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Статья посвящена одной из актуальных проблем современного двигателестроения – 
исследованию основных параметров локального радиационного теплообмена в  поршневых 
двигателях. 

 
This article is devoted to one of current issues of modern combustion engine construction – ex-

plore of principle parameters of local radiation heat exchange in the plunger engine. 
 

Доля радиационного теплообмена в КС 
дизельного ДВС настолько высока, что ис-
пользование аддитивного подхода при опре-
делении полного теплового потока, передан-
ного от рабочего тела в стенки КС, недопус-
тимо. Это обстоятельство было рассмотрено 
в работе [1]. 

Причем, вся лучистая теплота переда-
ется в течение короткого промежутка вре-
мени на линии сгорания-расширения, по-
этому тепловоспринимающие поверхности 
КС испытывают достаточно мощные цикличе-
ские «тепловые удары» [2]. 

Величина собственного теплового по-
тока излучения газового объема в приклад-
ных задачах для реального тела  (к нему от-
носятся большинство технических материа-
лов) однозначно определяется в соответст-
вии с законом Стефана – Больцмана: 

4

0
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где  – степень черноты излучателя; 
0

  - 

константа излучения абсолютно черного те-

ла; Т – температура излучателя.  
Лучистый теплообмен в цилиндре ди-

зеля изучал Л.М. Белинский [3]. В его иссле-
дованиях главное внимание было уделено 
эксперименту по оптическому методу изме-
рения излучения в КС дизеля. Им было уста-
новлено, что излучение в КС в целом явля-
ется сплошным, т.е. оно подобно излучению 
твердого тела, следовательно, излучают в 
основном твердые микрочастицы сажи, 
имеющие температуру отличную от темпера-
туры рабочего тела Т∞. 

Эту температуру, названную температу-

рой пламени 
п

Т , он предложил определять 

по эмпирической зависимости: 
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где 


Т  – температура рабочего тела за по-

граничном слоем, К. 
На основании вышеизложенного темпе-

ратура пламени равна теоретической темпе-

ратуре горения топлива, 
теорп

ТТ  . Под тео-

ретической температурой горения понимают 
максимальную температуру, достигаемую при 
горении в адиабатных условиях (т.е. когда 
вся теплота подводится к рабочему телу, при 
заданных исходной температуре и коэффи-
циенте избытка воздуха). Для дизельного то-

плива КТ
теор

2100 . 

Метод исследования лучистого тепло-
обмена в ДВС, предложенный Л.М. Белин-
ским, в дальнейшем был развит рядом уче-
ных [П. Флин, А. Эпплер, С.А. Батурин, В.А.  
Синицын, В.Н. Ложкин]. 

На рис.1 представлен характер изме-

нения температуры 
Гп

ТТ , в цилиндре ди-

зеля в зависимости от нагрузки по результа-
там оптического индицирования и расчета 
индикаторной диаграммы. 

 

Рисунок 1 – Температуры пламени 
п

Т  (по 

результатам оптического индицирования) и газа 

Г
Т  (рассчитанные по индикаторной диаграмме): 

— Эплер, Батурин МПар
е

23,01  ; 

МПар
е

46,02  ; МПар
е

58,03  ; ---- Трибель 
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При исследовании процессов сложного 
теплообмена в качестве определяющей ис-
пользуют также среднемассовую температуру 

газа 
m

Т . В качестве определяющей С.А. Ба-

турин, В.Н. Ложкин [4] использовали темпера-
туру частиц сажи, определенная таким обра-

зом 
m

Т  температура слабо меняется при из-

менении нагрузочного режима работы дизеля 
(рис.2). 

 

 
Рисунок 2 – Изменение среднеоптической  

п
Т  и средне-массовой 

m
Т  температур пламени и 

температуры газов 
Г

Т  в цилиндре дизеля 8ЧН 

13/14: 117001  минn , МПар
е

6,0 ; 

117002  минn , МПар
е

23,0  

 
Очень часто в практических  расчетах 

теплообмена в камере сгорания используют 
условную температуру – результирующую 
температуру газов.  

Результирующую температуру Тг.рез при-
ближенно можно определить также по фор-
муле: 

Тг.рез = Тг.ср + (0,6…0,8)(Тг.ср – 273).
 

