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Статья посвящена одной из актуальных поблем современного двигателестроения - 
исследованию локального радиационного теплообмена в камере сгорания дизеля. На основе 
экспериментальных исследований и теоретического анализа получены характеристики ра-
диационного теплообмена поверхностей деталей цилиндро-поршневой группы двигателя. 
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Относительное количество теплоты, пе-

редаваемой деталям цилиндро-поршневой 
группы (ЦПГ) в результате радиационного 
излучения, составляет в среднем за рабочий 
цикл 20-40 % от суммарной теплопередачи, в 
зависимости от типа двигателя, степени фор-
сирования, режима работы и других факторов 
процесса. 

Доля радиационного теплообмена в ка-
мере сгорания (КС) дизельного двигателя 
настолько значима, что использование адди-
тивного подхода при определении полного 
теплового потока, переданного от рабочего 
тела в стенки КС, недопустимо. Это обстоя-
тельство было рассмотрено в работе [1]. 

Причем, вся лучистая теплота передает-
ся в течение короткого промежутка времени 
на линии сгорания-расширения, поэтому теп-
ловоспринимающие поверхности КС испыты-
вают достаточно мощные циклические «теп-
ловые удары» [2]. 

Величина собственного теплового пото-
ка излучения газового объема в прикладных 
задачах для реального тела  (к нему относят-
ся большинство технических материалов) 
однозначно определяется в соответствии с 
законом Стефана – Больцмана: 

4
0TE  ,                                        (1) 

где  - степень черноты излучателя; 

0 - постоянная Больцмана, Вт/м2град4; 
T - температура излучателя, К.  

Лучистый теплообмен в цилиндре дизе-
ля изучал Л.М. Белинский [3]. В его исследо-
ваниях главное внимание было уделено экс-
перименту по оптическому методу измерения 
излучения в КС дизеля. Им было установле-
но, что излучение в КС в целом является 
сплошным, т.е. оно подобно излучению твёр-
дого тела, следовательно, излучают в основ-

ном твердые микрочастицы сажи, имеющие 
температуру отличную от температуры рабо-
чего тела T . 

Общепризнанным является тот факт, что 
основным излучателем в КС дизеля являются 
сажестые частицы и трёх-атомные газы ко-
нечных продуктов сгорания. Причём те и дру-
гие произвольно распределены по объёму КС 
и образуют единую излучательную систему, 
представляющею собой газовый объём с 
взвешенными в нем сажестыми частицами. 

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 и другие). 

На рисунке 1 представлен характер из-
менения температуры пламени пT  и газа гT  
в цилиндре дизеля в зависимости от его на-
грузки по результатам оптического индициро-
вания и расчета индикаторной диаграммы. 

При исследовании процессов сложного 
теплообмена в качестве определяющей ис-
пользуют также среднемассовую температу-
ру газа Тм. В качестве определяющей С.А. 
Батурин, В.Н. Ложкин [4] использовали тем-
пературу частиц сажи, определенная таким 
образом Тm температура слабо меняется при 
изменении нагрузочного режима работы ди-
зеля (Рисунок 2). 

Очень часто в практических расчётах те-
плообмена в камере сгорания используют 
условную температуру – результирующую 
температуру газов. 

Результирующую температуру г.резT  

приближённо для четырёхтактных ДВС мож-
но определить также по формуле [5]: 

  2738060 г.срг.срг.рез  T,...,TT ,       (2) 



 
ЗУЕВ А.А. 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4/3 2013 92 

где г.срT - средняя температура газа, K. 

 
Рисунок 1 - Температуры пламени Тп (по 

результатам оптического индицирования) и газа Тг 
(рассчитанные по индикаторной диаграмме): 

1- Эплер  (Ре= 0,23 МПа); 
2- Батурин (Ре= 0,46 МПа); 

3- Трибеь (Ре = 0,58) 
 

 
Рисунок 2 - Изменение температур в цилиндре 

дизеля 8ЧН 13/14 (среднеоптической Тп, 
среднемассовой Тм пламени и газов Тг): 

1– n=1700 мин-1, Ре=0,6 МПа; 
2– n=1700 мин-1, Ре=0,23 МПа 

 
 

В рабочем цикле ДВС температура газа 
изменяется в широких пределах. Её значе-
ние, осредненное по объему КС, может дос-
тигать 2600 К, локальные значения могут 
быть и выше. Температура самовоспламене-
ния сажи по данным [1] составляет 400 С. 

