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Ïîðøåíü ñëîæåí â èçãîòîâëåíèè, äîðîã, èìå-
åò ïåðåãðåòóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ è ïåðåîõëàæäåí-
íûé òðîíê [4] (òåìïåðàòóðà îãíåâîãî äíèùà
ïîðøíÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 150–250 Ê, à â
çîíå ïåðâîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà âñåãî íà  65 Ê).
Â ïîðøíÿõ òàêèõ êîí-
ñòðóêöèé äàëåêî íå
âñåãäà ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ. 

Äëÿ ïîðøíåé èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
òàêæå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû êîíñòðóêöèè
ñ çàëèòûì â îáëàñòè
ãîëîâêè ìåòàëëè÷åñêèì
çìååâèêîì (ðèñ. 2),
îáåñïå÷èâàþùèì ñíè-
æåíèå òåïëîíàïðÿæåí-
íîñòè ïóòåì îðãàíè-
çàöèè öèðêóëÿöèîí-
íîãî ìàñëÿíîãî îõëàæ-
äåíèÿ. Îáùåèçâåñòíî,
÷òî îñíîâíûì íåäî-
ñòàòêîì çäåñü âûñòó-
ïàåò îãðàíè÷åíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ìàñ-
ëà â çìååâèêå, à òàêæå

Â ìàøèíîñòðîåíèè íàìåòèëàñü îáùàÿ òåíäåí-
öèÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ òåõíèêè ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì
ïðî÷íîñòè ê ìàññå. Îòíîñèòåëüíî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ ýòîò ïîäõîä òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëîæ-
íûõ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è
ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé êàìåð ñãîðàíèÿ
ñîâðåìåííûõ äèçåëåé ïðè çíà÷èòåëüíîì ðîñòå èõ
òåïëîíàïðÿæåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ôîðñèðîâàíèåì,
îãðàíè÷åíèåì òåïëîîòâîäà, ïîâûøåíèåì
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà è äð.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé êîí-
ñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé è èõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåäîï-
ðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷å-
ñêîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî, ïðîãðàììíîãî, òåõíè÷å-
ñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùåãî îñóùåñòâëÿòü êàê ðàíæèðîâàíèå êà÷åñòâà
ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé [1, 2], òàê è ðåàëèçîâàòü
ïåðåõîä îò êîíöåïöèè ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè ê êîíöåïöèè ðàáîòû
ìàòåðèàëîâ íà ãðàíèöå èõ ïðî÷íîñòè [3].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ñíè-
æåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïîðøíåé ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè òåïëîâîçíûõ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ (ðèñ. 1). Òàêîé
ïîðøåíü, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîð-
êó, ñîñòîÿùóþ èç ãîëîâêè ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ
(ÊÑ), âûïîëíåííîé èç æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà
ñ ðàçâèòîé ïîëîñòüþ îõëàæäåíèÿ, è òðîíêà, âû-
ïîëíåííîãî èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ñëóæàùåãî
äëÿ âîñïðèÿòèÿ áîêîâîé ñèëû. Çíà÷èòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé îò òåðìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóçîê òðîíê íå íåñåò. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî ñíèæåíèþ òåïëîíàðÿæåííîñòè ïîðøíÿ
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé,
ñâÿçàííûõ ñ íàíåñåíèåì òåðìîèçîëèðóþùåãî
êîðóíäîâîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, à òàêæå èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòâîäà
îò ãîëîâêè ïîðøíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ôîðñèðîâàòü
äèçåëü ïî ìîùíîñòè íà 25 % ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàòåðèàëà áàçîâîé êîíñòðóêöèè. 
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îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî òåïëîîòâîäà îò îñ-
íîâíîãî ìàòåðèàëà ïîðøíÿ ê çìååâèêó.