На основе анализа экспериментальных 
данных была получена  эмпирическая фор-
мула для определения степени черноты ра-
бочего тела в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала  и среднего эффективного 
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На рис. 3 представлены результаты 

сравнения расчетных данных, полученных по 
предложенной формуле, и эксперименталь-
ных исследований А. Эплера и С.А. Батурина, 
разница не превышает 5 %. 

 

 

Рисунок 3 – Изменение степени черноты ра-
бочего тела по углу поворота коленчатого вала в 
зависимости от среднего эффективного давления: 
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―Δ― эксперимент; 

―◦― расчет 

 
Современная теория лучистого тепло-

обмена включает наличие расчетных мето-
дов, позволяющих определять локальные ха-
рактеристики теплового излучения и при-
менять эти методы для анализа лучистых 
взаимодействий на границах КС в цилиндре 
дизеля. Один из этих методов, разработан-
ный профессором Ю.А. Суриновым [5], полу-
чил название «зонального». 

Эффективное излучение представляет 
собой сумму собственного и отраженного по-
токов излучений. 
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где 
0

  – константа излучения абсолютно 

черного тела; )(
к

М  – степень черноты по-

верхности в точке 
к

М ; )(
к

МТ  – температу-

ра поверхности тела в точке 
к

М . 

В рабочем цикле ДВС температура газа 
изменяется в широких пределах. Еѐ значе-
ние, осредненное по объему КС, может дос-
тигать 2500 К, локальные значения могут 
быть и выше. При этом температура поверх-
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ности деталей )(
к

МТ , изготовленных из 

традиционных для двигателестроения мате-
риалов, колеблется в диапазоне 5 – 30 К. Ес-
ли используют различные теплоизолирующие 
материалы с низкой теплопроводностью, что 
амплитуда колебаний может быть значи-
тельно больше. 

Амплитуда колебания температуры за-
висит не только от теплофизических свойств 
применяемых материалов, но и в значитель-
ной степени определяется частотой враще-
ния коленчатого вала двигателя. Чем выше 
частота вращения, тем меньше интервал 
времени между чередующимися рабочими 
циклами, амплитуда колебания температуры 
поверхности при этом уменьшается (рис. 4). 

 
 
Рисунок 4 – Зависимость амплитуды колеба-

ний температуры поверхности и глубины проник-
новения температурной волны от частоты враще-
ния двигателя 

 
Для быстроходных дизелей амплитуда 

колебаний температуры, как правило, дости-
гает 5 – 10 К, а для тихоходных 15 – 40 К 
(имеется в виду, что детали изготовлены из 
традиционных материалов). 

Известно, что для основных деталей 
ДВС из традиционных материалов сущест-
вуют допустимые температурные границы 
(таблица 1) [6], переход через которые может 
привести к нежелательным последствиям (к 
изменению структуры материала, ухудшаю-
щего его физико-механических свойств и 
т.п.). 

 
Таблица 1 – Предельные значения  температур 

материалов деталей 
 

Материал детали Максимальная t, ° 

Жаростойкие, жаропроч-
ные стали и сплавы 

600 – 650 

Алюминиевые сплавы 250 – 350 

Серые чугуны 400 – 500 

Высокопрочные чугуны 500 – 550 

 

Степень черноты )(
к

М  поверхностей в 

КС экспериментально исследовались авто-
ром [7]. На рис.5 представлена эксперимен-
тальная установка для определения инте-
гральной излучательной способности твер-
дых тел, изготовленная на базе современного 
агрегатного комплекса АПИР-С, в основе ра-
боты которого положен метод радиационной 
пирометрии. В качестве приемника излучения 
использован преобразователь пирометриче-
ского полного излучения ПП-131 01, имеющий 
спектральный диапазон чувствительности 0,4 
– 8 мкм. 

