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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОКАЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГОЛОВКИ 
ЦИЛИНДРОВ ДИЗЕЛЯ КАМАЗ В БЕЗМОТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

 
Введение 

На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» накоплен зна-

чительный опыт в проведении моторных и безмо-

торных экспериментов, связанных с оценкой эф-

фективности систем локального воздушного охла-

ждения (ЛВО) теплонапряженных деталей клапан-

ного узла (выпускной клапан, седло клапана) и зо-

ны межклапанной перемычки головки цилиндров 

(ГЦ) быстроходных дизелей семейства СМД. По-

лучаемые при этом результаты термометрии ука-

занных элементов имеют определяющее значение 

при разработке математических моделей (ММ) те-

плонапряженного состояния (ТНС) в плане их 

уточнения и задания адекватных граничных усло-

вий (ГУ) для задач теплопроводности и механики. 

Представляет, на наш взгляд, теоретический и 

практический интерес сравнительная оценка влия-

ния теплофизический свойств материала ГЦ на ее 

тепловое состояние при использовании ЛВО. 

Свойства серых чугунов и литейных алюминиевых 

сплавов, как основных материалов для изготовле-

ния блочных и индивидуальных ГЦ, имеют суще-

ственные различия по теплофизическим свойствам 

в рабочем диапазоне температур. При этом алюми-

ниевые сплавы имеют значительно большие значе-

ния коэффициентов теплопроводности (для спла-

вов АЛ и АК 170160   Вт/(м·К), для чугунов                                    

5540   Вт/(м·К)), что безусловно сказывается 

как на температурном поле самой детали, так и на 

протекании теплообменных процессов в основных 

сопряжениях седло-клапан, седло-головка. 

В статье анализируются результаты безмо-

торного эксперимента с моделированием ЛВО ин-

дивидуальной ГЦ дизеля КамАЗ-740 (8Ч12/12) при 

эксплуатационных температурах дизеля. 

На основе критериальных уравнений теории 

подобия были также рассчитаны оценочные значе-

ния коэффициентов теплоотдачи в зонах локально-

го охлаждения с учетом режимных и конструктив-

ных параметров, уточнены ГУ задачи теплопро-

водности для клапанного узла дизеля КамАЗ. По-

лученные МКЭ-рассчетом температурные поля 

деталей клапанного узла дали удовлетворительное 

совпадение с экспериментальными значениями. По 

результатам безмоторного эксперимента были оп-

ределены энергетические затраты на прокачку ох-

лаждающего воздуха в системе ЛВО индивидуаль-

ной ГЦ дизеля. 

Анализ публикаций 

Преимущества безмоторных экспериментов, а 

также основные положения методики проведения 

таких экспериментов применительно к ГЦ, вклю-

чающим элементы с ЛВО, проанализированы и 

сформулированы в работе [1]. При проведении ис-
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следования используется блочная ГЦ или ее фраг-

мент, укомплектованный штатными или ориги-

нальными деталями клапанного узла. В теле ГЦ 

путем ее дообработки выполняются каналы и по-

лости для подвода охладителя – сжатого воздуха, в 

контрольных точках устанавливаются термопары. 

Контролируются также температуры охладителя на 

входе в ГЦ и на выходе, расход охладителя через 

систему ЛВО. Нагрев днища ГЦ производится с 

помощью плавильной печи, интенсивность нагрева 

до уровня эксплуатационных температур и под-

держание установившегося теплового режима дос-

тигается за счет регулирования напряжения в об-

мотке печи с помощью трансформатора. Избыточ-

ное давление охлаждающего воздуха в диапазоне 

от 0,1 до 0,3 МПа в воздушном ресивере на входе в 

систему ЛВО создается поршневым компрессором.  

Экспериментальная часть исследования, как 

правило, дополняется расчетной. С этой целью рас-

сматривается конечноэлементная ММ отсека ГЦ 

[1] или ММ клапанного узла. При этом путем зада-

ния соответствующих условиям проведения безмо-

торного эксперимента ГУ и проведения серии 

уточняющих расчетов температурного поля дета-

лей определяются значения локальных коэффици-

ентов теплоотдачи на участках ЛВО. В ходе такого 

расчетно-экспериментального исследования удает-

ся с достаточной точностью оценить уровень тер-

мических контактных сопротивлений в сопряжени-

ях для узловой ММ, а также проанализировать 

влияние локального охлаждения.  