Íà ïîðøíÿõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñåãî-
äíÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèÿ îêñèäíî-
êåðàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3)
[5]. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óæå íå ïî-
êðûòèå â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, à íåêèé êî-
ðóíäîâûé ñëîé Al2O3 ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè çíà÷èòåëüíî íèæå òåïëîïðîâîäíîñòè
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïîðøíÿ. Ôîðìèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòíîãî êîðóíäîâîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ àëþìèíèå-
âîé äåòàëè, à ïîëó÷àåìûé ñëîé èìååò âûñîêóþ
àäãåçèþ ñ àëþìèíèåâîé îñíîâîé. Ïðè ýòîì êðî-
ìå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîèçîëÿöèåé ÊÑ,
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ðåñóðñ ïîðøíåâûõ êà-
íàâîê è òðîíêà äî èõ ïðåäåëüíîãî èçíîñà [6]. 

Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì, íå
òðåáóþùèì çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóê-
öèè ïîðøíÿ, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå êîëüöåâîé ïî-
ëîñòè îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 4), ôîðìèðóåìîé ñ ïî-
ìîùüþ ðàñòâîðèìûõ ñîëÿíûõ ñòåðæíåé è îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ãàëåðåéíîå ìàñëÿíîå îõëàæäåíèå.
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïðîôèëåé ãåî-
ìåòðèè êîëüöåâîé ïîëîñòè. Êàê ïðàâèëî, îíè
ñõîæè ìåæäó ñîáîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ è îòëè÷àþòñÿ
ðàçìåðàìè, óãëîì íàêëîíà è ò. ä.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî âåêòîð êà÷åñòâà êîíñòðóêöèé, ñâÿçàííûé ñ
ïðîöåäóðàìè è ðåæèìàìè èõ ñîçäàíèÿ, èìååò
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ
ïîñëåäíèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó,
èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå, íàèáîëåå èí-
òåðåñíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ôîðñè-
ðîâàíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüíîëèòûì ïîðøíåì äëÿ
ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèõ

èñïîëüçîâàíèå ãàëåðåéíîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ
è ïîâåðõíîñòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ãîëîâêè
ïîðøíÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíÿ äèçåëÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàí

ïîðøåíü òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 6×Í21/21 (ðèñ. 4).
Äëÿ ýòîãî â ïàêåòå SolidWorks ñîçäàíà áàçîâàÿ
ìîäåëü ïîðøíÿ, íå âêëþ÷àþùàÿ êàêèå-ëèáî
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ òåïëîíàïðÿæåííîñòè,
è ìîäåëè ñ ãàëåðåéíûì îõëàæäåíèåì, ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðÿäà êîíêóðèðóþùèõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâà-
íû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà. Äëÿ çîí
²²–V² ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàçíà÷àëèñü ïî äàííûì
ðàáîò [7–9]. Äëÿ çîíû ² (êàìåðà ñãîðàíèÿ) ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû ïî ìåòîäèêå ÍÒÓ
ÕÏÈ [9], íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé èç ðàññìîòðåí-

íûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû1. Çàêîí èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ïðèíÿò
ñîãëàñíî äàííûì [10].

Ðèñ. 4. Çîíû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
I — çîíà îãíåâîé ïîâåðõíîñòè äíèùà; II — çîíà æàðîâîãî
ïîÿñà; III — çîíà ïîðøíåâûõ êîëåö; IV — çîíà òðîíêà; V —
çîíà êîëüöåâîé ãàëåðåè; V² — çîíà îõëàæäàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 

Ðèñ. 3. Ïîðøåíü ñ îêñèäíî-êåðàìè÷åñêèì ñëîåì
ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ 

