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В работе предложен метод повышения эффективности охлаждения двигателей с воздушным охлажде-
нием с использованием интенсификации теплообмена на охлаждающих поверхностях цилиндров с применени-
ем турбулизаторов.  Турбулизаторы выполнены в виде круглых выступов на поверхности ребер рубашки ох-
лаждения цилиндров перпендикулярно потоку охлаждающего воздуха. Возникаемые за этими выступами 
вихревые зоны служат источником дополнительной турбулизации и способствуют интенсификации тепло-
обмена. Исследование влияния турбулизаторов на повышение эффективности охлаждения основано на ис-
пользовании метода термометрирования поршня с помощью телеметрической системы измерений с опти-
ческим каналом связи. В данном эксперименте производится непосредственное термометрирование поршня 
и при этом исключаются дополнительные погрешности, связанные с искажением теплообмена на охлаж-
дающих поверхностях цилиндра двигателя, возникающие при непосредственном измерении температур ребер 
цилиндра двигателя в различных точках. Сравнительные испытания серийного и опытного двигателя с ру-
башкой охлаждения с турбулизаторами показали снижение температуры от 3 до 8 градусов в различных 
точках поршня, что снижает общий уровень его теплонапряженного состояния, позволяет отказаться от 
трудоемкого процесса алитирования и снижает себестоимость двигателя. Применение эффективности 
охлаждения двигателей на основе интенсификации теплообмена с использованием турбулизаторов может 
быть использовано для повышения надежности работы двигателей мотоциклов и современных беспилотных 
летательных аппаратов с воздушным охлаждением, что дополнительно может снизить уровень шума этих 
аппаратов. 
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Введение 
Неизменной тенденцией совершенствования 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) является 
увеличение удельной мощности при одновре-
менном повышении их экономичности, надежно-
сти и ресурса. Однако форсирование двигателей 
приводит к росту уровня теплонапряженности 
деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и 
требует существенного улучшения их конструк-
ции и совершенствования характеристик рабоче-
го процесса. 

Повышение эффективности охлаждения ДВС 
с воздушным охлаждением, главным образом, 
связано с оптимизацией оребрения цилиндров и 
головок двигателя, поскольку для этих ДВС это 
является одним из основных путей повышения 
их долговечности и надежности. Для решения 
этой задачи разрабатываются различные методы 
экспериментального и численного исследования 
теплообмена и гидродинамики потока на ребрах 
и по образующей цилиндра двигателя. 

Цель настоящего исследования – оптимиза-
ция системы воздушного охлаждения двигателя 
внутреннего сгорания с использованием турбу-
лизации охлаждающего потока воздуха. 

Под оптимизацией оребрения подразумева-
ется определение экспериментальным или ана-
литическим путем наиболее оптимальных соот-
ношений размеров охлаждающего оребрения, 
например, толщины основания охлаждающего 
ребра, высоты ребра, ширины межреберного 
зазора. 

Обычно используются прямые или круглые 
ребра прямоугольного, треугольного или трапе-
цеидального сечения. Толщина ребра должна 
быть по возможности минимальной с целью 
экономии металла. Для увеличения охлаждаю-
щей поверхности расстояние между двумя со-
седними ребрами и ширина межреберного зазо-
ра выбираются из условия размещения макси-
мального числа ребер. Однако с уменьшением 
межреберного зазора усиливается воздействие 
пограничного слоя, образующегося на поверх-
ности ребра, на течение теплоносителя в меж-
реберных каналах. В результате этого возраста-
ют гидравлические потери при обтекании ребер 
и может уменьшиться скорость течения тепло-
носителя в межреберных каналах, что приводит 
к уменьшению коэффициента теплоотдачи и 
снижению эффективности оребрения [1, 2]. 
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В связи с этим исследование применения новых 
конструктивных решений в системе охлаждения 
ДВС с воздушным охлаждением является одним 
из путей повышения их надежности и долговеч-
ности.  

Повышение эффективности воздушного 
охлаждения  
В известной работе [3] по результатам тер-

мометрирования двигателя ИЖ-Юпитер прово-
дился анализ эффективности воздушного охла-
ждения двухцилиндровых двигателей при раз-
личных сочетаниях геометрических размеров 
радиаторов охлаждения, то есть для различных 
значений толщины основания ребра, высоты 
ребра и ширины межреберного зазора. Показа-
но, что наилучший коэффициент эффективности 
оребрения имеет рубашка охлаждения мотоцик-
летного двигателя Юпитер-2. 

