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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ТЕПЛООБМЕНА  
В ДЕТАЛЯХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 
 

озможность расчетного определения 
теплового состояния деталей двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) пред-

ставляет большой практический интерес при 
проектировании двигателей, прогнозировании 
их температурного состояния при различных 
условиях эксплуатации. 

В общем случае уравнения, описывающие 
температурные поля деталей ДВС, являются 
нелинейными дифференциальными уравне-
ниями в частных производных со сложными, 
переменными во времени граничными усло-
виями [1]. 

Решение таких уравнений осуществляется 
в основном численными методами, в частности 
методом конечных элементов (МКЭ). Положи-
тельной стороной МКЭ является универсаль-
ность относительно задания краевых условий, 
то есть возможность создания программы для 
определения количества узловых точек с после-
дующим произвольным выбором координат 
расчетных точек. Метод позволяет решать зада-
чи теплопроводности для сложных областей 
с различными неоднородностями и находит 
в последнее время большое применение для рас-
чета полей температур в деталях ДВС, так как 
дает возможность кроме задачи теплопроводно-
сти при одной и той же дискретно-элементной 
модели решать задачи теории упругости, пла-
стичности и ползучести [2]. 

Однако, несмотря на большие возможности 
МКЭ и имеющиеся на его основе интегрирован-
ные пакеты, точность получаемых результатов 
зависит от точности задания граничных условий 
(ГУ) теплообмена деталей двигателя с рабочим 
телом и окружающей средой. 

При оценке теплообмена для деталей двига-
теля, образующих камеру сгорания, со стороны 
рабочих газов каждый участок тепловосприни-
мающей поверхности характеризуется своим 
переменным по углу поворота коленчатого вала 

коэффициентом теплоотдачи. Значение коэф-
фициента теплоотдачи можно найти, решив 
уравнения пограничного слоя [3], используемые 
в теории конвективного теплообмена, или из 
критериальных зависимостей для соответст-
вующего типа двигателей [4]. Первый способ 
возможен при соответствующих допущениях 
в постановке задачи, поэтому при расчете слож-
ных конструкций часто выбирают второй спо-
соб. Однако оказывается, что из многообразия 
эмпирических и полуэмпирических зависимо-
стей трудно и даже невозможно подобрать фор-
мулу для нахождения коэффициента теплоотда-
чи, учитывающую особенности рассматривае-
мого двигателя. В связи с этим разработка 
и совершенствование экспериментальных мето-
дов определения ГУ и средств для их реализа-
ции является актуальной задачей. 

Как известно, рабочий процесс ДВС на уста-
новившемся режиме работы состоит из непре-
рывного повторения одинаковых циклов, в те-
чение которых параметры рабочих процессов 
двигателя изменяются в широких пределах. 
Процесс нестационарной теплоотдачи от рабо-
чего тела к стенкам деталей, образующих каме-
ру сгорания двигателя, описывается дифферен-
циальным уравнением теплообмена 

 ( ) ( ) ( ) ( )Г ,Tt T t T t t
x

∂
α ⎡ − ⎤ = −λ⎣ ⎦ ∂

 (1) 

где ( )tα  – коэффициент теплоотдачи от газа 
к стенкам деталей камеры сгорания; ( )ГT t  – 
температура газа в камере сгорания; ( )T t  – 
температура поверхности деталей камеры сго-
рания; λ – коэффициент теплопроводности де-

талей; ( )T t
x

∂
∂

 – температурный градиент по 

нормали к поверхности деталей в момент вре-
мени t. 
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Принимая допущения об одномерности про-
цесса распространения тепла к деталям камеры 
сгорания двигателя [5], данное уравнение мож-
но использовать в качестве основы для экспе-
риментального определения ГУ теплообмена 
в ДВС. 

Таким образом, по данному уравнению 
мгновенные значения коэффициента теплоотда-
чи могут быть определены, если эксперимен-
тальным путем измерены температура пламени 
в камере сгорания, мгновенная температура 
внутренней поверхности деталей, образующих 
камеру сгорания, и градиент температуры в сто-
рону охлаждения деталей. 

Основным методом экспериментального оп-
ределения циклической температуры газа в ка-
мере сгорания ДВС является метод обработки 
индикаторных диаграмм, полученных на основе 
экспериментального измерения кривой давле-
ния в камере сгорания двигателя. Однако опре-
деленное таким образом значение температуры 
газа содержит погрешности методического ха-
рактера и не отражает картину реального про-
цесса сгорания топлива в цилиндре двигателя, 
так как в этом случае в процессе теплообмена не 
учитывается радиационная составляющая, вы-
званная свечением пламени, обусловленная на-
личием в нем продуктов разложения углеводо-
родов. С другой стороны, данные о спектраль-
ном составе пламени, полученные при сжигании 
в топках газообразного и жидкого топлива,  
показывают [6], что его излучение слабоселек-
тивное и имеет сплошной спектр. Поэтому для 
измерения температуры пламени в камере сго-
рания ДВС перспективно исследование воз-
можности применения методов оптической пи-
рометрии. 