 
 

Рисунок 5 – Принципиальная схема экспери-
ментальной установки: 1 – преобразователь пер-
вичный ППТ-131-01; 2 – преобразователь вторич-
ный ПВВ-0100; 3 – прибор комбинированный циф-
ровой Ш 4313; 4 – потенциометр постоянного тока 
ПП-83; 5 – потенциометр КВП1-503; 6 – термометр 
ртутный; 7 – баллон с газом; 8 – опытный образец; 
9 – винт подвижной; 10 – экран; 11 – вентиль за-
порный; 12 – заслонка; 13 – вентилятор осевой; 14 
– клапан редакционный БПО-5-2; 15 – манометр; 
16 – устройство газогорелочное; 17 – штатив; 18 – 
термопара; 19 – переключатель; 20 – включатель; 
21 – термопара поверхностная; 22 – линза; 23 –
полевая диафрагма; 24 – опертурная диафрагма 

 
На основании серии экспериментальных 

циклов разработана методика проведения 
эксперимента и получена «рабочая» зависи-
мость для расчета интегральной нормальной 
степени черноты. 

С целью дальнейшего сравнения полу-
ченных экспериментальных данных по мето-
дике первоначально исследовались образцы 
металлов, которые имеют наиболее полное 
литературное описание по степени черноты. 
На рис. 6, 7, 8 приведены некоторые резуль-
таты образцов по степени черноты, показы-
вающих хорошую сходимость с литератур-
ными данными. Это позволяет нам сделать 
вывод о том, что данная установка пригодна 
для определения интегральной нормальной 
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степени черноты деталей цилиндро-
поршневой группы камеры сгорания  в  двига-
телях внутреннего сгорания. 

 
 
Рисунок 6 – Зависимость степени черноты 

образца из латуни (73,2%Сu+26,7%Zn) от его тем-
пературы: 1 – латунь окисленная при 600ºС 
(0,61÷0,59); 2 – латунь окисленная – эксперимент 

 

 
 
Рисунок 7 – Зависимость степени черноты 

образца из чугуна СЧ21-40 от его температуры: 1 – 
чугун окисленный при 600ºС (0,64÷0,76); 2 – чугун 
окисленный – эксперимент 

 
 

 
 
Рисунок 8 – Зависимость степени черноты 

образца из стали 20 от его температуры: 1 – сталь 
окисленная при 600ºС (0,8); 2 – сталь окисленная – 
эксперимент 

 
На рисунке 9 представлены результаты 

исследования опытных образцов из металла 

сталь 20 и Al  – 30. Образцы имели тепло-

изоляционное покрытие 
32

OAl , толщина по-

крытия 0,6 мм. Из рисунка 9 видно, что мате-
риал образца не влияет на степень черноты, 
характер изменения кривой 1 (сталь 20) и 2 

( Al -30) совпадают. Кривая 3, построенная по 

литературным данным, изложенным в работе 
А.Г. Блоха [8], отражает зависимость степени 
черноты оксида алюминия от температуры. 

Необходимо отметить общую тенденцию из-
менения экспериментальных и литературных 
данных. 

 
Рисунок 9 – Зависимость степени черноты 

материалов, покрытых оксидом алюминия: ■ – 

спеченый порошок 
32

OAl ;  ● – материал 

30Al покрыт 
32

OAl  (толщина покрытия 0,6 

мм);  ▲ – материал Сталь 20 покрыт 
32

OAl (тол-

щина покрытия 0,6 мм) 
 

При проведении «целевых» исследова-
ний решались следующие задачи:  

– получить достоверные эксперимен-
тальные данные по степени черноты для 
различных поверхностей КС – как для ди-
зельных, так и для бензиновых двигателей 
разного типа и назначения,  

– определить зависимость 
.ст

  от темпе-

ратуры исследуемой поверхности. 
Экспериментальному исследованию 

подвергались образы из поршней дизельных 
двигателей А-41, Д-37, ЯМЗ-740, взятые по-
сле 50 часов работы двигателя в условиях 
реальной эксплуатации. На рисунке 10 пред-

ставлена зависимость 
.ст

  образца из порш-

ня двигателя А-41.  
Полученные значения степени черноты 

8,0
.


ст
  показывают стабильное значение 

при температуре от 300 до 400°С. Аналогич-
ный характер распределения имеют данные 

.ст
  образца из поршня двигателя Д-37 

(рис.11), где мы отмечаем значения степени 

черноты равное 76,0
.