1 Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî êàìåðå
ñãîðàíèÿ ïî Âîøíè, Ýéõåëüáåðãó, Õîõåíáåðãó è ÍÒÓ ÕÏÈ. Äëÿ ïåðâûõ
3-õ — íåîáõîäèìû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, äëÿ ïîñëåäíåé —
ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ïî âñåì ìåòîäèêàì äîñòàòî÷íî áëèçêè, à ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ
ìàêñèìàëüíî ãîðÿ÷åé òî÷êè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ ìåòîäèê
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ. 
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Íàëè÷èå êîðóíäîâîãî ñëîÿ (òåðìîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ) ïîâåðõíîñòè ÊÑ ó÷òåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå αã — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòè
ïîðøíÿ áåç êîðóíäîâîãî ñëîÿ; δñë = 0,24 ìì —
òîëùèíà ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè; λñë = 2,85 Âò/(ì·Ê) –
òåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæå-
íèÿ (1) íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â ðàñ÷åòå äèíàìè÷å-
ñêèé ýôôåêò òåïëîèçîëÿöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðåàëüíûé óðîâåíü òåïëîíàïðÿæåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè áóäåò íèæå ðàñ÷åòíîãî. 

Ñðàâíèòåëüíîå ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âûïîë-
íåíî äëÿ ÷åòûðåõ óðîâíåé ôîðñèðîâàíèÿ äâèãà-
òåëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Çäåñü óðîâåíü ôîð-
ñèðîâàíèÿ ïî ìîùíîñòè, ðàâíîé 715 êÂò, ðàññìàò-

ðèâàëñÿ êàê èñõîäíûé. Ïðè íåì
íàäåæíî ðàáîòàåò ïîðøåíü êîí-
ñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.
Óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ äî ìîùíîñòè
750 êÂò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê æå-
ëàåìûé, à 915 êÂò — êàê ïåðñïåê-
òèâíûé. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî äíèùó ïîð-
øíÿ äëÿ âûáðàííûõ óðîâíåé ôîð-
ñèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñíèæå-
íèÿ òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè êîí-
ñòðóêöèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãàëå-
ðåéíîãî îõëàæäåíèÿ è êîðóíäèðîâà-
íèÿ îãíåâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ êîíòðîëüíûõ
òî÷åê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷è-
ñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïîðøíþ èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ÀÊ12Ì2ÌãÍ (ÀË25).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîðøåíü ñ ãàëåðåéíûì ìàñëÿíûì

îõëàæäåíèåì ïðè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 715 êÂò
èìååò ïðèåìëåìûé óðîâåíü òåïëîíàïðÿæåííîñòè
(ñì. ðèñ. 5). Â çîíå êðîìêè ÊÑ (òî÷êà 4) òåì-
ïåðàòóðà äîñòèãàåò 323 °Ñ, â çîíå âåðõíåãî ïîð-
øíåâîãî êîëüöà (ÏÊ), â òî÷êå 6 — 225 °Ñ, à â
êîëüöåâîé ãàëåðåå (òî÷êà 9) — 223 °Ñ. Íà
ïðåäñòàâëåííîì ýòàïå ðàáîò äàííûé óðîâåíü
òåïëîíàïðÿæåííîñòè áûë ïðèíÿò çà èñõîäíûé è
æåëàåìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðè äàëüíåéøåì
ôîðñèðîâàíèè äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò (òàáë. 2),
÷òî ïîðøåíü ñ êîðóíäîâûì ïîâåðõíîñòíûì ñëî-
åì áåç ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè óðîíå ôîðñè-
ðîâàíèÿ 715 êÂò â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ 4 è
6 èìååò, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû 328 °Ñ è
230 °Ñ. Ïðè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 750 êÂò è ïðè-
ìåíåíèè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ ñ ãàëåðåéíûì
ìàñëÿíûì îõëàæäåíèåì è êîðóíäèðîâàíèåì ïî-
âåðõíîñòè ÊÑ òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîðøíÿ
â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ ñîîòâåòñòâóåò 325 °Ñ
è 229 °Ñ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè îêñèäíî-êåðàìè÷åñêîé
ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ÊÑ â ïåðñïåêòèâå
ìîæåò ïîçâîëèòü îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðèìåð, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 1, 2, êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè
ïîâûøàþò ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà èçãî-
òîâëåíèå ïîðøíåé.