Исходя из вышеизложенного при изуче-
нии температурного состояния сажи в КС и 
согласуя её с индикаторными «кривыми» сго-

рания и расширения можно прийти к сле-
дующему выводу – возможно наличие в КС 
дизельного двигателя двух фазовых темпе-
ратурных состояний сажи, которые в значи-
тельной степени влияют на состояние тепло-
воспринимающих поверхностей с учетом вы-
горания сажи. Первая фаза – температура в 
КС выше температуры выгорания сажи, вто-
рая фаза- когда температура в КС ниже вы-
горания сажи. 

На рисунке 3 представлена диаграмма 
образования и выгорания сажи в быстроход-
ном дизеле при работе в режиме полной на-
грузки [7]. 

 

 
 

Рисунок 3 - Типичные диаграммы скоростей 
образования (―) и выгорания (- - -) сажи в 

быстроходном дизеле 
 

Исследования по определению степени 
черноты  поверхностей ЦПГ КС во второй 
фазе проведены автором и представлены в  
[6]. В работе представлена эксперименталь-
ная установка для определения интегральной 
излучающей способности твёрдых тел, изго-
товлена на базе современного агрегатного 
комплекса АПИР-С, в основе работы которого 
положен метод радиационной пирометрии. 

На основании серии экспериментальных 
циклов разработана методика проведения 
эксперимента и получена «рабочая» зависи-
мость для расчёта интегральной нормальной 
степени черноты. 

Экспериментальному исследованию 
подвергались образцы из поршней дизель-
ных двигателей А-41, Д-37, ЯМЗ-740, взятые 
после 50 часов работы двигателя в условиях 
реальной эксплуатации.  

На рисунке 4 представлена зависимость 
 образца из поршня двигателя А-41. Полу-
ченные значения степени черноты  = 0,8 по-
казывают стабильное значение при темпера-
туре от 300 до 400°С. Аналогичный характер 
распределения имеют данные  образца из 
поршня двигателя Д-37 (Рисунок 5), где мы 
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отмечаем значения степени черноты равное  
= 0,76 при температурах 300 - 400°С. Обра-
зец из поршня двигателя ЯМЗ-740 имеет  = 
0,82 в интервале исследуемых температур 
(Рисунок 6). 

Таким образом, при данной постановке 
задачи и условиях, в которых проводились 
исследования, были получены довольно ста-
бильные значения в пределах  = (0,78-0,82). 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость степени черноты образца 

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

 

 
Рисунок 5 - Зависимость степени черноты образца 

из поршня двигателя Д-37 от температуры 
исследования (КС – полуразделенная) 

 

 
Рисунок 6 Зависимость степени черноты образца 

из поршня двигателя ЯМЗ-740 от температуры 
исследования. КС – ЯМЗ-740 

 

Первая фаза температурного состояния 
выгорания сажи, а также реальные значения 
степени черноты поверхностей КС автором 
не рассматривались. 

В то же время представляют практиче-
ский интерес процессы образования нагаро-
отложения и сажеобразования на поверхно-
стях КС. В исследованиях проводимых ранее 
автором эти вопросы не рассматривались. 
Нагар образуется в результате неполного 
сгорания топлива и смазочного масла в 
обедненных кислородом зонах, оказывает 
существенное влияние на протекание рабо-
чего процесса. 

Механизм сажеобразования рассмотрен 
в работе [8]. 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 [8]. 

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 (Ри-
сунок 7). Частицы на поверхности стенки (т.е. 
образующиеся нагароотложения) наиболее 
сильно удерживаются на тех участках, где в 
результате окисления топлива и смазочного 
масла образуются тонкие смолисто-лаковые 
пленки. 

 
 

 
 

Рисунок 7 - Схематическое изображение 
осаждения частиц сажи на  

поверхности стенки 
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Выводы 
1. На основании вышеизложенного 

имеет место предположение о наличии двух 
фазовых температурных состояний сажи в КС 
дизеля. 

2. Исследования по определению 
степени черноты поверхностей ЦПГ КС во 
второй фазе проведены автором и 
представлены в работе [6]. 

3. Присутствие выгорания сажи в дизеле 
(Рисунок 3) позволяет говорить о том, что 
степень черноты поверхностей деталей ЦПГ 
формируется степенью черноты материала 
детали КС и состоянием нагара на 
поверхности. 

4. Следовательно требуется проведение 
исследований по определению степени 
черноты деталей ЦПГ КС дизеля в период 
выгорания сажи (первая фаза). 

Именно этому вопросу будет посвящена 
следующая работа. 
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