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1200…2200 мин-1, при температуре масла 990С. На-

чальная температура составила 200С. Установлено, 

что при таком изменении температуры осевое усилие 

в шпильке возрастает на 4100…5200 Н в зависимо-

сти от места расположения шпильки в блоке. Пере-

счёт на предельную температуру масла – 1100С пока-

зывает, что это усилие может дополнительно увели-

чиваться на 600…700 Н. 

Измеренная динамическая нагрузка на каждую 

шпильку от давления вспышки составляет 

600…800 Н, что хорошо согласуется с расчётным 

значением динамической составляющей нагружения, 

принятым при усталостных испытаниях шпилек. 

 

Выводы 

1. Разработанная конструкция блока и головки 

блока обеспечивает надежность газового стыка. 

2. Назначенные условия монтажа головки бло-

ка, обеспечивающие прочность силовых шпилек и 

повышенную надежность газового стыка, что  было 

подтверждено последующей стендовой и объектовой 

эксплуатацией двигателей 2ДТ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ДЕТАЛЕЙ 

КЛАПАННОГО УЗЛА АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ  
НА НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ НАГРУЖЕНИЯ 

 
Введение 

В последнее время для моделирования тепло-

напряженного состояния (ТНС) деталей ДВС широ-

кое распространение получили программные ком-

плексы, использующие метод конечных элементов 

(МКЭ). Возможности этих комплексов позволяют 

существенно сократить затраты времени на подго-

товку исходных данных, необходимых для  расчет-

ного анализа, связанные, главным образом, с задани-

ем геометрии исследуемой детали, разбивкой рас-

четной области на конечные элементы (КЭ), графи-

ческим сопровождением решения задачи. Однако 

определяющую роль в постановке задачи теплопро-

водности и механики, как и ранее, играют корректно 

заданные граничные условия, которые должны ото-

бражать реальные условия теплообмена и нагруже-

ния детали. Уточнить граничные условия можно 

только на основе результатов экспериментальных 

исследований и, в частности, термометрии. 

Дополнительные сложности возникают при 

термометрии подвижных деталей, связанные с необ-

ходимостью использования прерывистого токосъема. 

Сложность эксперимента при этом еще более возрас-

тает при термометрии переходного, сравнительно 

короткого по продолжительности процесса, что свя-

зано с необходимостью фиксировать одновременно 

через короткие промежутки времени (секунды) тер-

мо- э.д.с. от нескольких термопар. В статье рассмот-

рен один из возможных вариантов решения постав-

ленной задачи, практически реализованный в ходе 

стендовых испытаний быстроходного дизеля СМД – 

18Н на кафедре ДВС НТУ “ХПИ”. 
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Анализ публикаций 

Вопросы измерения температуры деталей ДВС 

в ходе испытаний рассматривались многократно. 

Полный, системный анализ термометрии можно, 

например, найти в книге И.Я. Райкова [1]. 

Как отмечается в [1], основным средством кон-

троля температурного состояния деталей ДВС явля-

ются термопары и термометры сопротивления, по-

зволяющие с достаточной точностью фиксировать 

местную температуру деталей при условии обеспе-

чения надежного контакта их термочувствительного 

элемента и исследуемой деталью и удовлетворитель-

ной организацией токосъема, особенно в случаях 

измерения температуры подвижных деталей в быст-

роходных ДВС. 

В работе [1] детально проанализированы усло-

вия заделки термопар, рассмотрены схемы их уста-

новки, обоснован выбор типа токосъемного устрой-

ства, приводится схема измерений термо-э.д.с. при 

периодическом токосъеме для клапанного узла. В 

последнем случае для регистрации сигнала от не-

скольких термопар используются переключатель и 

милливольтметр. 

 Необходимо отметить, что указанная схема 

применима только для контроля температурного со-

стояния клапана на установившихся режимах нагру-

жения и не может быть использована на переходных 

режимах, играющих значительную роль в появлении 

и накоплении повреждений деталей ДВС в эксплуа-

тации. 

 

Цель и постановка задачи: 

Цель – повышение точности расчетного моде-

лирования нестационарного ТНС деталей клапанно-

го узла с использованием современных программных 

комплексов. 