Для измерения температуры пламени в каме-
ре сгорания ДВС разработан пирометр спек-
трального отношения, работающий в спек-
тральном диапазоне 0,56…0,65 мкм. Принцип 
работы пирометра и его характеристики ранее 
описаны в [7], а устройство оптической системы 
разработанного пирометра для использования 
в ДВС приведено на рис. 1. 

Устройство состоит из стального корпуса 1, 
вмонтированного в деталь камеры сгорания 5, 
с вклеенным в него кварцевым световодом 2 
с симметрично срезанными выходными конца-
ми. Параллельно срезам выходного конца све-
товода установлены интерференционные свето-
фильтры 4 и кремниевые фотодиоды 3. 

Для измерения внутренней циклической 
температуры поверхности камеры сгорания раз-
работана пленочная термопара железо – никель, 

конструкция которой и схема установки пред-
ставлены на рис. 2. Чувствительным элементом 
термопары является тонкая (0,1 мкм) пленка 
никеля, нанесенная на поверхность методом 
термического испарения в вакууме. 
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Рис. 1. Оптическая система  

пирометра спектрального отношения 
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Рис. 2. Схема установки и конструкция пленочной 
термопары: 1 – деталь; 2 – никелевая пленка; 3 – никеле-
вый электрод; 4 – оксидная изоляция; 5 – уплотнительная 
шайба; 6 – корпус датчика 

На рис. 3 приведены рассчитанные на ЭВМ 
динамические характеристики изготовленной 
термопары, полученные из анализа совместно-
го решения задачи нестационарной теплопро-
водности для температурного поля пластины 
и полуограниченного тела, находящихся в кон-
такте [8]. 

Анализ результатов показывает, что разрабо-
танная пленочная термопара является практиче-
ски безинерционным регистратором температу-
ры внутренней поверхности деталей камеры 
сгорания двигателя с частотами исследуемого 
процесса вплоть до максимальной частоты 
100 кГц. 

Термоэлектродвижущая сила пленочной 
термопары усиливалась специально изготовлен-
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ным усилителем, имеющим линейную ампли-
тудно-частотную характеристику до 7000 Гц 
и регулируемый до 15000 единиц коэффициент 
усиления. 
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Рис. 3. Динамические характеристики пленочных 
термопар железо – никель при различной толщине 
пленки никеля: Tк – температура контакта неограничен-
ной пластины и полуограниченного тела; Tсв – температу-
ра свободной поверхности неограниченной пластины 

Фрагменты осциллограмм, показывающие ре-
зультаты измерений температуры пламени, внут-
ренней поверхности камеры сгорания с отметка-
ми положения верхней мертвой точки поршня 
(ВМТ) и времени, представлены на рис. 4. 

Как следует из обработки результатов изме-
рений, проведенных на двухтактном малогаба-
ритном двигателе с искровым зажиганием на 
бензиновом топливе А-76, температура пламе-
ни, имеющая максимальное значение для иссле-
дуемого режима работы при десяти градусах 
поворота коленчатого вала двигателя от поло-
жения ВМТ поршня, составляет 1950 ºС. Соот-
ветствующая этому моменту времени мгновен-
ная температура поверхности стенки детали ка-
меры сгорания составляет 358 ºС, а температура 
детали на глубине 2 мм от поверхности камеры 
сгорания – 239 ºС. Рассчитанное по уравне-
нию (1) значение мгновенного коэффициента 
теплоотдачи к стенкам камеры сгорания имеет 

значение 780 2
Вт ,

м К⋅
 что согласуется с данны-

ми, приводимыми в работе [9]. 
 

1 2 3 4  
Рис. 4. Осциллограммы результатов измерений: 1 – метки времени; 2 – отметка ВМТ;  

3 – температура внутренней поверхности головки цилиндра; 4 – температура пламени 

Таким образом, экспериментальное измере-
ние параметров теплообмена в камере сгорания 
ДВС, входящих в уравнение (1), с применени-
ем методов пирометрии спектрального отно-
шения и пленочных термопар с использовани-
ем электронной аппаратуры на основе средств 
современной вычислительной техники являет-
ся эффективным экспериментальным методом 
определения граничных условий теплообмена 
в деталях ДВС. 
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