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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàáàòûâàåìîãî àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà è ðåæèìîâ ïðîöåññà ÌÄÎ. Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå:
îò 0,5 äî 10 Âò/(ì·Ê) è äàæå áîëåå [7–9]. Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà òåïëîâîå ñî-
ñòîÿíèå ãèëüç öèëèíäðîâ ÄÂÑ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ
òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå 3D ìî-
äåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò óñòàíîâèòü âëèÿíèå êåðàìè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè ñ ó÷åòîì òîë-
ùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî-
êðûòèÿ è ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ìàëîçàòðàòíûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòåíäîâûìè ìîòîðíûìè èñïûòà-
íèÿìè. Ïîýòîìó áûëà ñôîðìóëèðîâàíà öåëü
ðàáîòû: èññëåäîâàòü âëèÿíèå êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüçû, íà åå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìåòîäîì
3D ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå

SolidWorks 2016 [10] áûëè ñîçäàíû 3D ìîäåëè
ãèëüçû è ïîêðûòèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ìîäåëåé ãèëüçû è ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè
ãèëüçå àâèàìîäåëüíîãî äâèãàòåëÿ ASPFS80 AR
(äèàìåòð ãèëüçû — 26,5 ìì, âûñîòà — 38 ìì) [11].
Ìîäåëè ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëûå
öèëèíäðû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñòåíêè. Â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà ãèëüçû áûë âûáðàí àëþìèíèå-
âûé ñïëàâ ÀÊ4-1 ÃÎÑÒ 21488–97 [12], à â êà÷åñò-
âå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ — êåðàìèêà. Ïàðàìåòðû
ñïëàâà ÀÊ4-1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü
íåñêîëüêî 3D ìîäåëåé ïîêðûòèÿ ñ ðàçíîé òîë-
ùèíîé ñòåíêè (ìêì): 25; 50; 100; 150; 200; 250,
äëÿ êîòîðûé çàäàâàëèñü ðàçíûå êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/(ì·Ê)): 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñò-
âîâàëè çíà÷åíèÿì äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé,
ôîðìèðóåìûõ ìåòîäîì ÌÄÎ [8, 9]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ãèëüçû ñ ÌÄÎ-ñëîåì ñîçäàâàëàñü ñáîðêà ìîäåëåé
«Ãèëüçà» è «Ïîêðûòèå» ïóòåì èõ ñîåäèíåíèÿ ïðè

ÓÄÊ 621.431

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß 
ÍÀ ÒÅÏËÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÃÈËÜÇÛ ÖÈËÈÍÄÐÀ

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ êåðàìè÷åñêèì
ïîêðûòèåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî
ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ, íà òå-
ïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè. Îïèñàíà ìåòîäèêà,
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ãèëüçû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé
ïðîãðàììû SolidWorks Simulation. Ïîêàçàíèÿ
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü ïîä ïîêðûòèåì â òðåõ
çîíàõ ïî âûñîòå ãèëüçû: â âåðõíåì ïîÿñå ãèëü-
çû, â çîíå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è â íèæíåì ïîÿñå.
Êàæäàÿ èç çîí ðàçëè÷àëàñü çàäàâàåìûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî
áûëè ïðèáëèæåíû ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû
ãèëüçû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû áåç ïîêðûòèÿ.
Òàêæå ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè.

Í.Þ. Äóäàðåâà, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ì.À. Ïðîêîôüåâà, ìàãèñòðàíò, 

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ââåäåíèå
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî

ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ — ïîâûøåíèå òåõíèêî-
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì òåïëîâûõ íàãðóçîê íà äåòàëè öèëèíä-
ðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ). Ãèëüçû öèëèíäðà
îòíîñÿòñÿ ê òåïëîíàïðÿæåííûì, ìåõàíè÷åñêè íà-
ãðóæåííûì è îñîáî îòâåòñòâåííûì äåòàëÿì ÄÂÑ.
Îäíà èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðî-
åíèÿ — èñïîëüçîâàíèå ãèëüç èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ [1]. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
èçíîñîñòîéêèõ è òåïëîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû. Äîâîëüíî áîëüøóþ
ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè êåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ,
ôîðìèðóåìûå ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäè-
ðîâàíèÿ (ÌÄÎ) [2, 3]. Òàêèå ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ
íå òîëüêî âûñîêèìè èçíîñîñòîéêîñòüþ è òåïëî-
ñòîéêîñòüþ, íî è äîñòàòî÷íî õîðîøåé àäãåçèåé
ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà äàæå â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê [4–6]. Îäíàêî èç
ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ ïîêðûòèé çàâèñèò îò
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ïîìîùè ñîïðÿæåíèé «Êîíöåíòðè÷íîñòü» è
«Ñîâïàäåíèå». Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû
ïðîâîäèëñÿ â ïðèëîæåíèè Simulation ïðîãðàììû
SolidWorks 2016. Â ýòîé ïðîãðàììå òåïëîâûå
ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôóðüå [14].