Для уточнения схемы силового нагружения, 

схемы закрепления детали и др. вопросов, связан-

ных с решением задачи механики напряженно-

деформированного состояния также может приме-

няться методика безмоторного моделирования. В 

этом случае, например, может быть использовано 

нагружение деталей клапанного узла на грузо-

поршневом стенде [2] с проведением тензометри-

ческих измерений и сопоставления расчетных и 

экспериментальных данных. Анализ, как темпера-

турного поля, так и деформаций позволяет при 

этом не только уточнять ММ, но и проследить 

влияние различных конструктивных факторов на 

ТНС, сократить сроки доводки конструкции, повы-

сить ее надежность. 

Повышение надежности современных быст-

роходных дизелей с учетом тенденции к постоян-

ному увеличению их литровых мощностей [3] тре-

бует разработки оригинальных конструктивных 

мероприятий, направленных на снижение термиче-

ских и механических напряжений в наиболее на-

груженных участках деталей КС. Наиболее доступ-

ным способом проверки эффективности таких ме-

роприятий на начальных стадиях разработок кон-

струкции являются безмоторные эксперименты. 

Цель и постановка задачи 

Целью данного исследования была оценка 

эффективности ЛВО индивидуальной ГЦ быстро-

ходного дизеля, изготовленной из алюминиевого 

сплава, при моделировании ее теплового состояния 

в безмоторном эксперименте. 

Были поставлены следующие основные зада-

чи: 

- определить влияние ЛВО на температурное 

поле днища ГЦ в зависимости от параметров охла-

дителя (давление, расход, температура на входе в 

систему); 

- проанализировать характер протекания пе-

реходных процессов охлаждения от момента под-

вода охладителя и до выхода на установившийся 

тепловой режим, что особенно важно для автомо-

бильных дизелей, работающих значительную часть 

времени при частых сменах нагрузки; 

- оценить влияние ЛВО седла выпускного на 

температуру клапана, определить контактные тер-

мические сопротивления в этом сопряжении, по 

результатам эксперимента с учетом конструктив-

ных и режимных параметров рассчитать оценочные 

значения коэффициентов теплоотдачи на участках 

локального охлаждения. 

Основные результаты исследования 

Подготовка к проведению экспериментальной 

части заключалась в дообработке серийной ГЦ ди-

зеля КамАЗ, укомплектованной деталями впускно-

го и выпускного клапанного узлов. Изменения бы-

ли внесены в конструкцию охлаждаемого седла 

выпускного клапана, увеличена его высота до 15 

мм (7 мм в базовом варианте), выполнены проточка 

на боковой поверхности для подвода охлаждающе-

го воздуха высотой 10 мм, а также сквозное отвер-

стие в стенке диаметром 4мм для его вытекания в 

выпускной канал. В днище ГЦ под охлаждаемое 

седло выпускного клапана была выполнена расточ-

ка, а также горизонтальное сверление с резьбовой 

частью для присоединения штуцера подвода сжа-

того воздуха. Таким образом, воздух подводился из 

магистрали к седлу, омывал его по боковой по-

верхности и через сквозное отверстие вытекал в 

выпускной канал. Как показали проводимые на 
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кафедре ДВС моторные эксперименты [4], такое 

решение на работающем дизеле с наддувом не по-

зволяет максимально использовать эффект от ЛВО 

в связи со значительным противодавлением в вы-

пускном тракте. В условиях моторного экспери-

мента на работающем двигателе указанный недос-

таток устраняется за счет выполнения транзитной 

воздушной магистрали, не выходящей в выпускной 

тракт. На результаты безмоторного эксперимента 

отмеченная конструктивная особенность не оказала 

решающего влияния. Конструкция охлаждаемого 

седла, а также эскиз дообработки днища ГЦ пред-

ставлена на рис.1.  

