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Предложен метод градиентной теплометрии для получения экспериментальных значе-
ний плотности теплового потока при работе дизельного двигателя. Исследовано влияние 
угла опережения впрыска топлива на плотность теплового потока на огневой поверхности 
камеры сгорания. Показано, что плотность теплового потока достигает максимума одновре-
менно во всех исследуемых точках на огневой поверхности. Полученные результаты позво-
ляют отказаться от индивидуальной градуировки градиентных датчиков теплового потока, 
что упрощает мониторинг. Градиентная теплометрия позволяет реализовать новый способ 
управления дизельным двигателем – по положению максимума теплового потока.
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Введение

Мониторинг эксплуатируемых двигателей, 
в первою очередь судовых, основан на их инди-
цировании. В то же время известно, что опти-
мизацию цикла можно построить, приводя мак-
симум теплоподвода к верхней мертвой точке 
(ВМТ).

До последнего времени такой подход оста-
вался гипотетическим ввиду отсутствия пер-
вичных преобразователей – датчиков теплово-
го потока, пригодных для установки в рабочем 
пространстве цилиндра и достаточно малоинер-
ционных для фиксации плотности теплового по-
тока как функции от угла поворота коленчатого 
вала (ПКВ).

Определение плотности теплового потока в ка-
мере сгорания дизеля практически всегда основа-
но на результатах термометрии и последующем 
пересчете с использованием одной из краевых за-
дач теплопроводности [1–3]. Не определенность 
метода велика как вследствие недостаточно точ-
ной геометрической привязки спаев термопар, 
так и по причинам искусственности последую-

щего численного моделирования рабочего про-
цесса в цикле [4, 5].

Интересные возможности дает развиваемая 
в последние годы градиентная теплометрия [6–8], 
основанная на применении гетерогенных гради-
ентных датчиков теплового потока (ГГДТП) [9].

Градиентная теплометрия

Гетерогенные градиентные датчики тепло-
вого потока обычно представляют собой тон-
кие (до 0.1 мм) пластинки, размещенные на по-
верхности теплообмена. Они выполнены из 
косослойного композита с анизотропией тепло- 
и электрофизических характеристик, в котором 
реализуется поперечный эффект Зеебека: дат-
чик генерирует термоЭДС, пропорциональную 
 проходящему через его сечение тепловому по-
току:

 
 (1)

где q – плотность теплового потока, Вт/м 2; 
e – сигнал, генерируемый ГГДТП, мВ; S0– 
вольт-ваттная чувствительность ГГДТП, мВ/Вт; 
F – площадь ГГДТП в плане, м 2.

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16–
08–01263-а.
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ГГДТП позволяют проводить прямые измере-
ния плотности теплового потока, а постоянная 
времени ~ 10–8–10–9 с позволяет считать эти датчи-
ки фактически безынерционными. Сигнал ГГДТП 
можно использовать для управления рабочим про-
цессом дизеля путем изменения угла опережения 
впрыска топлива. Помимо упомянутой приклад-
ной задачи, градиентная теплометрия в камере 
сгорания позволит экспериментально исследовать 
поле плотности теплового потока. Это продвинет 
представления о теплообмене в цилиндре и даст 
материал для верификации большого количества 
численных методов его расчета [10].

Экспериментальная установка 
и оборудование

Измерения проводились на дизельном двига-
теле IndenorXL4D. Это двигатель автомобиль-
ного назначения, среднебыстроходный, вихрека-
мерный, четырехцилиндровый, четырехтактный, 
с жидкостным охлаждением. Объем двигателя 
1.357 см 2, диаметр цилиндра 78 мм, ход порш-
ня 71 мм, степень сжатия 23, максимальная мощ-
ность 35 кВт при 5000 об/мин, максимальный 
крутящий момент 84.3 Н∙м при 2500 об/мин.