Задачи: 

 разработка методики термометрии клапана 

на нестационарных режимах; 

 получение на основе результатов термомет-

рии эмпирических функциональных зависимостей, 

описывающих динамику теплового состояния клапа-

на; 

 уточнение граничных условий задачи тепло-

проводности при расчетном моделировании неста-

ционарного ТНС.  

 

Методика  термометрирования клапана на 
нестационарных режимах 

 

В качестве термоэлектродов для термопар ис-

пользовалась пара хромель-алюмель. Диаметр элек-

тродов – 0.3 мм, диаметр шарика спая – 0.7 – 0.8 мм. 

Термопара вставлялась в стальную втулку с наруж-

ным диаметром 4 мм и с внутренним – 0.6 мм. Ша-

рик спая вставлялся в стальную втулку и обжимался 

перед установкой на клапан. Расстояние горячего 

спая от наружной поверхности клапана после заче-

канки капсулы с шариком в тело клапана выдержи-

валось в пределах 1.0 – 1.3 мм (рис.1). Термопары 

были установлены в   4-х контрольных точках, кла-

паны дообрабатывались механически и с применени-

ем электроэрозионного прожигания каналов под ус-

тановку термопар, разнесенных по различным мери-

диональным сечениям. Рассмотрим некоторые осо-

бенности проведенного эксперимента, связанные с 

конструкцией токосьемного устройства, а также спо-

собом регистрации первичного сигнала от датчика 

(хромель-алюмелевая термопара). При длительных 

экспериментах с термометрированием, проводимых 

на быстроходном дизеле, успешное проведение ис-

пытаний в значительной степени зависит от надеж-

ности токосъема, который, как правило, при рабочем 

числе оборотов двигателя n > 1500 мин-1 выполняет-

ся с периодической связью термодатчика с регистри-

рующим прибором [1]. Конструкция токосъемника, 

апробированная в ходе испытаний проведенных ав-

тором [2] представлена на рис.2. 
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Рис.1. Схема заделки термопар в клапане 
 

1- горячий спай термопары; 2- капсюль;  
 3- электроды 

 

  

Рис. 2. Токосъемное устройство 

1- подвижная колодка; 2- неподвижная колодка; 3- 
специальная пластина-тарелка клапана; 4- устано-

вочный штифт; 5- направляющая втулка; 6- клапан; 
7- пластинчатые контакты; 8- место установки 

термопары 
 

Токосъемное устройство с периодическим 

включением состоит из подвижной 1 и неподвижной 

2 колодок. Подвижная контактная колодка 1, соеди-

ненная с выводами термопар, монтируется на спе-

циальной пластине 3, выполняющей функции тарел-

ки клапана. 

При этом используются серийные клапанные 

пружины и сухарики. Установочный стержень 4, 

сопрягающийся с пластиной 3 посредством направ-

ляющей втулки 5, обеспечивает строго вертикальное 

(без проворотов) перемещение пластины 3 и клапана 

6. Неподвижная контактная пластина 2 закреплена на 

головке цилиндров. На ней размещены хромелевые и 

алюмелевые пластинчатые составные пружи-

ны(рессоры) 7, контактирующие при закрытом кла-

пане 6 соответственно с хромелевыми и алюмелевы-

ми контактами на подвижной колодке 1. Максималь-

ный прогиб рессоры 7 при замыкании не превышал 

1.5 - 2 мм, что обеспечивалось предварительным 

подбором регулировочных пластин, устанавливае-

мых под одну из колодок при монтаже. Токосъем 

обеспечивал термометрирование клапана по 4-м кон-

трольным точкам. 

Обработка первичных сигналов (термо-э.д.с.) от 

термопар производилась при помощи тензометриче-

ской системы  

СИИТ-3 [4], доукомплектованной специальной 

приставкой для термометрирования.  

Основные характеристики системы СИИТ-3: 

быстродействие - 20 измерений в  секунду, число 

каналов: 100 при одном активном тензорезисторе; 

номинальная цена деления  при   измерении  темпе-

ратуры 0.01 мВ. 