 
Рис.1. Схема размещения термопар 

 
Для определения температурного поля в дни-

ще ГЦ и в тарелках впускного и выпускного клапа-

нов устанавливались хромель-алюмелевые термо-

пары (диаметр электродов 0,3 мм, диаметр шарика 

спая 0,7-0,8 мм). Для монтажа термопар в головке и 

в тарелках клапанов использовались соответствен-

но алюминиевые и стальные капсулы с наружным 

диаметром 4 мм. Глубина утопания спая относи-

тельно тепловоспринимающих поверхностей дета-

лей составляла 1,0 - 1,3 мм. Схема заделки термо-

пар показана на рис.2. 

После установки термопар выполнялась узло-

вая сборка ГЦ с запрессовкой охлаждаемого седла, 

монтажом штатных деталей клапанных узлов и 

последующей притиркой клапанов с проверкой их 

на герметичность. Общий вид опытной ГЦ, подго-

товленной к безмоторному эксперименту показан 

на рис.3.  

 

Рис.2. Опытная ГЦ дизеля КамАЗ 

 

Эксперимент проводился без подвода охлаж-

дающей жидкости к ГЦ. Температура нагрева дни-

ща назначалась по результатам термометрии ГЦ из 

алюминиевых сплавов, полученных в ходе мотор-

ных экспериментов и составляла 250-300 °С в кон-

трольных точках по огневому днищу. Нагрев кла-

панов проводили только для оценки влияния охла-

ждения седла, межклапанной перемычки на тепло-

вое состояние клапанов. При этом уровень их мак-

симальных температур, безусловно, не соответст-

вовал эксплуатационным значениям. В ходе экспе-

римента были получены температурные поля по 

днищу ГЦ для установившихся тепловых режимов 

при различных давлениях охлаждающего воздуха 

вp  на входе, а также получены температурные ха-

рактеристики переходных режимов охлаждения. 

Результаты безмоторного эксперимента для уста-

новившихся режимов обобщены в табл., а графики 

изменения температуры в контрольных точках 1, 5 

и 9 в зависимости от продолжительности охлажде-

ния показаны на рис.4. 

 
Таблица. Температурное поле днища ГЦ при его локальном охлаждении 

Температуры в контрольных 
точках, °С 

Параметры охлаждающего воздуха 
№ 

режима 
1 3 5 7 9 

Температура 
на входе, °С 

Температура 
на входе из 

ГЦ, °С 

Давление, 
МПа 

Расход, 
м3/час 

1 277 275 220 204 226 без охлаждения 
2 172 255 179 177 189 25 105 0,1 4,45 
3 164 258 173 175 183 26,2 110 0,2 4,85 
4 156 252 165 172 178 25,9 104 0,3 5,45 
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Рис.3. Динамика изменения температур в контрольных точках  

(т.1, т.5, т. 9) днища ГЦ при локальном охлаждении:  
а) давление 1,0вр  МПа; б) давление 2,0вр  МПа; в) давление 3,0вр  МПа 

 
Как показывает сравнительный анализ ре-

зультатов моторных [4] и безмоторных [1] экспе-

риментов с использованием ЛВО чугунных ГЦ ди-

зеля СМД, их расхождение на всех режимах испы-

таний незначительно, что свидетельствует о доста-

точной степени достоверности информации, полу-

ченной в ходе безмоторного эксперимента. Рас-

смотрим основные результаты проведенного испы-

тания. 

Во-первых, заслуживает внимание значитель-

ное снижение температуры тарелки выпускного 

клапана (точка 1) на всех режимах охлаждения, 

которое составила 100-120 °С. В моторных и без-

моторных исследованиях с ГЦ дизелей СМД эф-

фект от охлаждения не превышал 40-60 °С в зонах, 

наиболее приближенных к полостям с охлаждаю-

щим воздухом [1, 4]. Повышению эффективности 

охлаждения способствовали увеличение теплоот-

водящей наружной поверхности седла за счет уве-

личения его высоты и глубины проточки в теле 

седла, а также более высокая теплопроводящая 

способность материала индивидуальной ГЦ – алю-

миниевого сплава. В данном случае достигается 

снижение температуры выпускного клапана, харак-

терное для охлаждаемых вариантов выпускных 

клапанов, например, с натриевым или воздушным 

охлаждением. При этом не требуется внесение ка-

ких-либо изменений в конструкцию клапана, вы-

полнения дополнительных полостей и каналов для 

охладителя в теле клапана, также могут быть сняты 

проблемы, связанные с вытеканием охладителя в 

объем выпускного тракта со сравнительно высоким 

противодавлением, характерным для дизелей с 

наддувом. 