Áîëåå âåñîìûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîé ôîðìû (êîíñòðóêöèÿ ïîëîñòè â ïîðøíå
ïàòåíòóåòñÿ). Ïðè ýòîì äëÿ íîâîé êîíñòðóêöèè
èçó÷åí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò
ïîâåðõíîñòè ÊÑ ê ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè è ó÷òåí

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîðøíÿ ïðè óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ
äèçåëÿ 715 êÂò è ðàçìåùåíèå òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íà 3D ìîäåëè

Òàáëèöà 1

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 3-ãî ðîäà ïî äíèùó ïîðøíÿ

Îñîáåí-
íîñòü

ïîâåðõíîñòè
ÊÑ

Ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò

715 750 895 915

α
êÂò/

ì2·Ê

Ò, Ê

α
êÂò/

ì2·Ê

Ò, Ê

α
êÂò/

ì2·Ê

Ò, Ê

α
êÂò/

ì2·Ê

Ò, Ê

Áåç
òåïëîèçî-
ëÿöèè

0,482 1054 0,493 1060 0,538 1087 0,545 1090

Ñ
êîðóíäîâûì
ñëîåì

0,463 1054 0,474 1060 0,515 1087 0,521 1090

,1 ã

ñë

ñë
ã

*
ã ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
α

λ
δ+α=α (1)
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïîðøíÿ, °Ñ 

¹
êîíòðîëüíîé

òî÷êè

Ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò

715 750 895 915 715 750 895 915

Áåç ãàëåðåè Áåç ãàëåðåè ñ êîðóíäèðîâàíèåì

1 312 318 340 344 307 313 334 338

2 268 273 292 294 265 269 287 290

3 280 285 305 308 277 282 301 304

4 332 339 362 366 328 335 358 361

5 331 337 360 364 327 333 356 359

6 231 235 251 253 230 234 250 252

7 105 105 107 107 105 105 106 107

8 223 226 240 243 220 224 237 239

¹
êîíòðîëüíîé

òî÷êè

Ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò

715 750 895 915 715 750 895 915

Ñ ãàëåðåé (α = 2,2 êÂò/(ì2·Ê)) Ñ ãàëåðåé (α = 2,2 êÂò/(ì2·Ê)) è êîðóíäèðîâàíèåì

1 296 302 323 326 291 297 317 320

2 250 254 271 273 246 251 267 269

3 266 270 288 291 263 267 285 288

4 323 329 352 355 319 325 347 351

5 321 328 350 354 318 324 346 350

6 225 229 244 247 224 229 244 246

7 103 103 104 104 103 103 104 104

8 208 211 223 225 205 208 220 222

9 223 226 240 242 221 224 238 240

¹
êîíòðîëüíîé

òî÷êè

Ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò

715 750 895 915 715 750 895 915

Ñ ãàëåðåé ñïåöèàëüíîé ôîðìû (α = 2,2 êÂò/(ì2·Ê)) 
Ñ ãàëåðåé ñïåöèàëüíîé ôîðìû (α = 2,2 êÂò/(ì2·Ê)) 

è êîðóíäèðîâàíèåì

1 291 296 317 320 286 291 311 314

2 242 246 262 264 239 243 258 260

3 251 256 272 275 248 253 269 271

4 311 317 339 342 307 313 334 337

5 310 316 338 342 307 313 334 338

6 217 221 236 238 216 221 235 237

7 103 103 104 104 103 103 104 104

8 203 206 217 219 200 203 214 216

9 226 230 244 246 224 228 242 244

¹
êîíòðîëüíîé

òî÷êè

Ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò

715 750 895 915 715 750 895 915

Ñ ãàëåðåé ñïåöèàëüíîé ôîðìû (α = 4,0 êÂò/(ì2·Ê)) 
Ñ ãàëåðåé ñïåöèàëüíîé ôîðìû (α = 4,0 êÂò/(ì2·Ê)) 