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëèñü:
% ïîäâîä òåïëà ê ïîâåðõíîñòè ãèëüçû îò

ðàáî÷èõ ãàçîâ;
% òåïëî, ïåðåäàâàåìîå ê ãèëüçå ñî ñòîðîíû

ïîðøíÿ;
% òåïëîîáìåí ìåæäó ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì

è âíóòðåííåé (ðàáî÷åé) ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû;
% îòâîä òåïëà â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ.
Âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû çàäàâàëèñü

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíÿõ 3D ìîäåëåé
äåòàëåé ïðè ïîìîùè îïöèè «Êîíâåêöèÿ», áëà-
ãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî óêàçûâàòü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è è ìàññîâóþ
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîä îêðóæàþùåé
ñðåäîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ ðàáî÷èå ãàçû,
îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü è ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëî-
ïåðåäà÷è äëÿ êàæäîãî âèäà «îêðóæàþùåé ñðåäû»
çàäàâàëèñü ðàçíûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè
äàííûìè [15, 16]. 

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ãèëüçà áûëà
ðàçáèòà íà 3 ó÷àñòêà. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Íà âíóòðåííþþ (ðàáî÷óþ) ïîâåðõíîñòü
â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû (ó÷àñòîê I, ðèñ. 1) îñ-
íîâíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò ðàáî÷èå ãàçû.
Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è áûë
ïðèíÿò ðàâíûì 1000 Âò/(ì2·Ê), òåìïåðàòóðà —
1100 Ê [15, 16]. Íà ó÷àñòêå II (ñì. ðèñ. 1) òåïëîòà
ïåðåäàåòñÿ îò ïîðøíÿ ÷åðåç ñìàçî÷íûé ñëîé, à
òàêæå, ÷àñòè÷íî, îò ãàçîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íà ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû òîíêîãî ñëîÿ ìàñëà. Êîýô-
ôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è â ýòîé çîíå
áûë ïðèíÿò 2000 Âò/(ì2·Ê) ïðè òåìïåðàòóðå
443 Ê [15, 16]. Íà ó÷àñòêå III (ñì. ðèñ. 1) òåïëîòà
ãèëüçå ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îò ïîðøíÿ ÷åðåç ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òå-
ïëîîòäà÷è áûë ïðèíÿò 1800 Âò/(ì2·Ê) ïðè 423 Ê

[15, 16]. Êîíâåêöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðèêëà-
äûâàëàñü ê îáðàòíîé (íàðóæíîé) ñòîðîíå ãèëüçû.
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëî-
îòäà÷è áûëà âûáðàíà 2500 Âò/(ì2·Ê), à òåìïå-
ðàòóðà — 353 Ê. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìåòîäèêå
áûë ïðîâåäåí òåðìè÷åñêèé ðàñ÷åò ãèëüçû äâèãàòåëÿ
ASPFS80 AR áåç ïîêðûòèÿ è ñ ÌÄÎ-ñëîåì íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóð
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ñíèìàëèñü òàêæå íà
òðåõ ó÷àñòêàõ, ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïîêðûòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïîëó÷åí

ìàññèâ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû íà ãðàôèêàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ó÷àñòêà I ãèëüçû, íà
ðèñ. 3 — äëÿ ó÷àñòêà II è íà ðèñ. 4 — äëÿ ó÷àñò-
êà III. Äëÿ ãèëüçû áåç ÌÄÎ-ñëîÿ òåìïåðàòóðà íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà:

% íà ó÷àñòêå I: 180,1 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå II: 159,6 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå III: 117,0 °Ñ. 
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2–4) íàè-

áîëüøèé ýôôåêò ïî ñíèæåíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè
çà ñ÷åò êåðàìè÷åñêîãî ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû è â çîíå äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ — íà ó÷àñòêàõ I è II (ñì. ðèñ. 1), òî åñòü
â íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ çîíàõ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è
òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì ñíèæàåòñÿ,
ïðè ýòîì èçìåíåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ îêàçûâàåò
íà óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû íàèáîëüøåå âëèÿíèå.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð
îñîáåííî äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà ãèëüçû. Â çîíå
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëè-
íåéíîñòè. Â íèæíåì ïîÿñå ãèëüçû ýôôåêò îò
ïîêðûòèÿ íåçíà÷èòåëåí, òàê êàê â äàííîé çîíå
íàáëþäàþòñÿ íàèìåíüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè.