Во-вторых, охлаждение седла выпускного 

клапана заметно улучшает тепловое состояние зо-

ны межклапанной перемычки (точка 9 – снижение 

температуры на 40-50 °С), наблюдается незначи-

тельное (на 10-15 °С) уменьшение перепадов тем-

ператур вблизи седел впускного и выпускного кла-

панов (точки 5 и 7), снижается и температура та-

релки впускного клапана (точка 3) на 15-20 °С, что 

на работающем дизеле может быть использовано 

для улучшения наполнения. Таким образом, регу-

лируемое за счет изменения давления вр  охлажде-

ние межклапанной перемычки может быть исполь-

зовано и для снижения температурных перепадов в 

этой зоне и возникающих в эксплуатации термиче-

ских напряжений. 

В-третьих, необходимо отметить высокие 

скорости охлаждения (рис. 4) седла выпускного 

клапана и самого клапана (точка 1). Так, снижение 

температур тарелки клапана на 80-100 °С достига-

ется уже приблизительно к третьей минуте от мо-

мента подвода охладителя, что особенно важно для 

дизелей транспортных средств, работающих значи-

тельную часть времени на переходных режимах с 

выходом на максимальные нагрузки, когда собст-

венно и возникает необходимость в ЛВО. 

Задача уточнения ММ клапанного узла дизеля 

КамАЗ, как одна из основных в проведенном ис-

следовании, сводилась и к заданию достоверных 
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ГУ по внешней охлаждаемой поверхности седла 

выпускного клапана – результирующей температу-

ры и усредненного коэффициента теплоотдачи. 

При  оценочном расчете усредненной тепло-

отдачи для турбулентного режима течения охлади-

теля в трубах, воспользовавшись рекомендациями 

акад. М.А. Михеева [5], можно применить критери-

альное уравнение вида  

l
с

ж
жж 










25,0

43,080,0

Pr

Pr
PrRe021,0Nu ,        (1) 

где l  - коэффициент, который учитывает измене-

ние среднего коэффициента теплоотдачи по длине 

трубы. Индексы «ж» и «с» соответственно означа-

ют охладитель (жидкость, воздух) и внешнюю сре-

ду, в которой находится труба. При этом в качестве 

определяющего размера l  для трубы с круглым 

поперечным сечением выбирается диаметр трубы, 

а определяющей температуры – средняя темпера-

тура охладителя в трубе. Для случая воздушного 

охлаждения критериальное уравнение упрощается 

и принимает вид [5] 
80,0Re018,0Nu ж     (2) 

Для определения предельного значения коэф-

фициента теплоотдачи вп  в каналах ЛВО седла 

находим крRe  при критических скоростях истече-

ния воздуха, которая для двухатомных газов насту-

пает при перепаде давлений на входе и выходе 

528,0
1

2 
p

p . В случае истечения охлаждающего 

воздуха в атмосферу ( 1013,02 p  МПа) критиче-

ский режим наступает при давлениях 2,01 p  МПа 

или при избыточном давлении 1,01 p  МПа. На 

критическом режиме скорость истечения охладите-

ля можно определить по известной формуле 

108,1 RTwкр  ,                              (3) 

где 297273241 T  К – ориентировочное зна-

чение температуры охлаждающего воздуха на вхо-

де в ГЦ. Получим значение 315кр  м/с. Другие 

исходные данные, необходимые для расчета вп : 

длина воздушного канала (проточки на внешней 

поверхности седла) 152l  мм; эквивалентный 

диаметр поперечного сечения 1,6d  мм (сечение 

канала имеет форму прямоугольника 103  мм); 

коэффициент теплопроводности охлаждающего 

воздуха 21063,2  в  Вт/(м·К) при 24вt  °С; 

кинематическая вязкость воздуха 6
24 105,15   

м2/с. 

В результате получаем следующие значения 

Км

Вт
921

0061,0

0263,07,213
Nu

7,21311875018,0Nu

11875Re

123967
105,15

101,6315
Re

2

8,0

6

3

24


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
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С учетом поправочного коэффициента 

d
l

l   (при отношении 
1,6

152
d

l , 04,1 l  

[5]) получаем значение 960вп  Вт/(м2·К). 

