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Представлены результаты моделирования температурного поля поршня двигателя внутреннего сгорания при измерении темпера-
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ри доводке новых и совершенствовании 
существующих двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) большое внимание уделя-

ется исследованию теплового состояния основных 
деталей и узлов кривошипно-шатунного механизма, 
особенно актуальна эта задача для поршня.  

В последние десятилетия широкое применение 
для измерения температуры поршня ДВС находят 
телеметрические системы измерений с использова-
нием оптического канала связи первичного преобра-
зователя, расположенного на поршне и установлен-
ной стационарно измерительной аппаратурой [1, 2]. 

Состав функциональных блоков варианта такой 
телеметрической системы и связи между ними пред-
ставлены структурной схемой на рис. 1. Здесь блоки, 
обведенные пунктирной линией, установлены на 
поршне. Оптико-электронный преобразователь 
и измерительно-регистрирующая аппаратура разме-
щены стационарно, например, в картере двигателя. 
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Рис. 1. Структурная схема системы измерений температу-
ры поршня: T(t) – исследуемый процесс; ДТ – датчик температу-
ры; ПП – промежуточный преобразователь; ИП – измерительный 
преобразователь; ИИ – источник излучения; ПС – промежуточная 
среда; ОЭП – оптико-электронный преобразователь; ИРА – изме-
рительно-регистрирующая аппаратура; ИЭ – источник энерго-
снабжения; П – поршень ДВС 

Промежуточная среда представляет собой топли-
во-воздушный туман подпоршневого пространства, 
через который излучение от источника излучения 
передается на оптико-электронный преобразователь. 

Функция преобразования системы измерений 
может быть представлена в виде последовательного 
графа 
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где ДТ ( ),h t  ПП ( ),h t  ИИ ( ),h t  ПС ( ),h t  ОЭП ( ),h t  ИРА ( )h t  – 
функциональные характеристики преобразования 
соответствующих блоков системы измерений. 

Граф преобразования системы измерений пока-
зывает, что погрешность измерения температуры 
поршня ДВС складывается из погрешностей отдель-
ных ее блоков. Корректный подход к проектирова-
нию подобных систем измерений должен включать 
выявление блоков, требования по точности к кото-
рым наиболее сложно удовлетворимы. 

Как следует из представленной на рис. 1 струк-
турной схемы, наиболее сложными для реализации 
и определяющими минимально достижимую по-
грешность являются блоки, расположенные на 
поршне двигателя, и блоки, осуществляющие пере-
дачу и прием информации в стационарную часть 
системы. 

Анализ источников погрешностей данных блоков 
и методов их снижения приведен в работах [2, 3, 4]. 
Показано, что вклад погрешностей поршневых бло-
ков с использованием современной элементной базы 
не превышает ±1 К. Это удовлетворяет требованиям 
к точности измерения температуры поршня рабо-
тающего двигателя [5]. 

В приведенных работах и в других подобных ис-
следованиях не рассмотрены погрешности, связан-
ные с непосредственным преобразованием темпера-
туры поршня в сигнал измерительной информации, 
то есть с возможными погрешностями, возникаю-
щими с использованием конкретных типов датчиков 
температуры. 

Как показано в работах [2, 3], наиболее пригодны 
для использования в качестве датчиков температуры 

П 
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полупроводниковые терморезисторы типа СТ1-19, 
имеющие малые габариты и позволяющие измерять 
температуру до +350 ºС. Однако эти терморезисторы 
имеют нелинейную характеристику преобразования 
и для их применения необходимо использовать кор-
ректирующие цепи для линеаризации характеристики 
преобразования и индивидуальную градуировку [2]. 

Кроме того,  использование контактных датчиков 
основано на том, что чувствительный элемент датчи-
ка должен находиться в условиях термодинамиче-
ского равновесия с исследуемым объектом [6, 7]. 
Только в этом случае температура чувствительного 
элемента датчика равна действительной температуре 
объекта. Несоблюдение этого принципа контактной 
термометрии, характерное для реальных условий 
измерения температуры поршня ДВС, приводит 
к возникновению методической погрешности. 

В реальных измерениях для снижения этих по-
грешностей необходимо применять специальные 
способы монтажа первичных преобразователей, как 
это показано в работе [8], при измерении температу-
ры поршня ДВС.  

Другой особенностью использования терморези-
сторов СТ1-19 при измерении температуры поршня 
ДВС является существенное отличие теплофизиче-
ских характеристик чувствительного элемента и ма-
териала корпуса терморезисторов от соответствую-
щих характеристик материала поршня, что может 
привести к дополнительным методическим погреш-
ностям в измерении температуры поршня. С учетом 
сказанного, количественный анализ методических 
погрешностей при измерении температуры поршня 
ДВС с использованием в качестве датчиков темпера-
туры полупроводниковых терморезисторов в конеч-
ном итоге заключается в обосновании и выборе ма-
тематической модели, определяющей процесс взаи-
модействия объекта исследования с датчиком 
температуры, происходящий до и после установки 
и монтажа терморезистора в теле поршня. 

Провести такой анализ в форме, удобной для ин-
женерных расчетов, возможно лишь в ограниченном 
числе случаев при ряде допущений относительно 
выбора тепловых моделей исследуемого тела и теп-
лоприемника [6]. В связи с этим для анализа подоб-
ной задачи при измерении температуры поршня ДВС 
целесообразно применение метода электротепловой 
аналогии. 