Для данной цилиндропоршневой группы 
проведены исследования повышения эффектив-
ности охлаждения двигателя за счет интенсифи-
кации теплообмена в межреберных каналах пу-
тем искусственной турбулизации охлаждающе-
го потока воздуха. Испытаниям подвергались 
серийные двигатели, цилиндр одного из кото-
рых был изготовлен с применением технологи-
ческой операции алитирования «альфин-
процесса», а второго – с запрессовкой гильзы 
цилиндра в рубашку охлаждения без примене-
ния алитирования. При изготовлении цилиндра 
с применением алитирования между поверхно-
стью чугунной гильзы и алюминиевой рубаш-
кой охлаждения располагается тонкий переход-
ной слой, где молекулы железа и алюминия на-
ходятся в непосредственном контакте. Как 
показано в работе [4], применение технологиче-
ской операции алитирования позволяет значи-
тельно снизить термическое сопротивление ме-
жду чугунной гильзой двигателя и алюминие-
вой рубашкой охлаждения, что в целом снижает 
уровень температур деталей цилиндропоршне-
вой группы двигателя, но процесс алитирования 
является достаточно дорогостоящей и трудоем-
кой технологической операцией. Поэтому срав-
нение эффективности влияния турбулизаторов 
на охлаждения двигателя с разной технологией 
изготовления цилиндров является актуальным.  

Турбулизация потока в межреберных кана-
лах реализовывалась за счет формирования на 
ребрах рубашки охлаждения плавных высту-
пов – турбулизаторов, ось которых перпендику-
лярна набегающему воздушному потоку охлаж-
дения. Взаимное расположение турбулизаторов 
в виде круглых выступов показано на сечении 
ребер охлаждения (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Расположение турбулизаторов на ребрах  

охлаждения 
 
Высота турбулизаторов выполняется равной 

толщине пограничного слоя, при этом возни-
каемые за этими выступами вихревые зоны 
служат источниками дополнительной турбули-
зации и способствуют уменьшению погранич-
ного слоя. Учитывая сложность определения 
толщины пограничного слоя в межреберном 
пространстве работающего двигателя как ана-
литическим, так и экспериментальным путем 
[5–8], для оценки эффективности применения 
турбулизаторов на работающем двигателе про-
водили непосредственное термометрирование 
поршня с использованием системы измерения 
температуры поршня с оптическим каналом 
связи [9]. Такой подход к исследованию позво-
лил также избежать дополнительных искажений 
к протеканию охлаждающего потока воздуха в 
межреберных каналах, возникающих при про-
ведении непосредственного термометрирования 
ребер охлаждения путем измерения распределе-
ния температур в основании ребра и по его вы-
соте с использованием достаточно большого 
количества датчиков температуры проклады-
ваемых по поверхности ребер охлаждения. 

Схема установки датчиков температуры на 
поршне двигателя приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема установки датчиков температуры на поршне двигателя 

 
В качестве датчиков в системе измерения 

температуры поршня использовались полупро-
водниковые терморезисторы (термисторы) типа 
СТ1-19, применение которых в подобных сис-
темах и анализ возникающих погрешностей 
обоснован в работе [10]. 

Измерения температур поршня производи-
лись в центре днища под уплотнительными 
кольцами и по образующей поверхности юбки 
поршня, так как температура в этих точках яв-
ляется характерной для теплового состояния 
двигателя в целом [11, 12]. Чрезмерно высокая 
температура уплотнительного кольца приводит 
к нагару масла в канавке кольца, закоксовыва-
нию и, следовательно,  к залеганию кольца. По-
вышается нагрузка на другое кольцо, и теряется 
герметичность камеры сгорания, через кольца 
прорываются отработанные газы, нарушая 
смазку поршня, что приводит к увеличению си-
лы трения и к еще большему увеличению тем-
пературы поршня, впоследствии к его заклини-
ванию или задирам. 

Термисторы заделывались в глухое отвер-
стие на заданную глубину чувствительного эле-
мента и заклеивались высокотемпературным 
компаундом УП5-207 с наполнителем из алю-
миниевой пудры. Выводы термисторов прокла-
дывались по внутренней поверхности поршня и 
подводились к входам промежуточного преоб-
разователя системы измерений, расположенного 
на поршне. 