Для расчета значений в  в докритическом 

диапазоне скоростей истечения охладителя необ-

ходимо знать действительные значения скоростей 

его истечения с учетом геометрической формы ка-

нала, шероховатости поверхности и т.д. Вследствие 

сложного характера газодинамических процессов 

перетекания охладителя, изменения давления за 

седлом (в случае истечения непосредственно в вы-

пускной тракт) воспользоваться известными из 

термодинамики формулами не представляется воз-

можным. Однако для приближенной оценки можно 

сравнить действительные расходы охладителя с 

критическими, полученными в безмоторном экспе-

рименте, и задавать в  пропорционально расхо-

дам. 

Выводы 

В результате проведенного исследования бы-

ла подтверждена целесообразность разработок сис-

тем ЛВО на форсированных дизелях автотрактор-

ного типа для улучшения теплового состояния ГЦ 

и деталей клапанного узла. Следует также отметить 

существенно больший эффект по снижению темпе-

ратуры охлаждаемого седла выпускного клапана и 

самого клапана, достигнутый за счет более высо-

кой теплопроводящей способности материала ГЦ и 

усовершенствования конструкции седла по сравне-

нию с ранее полученным в моторных и безмотор-

ных экспериментах [1, 4]. 
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ВЛИЯНИЕ КОРУНДОВОГО СЛОЯ НА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПОРШНЕЙ 
НА ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ В ДВС 

 
Постановка проблемы и связь с научными 

и практическими задачами  

При испытаниях ДВС отмечалось [1], что при 

использовании поршней с керамическим покрыти-

ем днища поршня «изменения рабочего процесса 

бывают чрезмерно велики, по сравнению с незна-

чительным повышением температуры поверхно-

сти» днища поршня. Исследования влияния кера-

мических покрытий деталей камеры сгорания, вы-

полненные на ряде двигателей [2], показали, что 

повышение мощности двигателя трудно объяснить 

только снижением потерь тепла. Некоторые учёные 

объясняют это каталитическим воздействием кера-

мического покрытия на параметры рабочего цикла 

двигателя [3]. Однако единого мнения о влиянии 

керамических покрытий на процесс сгорания, по-

вышение мощности и снижение удельного расхода 

топлива пока не сложилось.  

Цель исследований  

Целью данного исследования является уста-

новление факта повышения эффективной мощно-

сти ДВС при использовании поршней с теплоизоли-

рующим корундовым слоем и выяснение причин 

повышения эффективности их работы с помощью 

исследования процессов, происходящих в камерах 

сгорания (КС) со снятием индикаторных диаграмм, 

определением скорости тепловыделения, скорости 

нарастания давления и температуры газа. 

Способы решения проблемы  

Для решения поблемы были проанализированы 

результаты испытаний ДВС с теплоизолирующими 

покрытиями, выполненные другими исследователя-

ми. На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» проведены срав-

нительные испытания на моторном стенде со сня-

тием индикаторных диаграмм тракторного дизеля с 

серийными и с поршнями с корундовым слоем на 

донышках и цилиндрических частях поршней, и 

тепловозных дизелей при реостатных испытаниях. 

Анализ публикаций  

Экспериментальные исследования [2] на ди-

зелях, оснащенных поршнями с керамическим по-

крытием толщиной 0,2 – 0,9 мм продемонстриро-

вали снижение эффективного расхода топлива на 6-

8 г/(кВт·час) за счёт уменьшения потерь теплоты и 

более полного сгорания. Так, для дизеля 1Ч 18/22 

снижение ge составило 7–9 г/(кВт∙час) [2]. На дизеле 

1ЧН18/20 с покрытием алюминиевого поршня оки-

сью алюминия толщиной (0,25-0,3)∙10-3 м при оп-

тимальном угле φоп=14 - 14,5° на номинальном ре-

жиме эффективный расход топлива снизился на  

2,7 г/(кВт·час) [2], на дизеле 2ЧН21/21 при n=1200 

мин-1 и φоп= 36-38° снижение ge составило 5,44 

г/(кВт·час) [2]. Покрытие из окиси алюминия тол-
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