ст
  при температу-

рах 300 - 400°С. Образец из поршня двигате-

ля ЯМЗ-740 имеет 82,0
.


ст
  в интервале 

исследуемых температур (рис.12).  
Таким образом, при данной постановке 

задачи и условиях, в которых проводились 
исследования, были получены довольно ста-
бильные значения в пределах 

82,078,0
.


ст

 .  
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Рисунок 10 – Зависимость степени черноты 

образца из поршня двигателя А-41 от температуры 
исследования: КС – типа ЯМЗ 

 

 
 
Рисунок 11 – Зависимость степени черноты 

образца из поршня двигателя Д-37 от температуры 
исследования: КС – полуразделенная 

 

 
 
Рисунок 12 – Зависимость степени черноты 

образца из поршня двигателя ЯМЗ-740 от темпе-
ратуры исследования: КС – ЯМЗ-740 

 
Представляет практический интерес 

процессы образования нагароотложения и 
сажеобразования на поверхностях КС. В ис-
следованиях проводимых ранее автором эти 
вопросы не рассматривались. Нагар образу-
ется в результате неполного сгорания топ-
лива и смазочного масла  в обедненных ки-
слородом зонах, оказывает существенное  
влияние на протекание рабочего процесса. 

Механизм сажеобразования рассмотрен 
в работе [9]. При сжигании 1 кг дизельного 
топлива в среднем получается 3 – 5 г сажи. 
Размеры частиц сажи составляют 0,01 – 1,0 
мкм. Визуальные наблюдения с помощью 
электронного микроскопа показали, что фор-

ма  частиц сажи близка к сферической. Часто 
они сгруппированы в ансамбль из нескольких 
шарообразных частиц, напоминающих по 
внешнему виду кластер или рыхлый комок [9]. 

Из области турбулентной диффузии, 
представляющей собой совокупность вихрей, 
охватывающих частицы газа и сажи, вырыва-
ется частица сажи, обладающая наиболее 
высокой энергией. Покидая окружающий ее 
вихрь, она перемещается на расстояние S, 
пока не попадет на поверхность стенки 
(рис.13). Частицы на поверхности стенки (т.е. 
образование нагароотложения) наиболее 
сильно удерживаются на тех участках, где в 
результате окисления топлива и смазочного 
масла образуются тонкие смолисто-лаковые 
пленки. 

 
 

 
Рисунок 13 – Схематическое изображение 

осаждения частиц сажи на поверхности стенки 

 
Диаграмма образования и выгорания 

сажи в быстроходном дизеле при его работе 
в режиме полной нагрузки приведены на 
рис.14 [10]. 

 

 
 
Рисунок 14 – Типичные диаграммы скоростей 

образования (―) и выгорания ( ) сажи в быстро-
ходном дизеле 

 
ВЫВОДЫ 

1. На базе современного агрегатного 
комплекта АПИР-С разработана и создана 
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экспериментальная установка для определе-
ния степени черноты твердых материалов и 
деталей ЦПГ. Установка надежна в работе. 

2. Разработана методика эксперимента и 
получена рабочая формула для определения 
степени черноты. Достоверность результатов 
измерений и их обработка достигается тари-
ровкой и подтверждается хорошим совпаде-
нием с известными литературными данными. 

3. Определены реальные значения 
.ст
 

деталей ЦПГ в объеме поставленных задач. 
4. Установлено, что процесс горения 

твердых частиц в цилиндре дизеля представ-
ляет собой комплекс сложных взаимосвязан-
ных физико-химических явлений, проходящих 
в условиях быстроменяющихся температур, 
давлений и концентраций реагирующих ком-
понентов. 

5. Экспериментально доказано, что про-
исходит выгорание сажи на тепловосприни-
мающих поверхностях КС. Исходя из этого 
процессы образования и выгорания частиц 
сажи на поверхностях КС дизелей требуют 
более глубокого изучения. 

6. Возникает необходимость в проведе-
нии экспериментальных исследований и оп-
ределить степень черноты деталей ЦПГ КС 
дизеля в период выгорания сажи. Именно 
этому и будут посвящены следующие экспе-
риментальные исследования.  
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