На рис. 2 представлен наиболее распространен-
ный способ монтажа терморезисторов в теле поршня 
ДВС [8]. 

Для упрощенного анализа тепловой модели взаи-
модействия датчика температуры с телом поршня 
в соответствии с рис. 2 целесообразно рассмотреть 
установку датчика в центре днища поршня. По-
скольку датчик и поршень являются осесимметрич-
ными объектами цилиндрической формы, то может 
быть использована плоская модель по двум коорди-
натам – оси и радиусу. Порядок составления и мето-
дика расчета параметров ячеек модели, представ-
ляющих собой резистивно-емкостные цепи, приве-
дены в [9, 10]. 
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Рис. 2. Способ установки терморезистора: 1 – чувствитель-
ный элемент; 2 – стеклянная изоляция; 3 – уплотнительная трубка; 
4 – выводы; 5 – клей; 6 – тело поршня 

Структурная схема модели, исходя из описанных 
особенностей конструкции терморезистора и порш-
ня, в выбранной системе координат представлена на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема модели  
датчик температуры – поршень 

Ячейки 1…17 соответствуют элементарным объ-
емам поршня, 18…20 – относятся к датчику темпера-
туры. В соответствии с алгоритмом составления 
электрических моделей тепловых процессов ячейка, 
соответствующая элементарному объему, имеет вид, 
представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема ячейки модели: Rz1, Rz2 – половины термиче-
ского сопротивления между гранями ячейки вдоль оси z; Rr1, Rr2 – 
доли термического сопротивления между внутренней и внешней 
поверхностями кольца вдоль оси r; C1 – теплоемкость объема 
элементарной ячейки 
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На рис. 5 представлено полученное распределе-
ние температуры головки поршня до (рис. 5, а) 
и после (рис. 5, б, в) установки датчиков температу-
ры в тело поршня. Причем в случае на рис. 5, б дат-
чик заглублен в поршень на 5 мм, а в случае на рис. 
5, в – на 9 мм. Моделирование проводилось в среде 
Micro-Cap с использованием граничных условий теп-
лообмена, полученных в работе [11] для тонкостен-
ных поршней из алюминиевых сплавов.  
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Рис. 5. Температурное поле головки поршня 

Характер распределения температур в модели го-
ловки поршня без установки датчиков температуры 
соответствует характеру распределения температур-
ных полей, приведенных в работе [11], что подтвер-
ждает адекватность разработанной модели. Установ-
ка датчиков температуры (полупроводниковых тер-
морезисторов СТ1-19) вносит неравномерность 
распределения температуры головки поршня двига-
теля. Превышение температуры в чувствительной 
зоне датчиков достигает 0,5…0,6 К и несколько по-
вышает общий уровень температуры поршня, что 
и может являться абсолютной методической по-
грешностью измерения температуры поршня ДВС из 
алюминиевых сплавов с использованием в качестве 
датчиков температуры полупроводниковых терморе-
зисторов СТ1-19. 

Изменения глубины установки датчика в теле 
поршня (рис. 5, в) и граничных условий теплообме-
на поршня, как со стороны нагрева, так и со сторо-
ны охлаждения, в достаточно широких пределах (до 
20 %) не оказывает влияния на изменение абсолют-
ных значений погрешности измерения.  

Таким образом, основной вклад в погрешность 
измерения вносит отличие теплофизических харак-
теристик материалов поршня и датчика температуры. 
Полученное значение погрешности 0,6 К является 
приемлемым, поэтому полупроводниковые терморе-
зисторы СТ1-19 могут использоваться в системах 
термометрирования ДВС.  
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спытания дробового оружия можно прово-
дить в закрытом тире, на открытом воздухе, 
но в любом случае остается проблема обра-

ботки результатов стрельбы. Обработать лист вруч-
ную с несколькими сотнями отметин в мишени от 
дробового выстрела даже с использованием упро-
щенных методик, сильно снижающих точность, тру-
доемко [1]. Разработка мобильной и доступной изме-
рительной системы для оценки результатов дробово-
го выстрела является актуальной задачей. 

Одним из самых доступных способов построения 
системы для измерения параметров дробового вы-
стрела является телевизионный [2, 3]. Состав такой 
системы можно представить из следующих частей: 
система формирования изображения, блок предвари-
тельной обработки изображения и интерфейс согла-
сования с телевизионным датчиком, блок выделения 
и измерения параметров объектов на изображении, 
блок вычисления первичных и вторичных парамет-
ров дробового выстрела, блок хранения и вывода 
результатов измерения.  

Самым доступным способом построения телеви-
зионной измерительной системы (ТИС) является 
программный способ реализации большинства бло-
ков и компонентов системы. Данный способ по-
строения при использовании стандартных аппарат-
ных компонентов позволяет существенно упростить 
структуру системы, ускорить разработку и умень-
шить конечную стоимость. Упрощенная структура 
системы представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Упрощенная структура системы 

Для формирования требований к отдельным ком-
понентам рассмотрим подробнее результат дробового 
выстрела по мишени. Стрельбу для проверки боя дро-
бового оружия проводят дробью № 3, 5 или 7 на дис-
танции 35 м [1, 2]. Количество дробин в снаряде опре-
деляется его весом (для 12-го калибра вес снаряда 
дроби составляет 32–36 г) и номером дроби (табл. 1). 
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