При замыкании контактов токосъема происхо-

дит зарядка конденсатора С до напряжения термо-

э.д.с. горячего спая, а при размыкании контактов 

указанное напряжение на обкладках конденсатора 

измеряется и записывается системой СИИТ-3. Для 

того, чтобы за время одного замыкания контактов 

конденсатор С полностью зарядился (допускаемая 

абсолютная погрешность %1 ) емкость конденса-

тора подбирается из условия: 

 RCз 4 ,                    (1) 

где   з - время замкнутых контактов; R   -  сопротив-

ление  цепи термопар. 
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Время з , рассчитанное  для номинального  ра-

бочего  числа  оборотов  n  =  1800  мин-1,  составило    

0.0432  с       ( ~  467°п.к.в.),   а  емкость конденсатора  

- 0.000164 Ф, что соответствует  сопротивлению  

цепи термопары R = 64  Ом. 

Система СИИТ-3 позволяет одновременно ре-

гистрировать  термо- э.д.с. от 20 термопар с выдачей 

информации на печать через каждую секунду, что 

особенно важно в экспериментах со сбросами и на-

бросами нагрузки, когда продолжительность пере-

ходного процесса ограничивается, как правило 3 - 6 

минутами. 

 

Оценка погрешности измерения температу-

ры выпускного клапана 

Для оценки погрешности измерения температу-

ры клапана использованы теоретические положения 

и практические рекомендации, изложенные в рабо-

тах [3, 5, 6]. 

Согласно принятой в теории измерений клас-

сификаций, измерения температуры клапана, прове-

денные по вышеизложенной методике, следует отне-

сти к прямым измерениям. При оценке погрешности 

прямых измерений используются следующие основ-

ные критерии: предельная  абсолютная ошибка из-

мерительной системы; предельная относительная 

ошибка измерительной системы; абсолютная  сред-

неквадратичная ошибка результата измерения; ко-

эффициент вариации. 

Предельная абсолютная ошибка х результата 

однократного прямого измерения определяется до-

пускаемой погрешностью прибора, задаваемой клас-

сом точности прибора. 

Предполагая нормальный закон распределения 

случайных ошибок при измерении температуры, а 

также учитывая то, что абсолютная ошибка 

                  3x ,                             (2) 

 

где  - среднеквадратичная (стандартная) ошибка, 

доверительная вероятность того, что эксперимен-

тальные значения не выходят за пределы х, состав-

ляет  997.0  [7]. 

За  предельную  относительную  ошибку  соот-

ветственно  принимается величина 

 %100



измХ

Х
X       (3) 

За абсолютную ошибку результата прямого из-

мерения, выполненного с помощью измерительной 

системы, состоящей из нескольких элементов, при-

нимаем среднеквадратичную ошибку х
, вычисляе-

мую по формуле   

ххх nx

22

2

2

1
... ,                (4) 

где    х1
 , х2

 , ...  хn
   -  абсолютные  предель-

ные  погрешности  элементов измерительной систе-

мы. 

Коэффициент вариации определяется по фор-

муле 

%100



изм

х

Х
W ,                (5) 

Применительно к методике регистрации  тем-

пературы выпускного клапана  с помощью  системы  

СИИТ-3 формула  (4)  принимает  вид: 

ttttt СТСХСТИx

22222
 ,              (6) 

где  tИ
    -  погрешность,  обусловленная  тепловой  

инерционностью термопары; tТ
  - погрешность  

тарировки; tТС
  - погрешность,  вносимая прерыви-

стым токосъемником; tС
  - погрешность  системы 

СИИТ-3. 

Предельная  относительная  погрешность,  обу-

словленная  тепловой инерционностью термопары,  

рассчитывается по формуле 













 

0
2

1

2

И

,                 (7) 
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где  
ДT

1
 -  частота  изменения  нагрузки  ( ДT - 

время  переходного процесса двигателя);   

0

1

T
  - собственная частота колебаний температу-

ры термопары. 

Погрешности, вносимые токосъемником,    

можно разделить на два основные вида  [8]: 

1. Это погрешности, вызванные разностью тем-

ператур контактов, установленных на тарелке клапа-

на (подвижных) и установленных на головке цилин-

дров (неподвижных). В нашем случае указанная по-

грешность полностью исключается, т.к. соответст-

вующие контакты на подвижной и неподвижной час-

тях токосъемника изготовлены из одного и того же 

материала (хромель, алюмель). При этом возникаю-

щая в термопаре ЭДС не зависит ни от темпера-

турного градиента и распределения температуры 

вдоль проводника, ни от изменения его сечения, а 

определяется только разностью температур холодно-

го и горячего спая термопары. 