è êîðóíäèðîâàíèåì

1 279 284 304 307 274 279 298 301

2 227 230 245 247 224 227 241 243

3 230 234 248 251 227 231 245 247

4 295 300 321 325 291 297 317 320

5 296 302 323 326 293 298 319 322

6 210 214 227 229 209 213 227 229

7 102 102 103 103 102 102 103 103

8 192 195 205 207 190 192 202 204

9 205 208 220 222 204 207 219 220
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Áåëîãóá À.Â., Ïûëåâ Â.À., Ôåäîðîâ À.Þ., Íî÷âèí È.Ë.

èçâåñòíûé ýôôåêò èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà
â êîëüöåâîé ãàëåðåå [11].

Çäåñü â ïåðâîì èññëåäîâàíèè âûïîëíåíî ìî-
äåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-
öèè ïðè íåèçìåííîì óðîâíå òåïëîîòäà÷è â ìàñ-

ëî (α = 2,2 êÂò/(ì2·Ê)). Óñòàíîâëåíî (ñì. òàáë. 2),
÷òî äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ â òî÷êàõ 4 è 6
òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ ñ ãàëåðååé ñïåöèàëüíîé
ôîðìû ïðè óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ äî
ìîùíîñòè 750 êÂò èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ,
÷åì äëÿ ïîðøíÿ ñ ãàëåðååé èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
ïðè ìîùíîñòè 715 êÂò (ñîîòâåòñòâåííî, 317 °Ñ
ïðîòèâ 325 °Ñ è 221 °Ñ ïðîòèâ 225 °Ñ). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà â ïîëîñòè
ñïåöèàëüíîé ôîðìû ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è â ìàñëî äî 4,0 êÂò/(ì2·Ê) ñ
îäíîâðåìåííûì êîðóíäèðîâíèåì ïîâåðõíîñòè ÊÑ
äàæå ïðè ôîðñèðîâàíèè äâèãàòåëÿ äî ìîùíîñòè
915 êÂò ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó. Â çîíå
êðîìêè ÊÑ (òî÷êà 4) òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò
320 °Ñ, â çîíå âåðõíåãî ïîðøíåâîãî êîëüöà
(ÏÊ), â òî÷êå 6, — 229 °Ñ, à â êîëüöåâîé ãàëåðåå
(òî÷êà 9) — 220°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðñïåêòèâû ñíèæåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
ïîðøíåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëåðåéíîãî ìàñëÿ-
íîãî îõëàæäåíèÿ åùå ïîëíîñòüþ íå èñ÷åðïàíû.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðèìåíåíèå ãàëåðåéíîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ
ïîðøíÿ â êîìïëåêñå ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè åãî êàìåðû ñãîðàíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî
ñëîÿ ñ õîðîøèìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ôîðñèðîâàòü äèçåëü è
îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ ëèáî
ñèñòåìû öèðêóëÿöèîííîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ òåïëîâîçíîãî
äèçåëÿ ïî ìîùíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 20–25 %
ïðè ðàçóìíîé èíòåíñèôèêàöèè ìàñëÿíîãî îõëàæ-
äåíèÿ è íåèçìåííîì óðîâíå òåïëîíàïðÿæåí-
íîñòè ïîðøíÿ. 

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîò ñâÿçàíî ñ
ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîâåðõíîñòíîé
òåïëîèçîëÿöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ, îïòèìèçàöèåé
ôîðìû è ïîëîæåíèÿ êîëüöåâîé ïîëîñòè, à òàêæå
èññëåäîâàíèåì ïðåäåëîâ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òå-
ïëîíàïðÿæåííîñòè êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííûé óðîâåíü åå ðåñóðñíîé

ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåí-
íîãî äèçåëÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çàòðàò.
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