Испытаниям подвергался серийный поршень 
двигателя Юпитер-2, который последовательно 
устанавливался в стандартный цилиндр, изго-
товленный с применением алитирования, и в 
цилиндр с рубашкой охлаждения, оснащенный 
турбулизаторами и изготовленный запрессовкой 
гильзы в рубашку охлаждения. Поршень и ци-
линдры подбирались по группам в соответствии 
с технологией комплектации деталей цилиндро-
поршневой группы двигателей. Измерения про-
водились как на установившемся режиме рабо-
ты двигателя, соответствующем движению мо-
тоцикла с боковым прицепом со скоростью 70 
км/ч, так и на переходных режимах, соответст-
вующих разной мощности двигателя. 

Результаты измерений температуры поршня 
на установившемся режиме для обоих цилинд-
ров приведены в табл. 1, а динамика изменения 
температуры в точке 4  – на рис. 3. 

 
Таблица 1. Результаты измерения температуры 
поршня  

№ точки 

Тип двигателя 
Серийный Опытный 
Температура 
поршня, °С 

Температура 
поршня, °С 

1 286 283 
2 256 251 
3 246 238 
4 196 190 
5 110 105 
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Рис. 3. Динамика изменения температуры в точке 4 

 
Как видно из таблицы, уровень температур 

поршня двигателя с серийным цилиндром не-
сколько выше во всех точках измерения, чем 
температуры поршня двигателя с рубашкой ох-
лаждения, снабженной турбулизаторами. Значи-
тельная разница наблюдается под вторым уплот-
нительным кольцом и для обоих двигателей 
близка к предельному значению, так как при дос-
тижении температуры 230–245 ºС для масел, 
применяемых в мотодвигателях с воздушным 
охлаждением, начинается интенсивный процесс 
лакообразования масел, что может привести к 
закоксовыванию поршневых колец, к снижению 
их подвижности, что резко ухудшает работоспо-
собность деталей цилиндропоршневой группы. 

Анализ результатов изменения температуры 
в точке 4 в зависимости от режима работы дви-
гателя также показывает, что температура 
поршня двигателя с рубашкой охлаждения, ос-
нащенной турбулизаторами, ниже, чем у серий-
ного, несмотря на отсутствие операции алити-
рования при изготовлении цилиндра. 

Заключение  
Таким образом, можно констатировать, что 

введение турбулизаторов на охлаждающие реб-
ра цилиндра двигателя позволяет повысить эф-
фективность охлаждения двигателей с воздуш-
ным охлаждением. 

Для снижения уровня температур поршня не-
обходимо также ввести оребрение днища поршня 
с внутренней стороны, что существенно повысит 
площадь охлаждающей поверхности и будет 
способствовать снижению общего уровня темпе-
ратурного состояния поршня.  

В связи с этим проведенные исследования по-
зволяют наметить пути оптимизации геометрии 
оребрения охлаждающих поверхностей двигате-
лей с воздушным охлаждением, применение ко-

торых актуально с развитием беспилотных лета-
тельных аппаратов при повышении их надежно-
сти и снижения уровня шума, что является акту-
альным в дальнейшем исследовании применения 
турбулизаторов.  
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In this paper we propose a method for improving the cooling efficiency of air-cooled engines using heat-transfer 

enhancement on cooling surface of cylinders using turbulators. The turbulators are made in the form of round protru-
sions on the surface of the fins of the cylinders' cooling jacket perpendicular to the flow of cooling air. The eddy zones 
that occur behind these protrusions serve as a source of additional turbulization and contribute to the heat-transfer 
enhancement. The study on the effect of turbulators on improvement of the cooling effectiveness is based on the use of 
the thermometering of the piston method using a telemetry system of measurement with an optic communication chan-
nel. In this experiment, direct thermometering of the piston is performed and at the same time complementary errors 
related to the distortion of heat exchange on the cooling surfaces of engine cylinder that occur when the temperature 
of the engine cylinder fins is directly measured at different points are excluded. Comparative tests of a stock and pro-
totype engine with a cooling jacket with turbulators showed a reducing temperature from 3 to 8 degrees at various 
points of the piston, which reduces the overall level of its high-heat state, allows for abandoning the labor-intensive 
process of alitizing and it cuts the engine cost.  The application of engine cooling efficiency based on heat-transfer 
enhancement using turbulators can be used to improve the operating reliability of motor-cycle engines and modern 
air-cooled drones, which can further reduce the noise factor of these vehicles.   
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