2. Погрешности, связанные с несовершенством 

механического контакта токосъемного устройства в 

момент замыкания (несинхронная работа обоих кон-

тактов термопары, вибрация контактов, их загрязне-

ние и окисление). Для аналогичных конструкций 

токосъемных устройств, использующих в качестве 

контактов наборы (рессоры) хромелевых и алюмеле-

вых пластин, предельная относительная погрешность 

составляет %5.0ТС  [8]. Следовательно,  для  

рабочего  диапазона  температур  выпускного  кла-

пана (0 – 750 °С) величина предельной абсолютной 

погрешности составит 75.3 ct °С. Относительная   

погрешность   системы  СИИТ-3   определяется вы-

ражением  [4].   

 %.1003.01.0



























 

i
N
N

c
,              (8) 

 

где   N   - значение  верхнего предела шкалы  

системы  (9999); 
iN   -  текущее  значение наблюдае-

мого результата  (для   выпускного клапана   

5493
i

N ). 

Таким образом,  для термопары выпускного 

клапана 

.%125.01
5493
9999003.01.0 











 

c
 

Абсолютная погрешность системы СИИТ-3 при 

регистрации температуры выпускного клапана в ра-

бочем диапазоне температур 0 ÷ 750 °С, 

Cct  937.0
100

750125.0  

Если пренебречь величиной погрешности   

410825.0  Иt , ввиду ее малости, то общая сред-

неквадратичная погрешность регистрации темпера-

тур выпускного клапана 

2937.0275.321.021.0 t
,   

t =  ± 3,86 °С 

при коэффициенте  вариации   

%515.0%100
750

86.3 tW  

Полученные  значения оценочных критериев 

погрешности свидетельствуют о достоверности ре-

зультатов  термометрирования. 

Для уменьшения влияния неизбежных в экспе-

рименте случайных ошибок на получаемые резуль-

таты исследования данные эксперимента обрабаты-

ваются с использованием известных математических 

методов. 

Рассмотрим построение эмпирической форму-

лы, задающей закон изменения температуры выпу-

скного клапана от времени в переходных процессах 

сброса и наброса нагрузки.  Функциональная зави-

симость, описывающая этот процесс,  имеет вид 

   к
нкк etttt )( .       (9) 

     

Формула (9) содержит три постоянных пара-
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метра, подлежащих определению: нt , кt  - темпера-

туры соответственно начала и конца процесса; к - 

показатель экспоненты. Для нахождения указанных 

величин и построения эмпирической формулы при-

менялась методика, изложенная в [9], использующая 

метод наименьших квадратов для решения систем 

линейных уравнений и позволяющая, в результате, 

построить эмпирическую формулу для функцио-

нальной зависимости любого сложного вида, а не 

только для простых линейных, степенных и др. зави-

симостей. 

В таблице  приведены некоторые результаты 

проведенной термометрии выпускного клапана дизе-

ля СМД – 18Н на переходном режиме наброса на-

грузки (nхх = 800 мин-1до Ne = 66.3 кВт  , при n = 1800 

мин-1), а также полученные в результате обработки 

эмпирические зависимости для контрольных точек 

[2]. График изменения температуры для указанных 

точек 1 и 4 представлен на рис. 3. 

Таблица. Построение эмпирических зависимостей по результатам термометрии 

 

Рис.3. Изменение температуры в контрольных  
точках клапана при набросе нагрузки, [2] 

 

Выводы 

Разработанная методика термометрии клапана 

быстроходного дизеля на нестационарных режимах   

нагружения позволяет получить динамические ха-

рактеристики теплового состояния клапана,  что в  

свою очередь  является основой для назначения гра-

ничных условий в задаче теплопроводности для ре-

жимов сброса- наброса нагрузки. 

Таким образом,  экспериментальная методика, 

повышая достоверность и точность расчетных моде-

лей, расширяет их возможности. 
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Время переходного процесса , с 
t , 0 C  

0  10  20  30  60  90  120  180  240  300  360  
Эмпирическая формула 

1  189  226  328  416  551  602  627  630  633  634  638   0239.0)159670(670 e  

4  95  105  158  200  224  265  275  270  273  271  274   0301.0)76279(279 e  
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