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãèëüçû
ïîä ÌÄÎ-ïîêðûòèåì ñîñòàâëÿåò:

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ãèëüçó [9]

Ñâîéñòâà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ4-1 [13]

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 20 150 200 250 300

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 0,72 0,66 0,63 0,59 0,51

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ, 1/Ê

19,6 23,1 24,0 — —

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, Âò/(ì·Ê)

142,4 148,6 150,7 155,0 159,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà 450 400 340 240 170

Ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà 380 360 300 190 140
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% íà ó÷àñòêå I — 147,2 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå II — 127,9 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå III — 110 °Ñ. 
Ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå

òåïëîïðîâîäíîñòè k = 2,5 Âò/(ì·Ê) è òîëùèíå
ÌÄÎ-ñëîÿ h = 250 ìêì. Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî: 

% íà ó÷àñòêå I — 18 % (32,9 °Ñ); 
% íà ó÷àñòêå II — 19 % (31,7 °Ñ); 
% íà ó÷àñòêå III — 6 % (7,0 °Ñ).
Â îáùåì âèäå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãèëüçû

ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå ìîæíî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü â âèäå:

Ò = f (õ, ó, z, k, h), 

ãäå x, y, z — äåêàðòîâû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû òî÷åê â îáúåìå ãèëüçû; k — êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ, Âò/(ì·Ê); h —
òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìì.

Â óðàâíåíèè (1) ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ãèëüçû
(òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
è ïëîòíîñòü) ïðèíèìàëèñü íåèçìåííûìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ áûëî
èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå: 

ΔTi = Ti (xi, yi, zi) – Ti
*(xi, yi, zi, k, h), 

ãäå ΔTi — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì â òî÷êå i; xi, yi zi — êî-
îðäèíàòû òî÷êè ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðû (i-îé òî÷-
êè) ñ 3D ìîäåëè ãèëüçû èç ïðîãðàììû SolidWorks
Simulation; Ti — òåìïåðàòóðà â i-îé òî÷êå íà ðà-

áî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû áåç ïîêðûòèÿ; Ti
* —

òåìïåðàòóðà â i-îé òî÷êå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ñ ïîêðûòèåì, èçìåðÿåòñÿ ïîä ïîêðûòèåì.

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ áûëî ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå (2) äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé îáëàñòè
ãèëüçû — ó÷àñòêà I, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíàÿ âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñî ñâîéñòâàìè ïîêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 2).
Â õîäå îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà óñòàíîâëåíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèëüçû â âèäå:

ΔT = abk•cdh, 

ãäå ΔT — âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì â çîíå I, °Ñ;
a, b, c, d — êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü
äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà îòäåëüíî. 
Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà (3) ïðèíÿëà ñëåäóþùèé âèä:

ãäå j — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé âëèÿíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ (ïðè k = 0,5: j = 1;
ïðè k =1,0: j = 2; ïðè k = 1,5: j = 3; ïðè k = 2,0:
j = 4; ïðè k =2,5: j = 5).

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

íàëè÷èå ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ñíèæàåò åå òåïëîâóþ íàïðÿæåííîñòü. 

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò êåðàìè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ çàôèêñèðîâàíà â íàèáîëåå
òåïëîíàïðÿæåííîé çîíå ãèëüçû — â îáëàñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

3. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì ñíèæàåòñÿ,

(2)
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, 
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160

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû
(ó÷àñòîê I) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

(1)
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k =2,0

k =1,5
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ïîÿñå ãèëüçû
(ó÷àñòîê II) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

k = 0,5
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(ó÷àñòîê III) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

k = 0,5

k = 2,5

k =2,0

k =1,5

k = 1,0
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,
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ïðè÷åì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â âåðõíåì ïîÿñå
è â çîíå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Â âåðõíåì ïîÿñå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñîñòàâëÿåò 18 % (–32,9 °Ñ), â çîíå äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ — 19 % (–31,7 °Ñ), â íèæíåì ïîÿñå —
6 % (–7,0 °Ñ). Äàííûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè
êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè ÌÄÎ-ñëîÿ
k = 2,5 Âò/(ì·Ê) è òîëùèíå h = 250 ìêì. 