На рис. 1 показана блок-схема измерительной 
установки. Частота вращения и положение колен-
чатого вала определялись оптическим датчиком 
частоты вращения, который генерировал прямо-
угольный импульс с провалом, позволяя опреде-
лить положение ВМТ. Разрешающая способность 
записи составила 1° ПКВ.

Измерение плотности теплового потока про-
водилось с помощью ГГДТП из композиции 
никель + сталь, позволяющей его использовать 
в агрессивной среде камеры сгорания в течение 
продолжительного времени. При высокой тер-
мостойкости такие датчики генерируют сравни-
тельно низкий сигнал (пиковые 
значения достигают 200 мкВ), 
для измерения и регистра-
ции которого был использован 
комплекс National Instruments 
с платой NI PXI-6289 разряд-
ностью 18 бит.

В первых эксперимен-
тах использовался одиночный 
 ГГДТП, установленный запод-
лицо с поверхностью огневой 
плиты (рис. 2).

Датчик вводился в камеру сгорания с помо-
щью зонда через технологическое отверстие в го-
ловке блока цилиндров, изначально предназна-
ченное для индицирования.

На следующем этапе четыре ГГДТП были 
установлены заподлицо с поверхностью огневой 
плиты, как показано на рис. 3. Такое размещение 
позволило исследовать распределение плотности 
теплового потока на одном радиусе при разных 
азимутальных углах.

Для регистрации и записи измерений был по-
строен виртуальный прибор в программной сре-
де LabView.

Рис. 3. Монтаж ГГДТП на огневой поверхности камеры сгорания

Рис. 2. Схема монтажа одиночного ГГДТП

Рис. 1. Блок-схема измерительной установки
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Результаты

В ходе опытов провода ГГДТП 3  вышли 
из строя, поэтому на рисунках теплограммы – за-
висимости плотности теплового потока от вре-
мени [5] – приведены для трех оставшихся 
ГГДТП. Отметим, что ГГДТП 3 регистрировал 
пиковое значение плотности теплового потока 
≈ 700 кВт/м 2. Столь высокий уровень можно объ-
яснить расположением датчика между соплом 
вихрекамеры и выпускным клапаном.

При работе с углом опережения впрыска топ-
лива 20° ПКВ, близким к оптимальному, плот-
ность теплового потока достигает максимума 
одновременно во всех точках около 10° ПКВ 
(рис. 4). Разница в положении максимума для 
всех ГГДТП в 1°–2° ПКВ объясняется неравно-
мерностью распределения заряда по камере сго-
рания и тем, что заряд не воспламеняется во всем 
объеме одновременно. Наименьшая плотность 
теплового потока наблюдается в месте уста новки 
ГГДТП 4, а наибольшая – ГГДТП 1. Несовпаде-
ние значений между результатами измерения зон-
дом и ГГДТП 1 при их близком расположении 
объясняется различными условиями теплоотвода 
к огневой поверхности и вворачиваемой вставке.

При увеличении угла опережения впрыска 
топ лива до 25°ПКВ максимумы плотности теп-
лового потока смещаются от ВМТ к линии рас-
ширения (рис. 5). Максимум наблюдается около 
13° ПКВ. На ГГДТП 2 почти исчезает второй пик 
плотности теплового потока, характерный для 
сгорания дизельного топлива, а на теплограммах 
для ГГДТП 1 и ГГДТП 4 появляется слабо выра-
женный пик. Область и характер сгорания топли-
ва в камере сгорания изменяются, и в месте уста-
новки зонда подпик отсутствует. Возможно, что 
в этой области происходит только быстрое (кине-
тическое) сгорание.

При уменьшении угла опережения впрыска 
топ лива до 2° ПКВ максимумы плотности теп-
лового потока также смещаются от ВМТ «впра-
во» (рис. 6). Они расположены вблизи 50° ПКВ. 
На всех кривых в конце сжатия и начале рабоче-
го хода наблюдается провал: впрыснутое топли-
во отбирает теплоту на испарение.

Теплограммы для ГГДТП, расположенных 
на зонде и заделанных на поверхности голов-
ки, несколько отличаются по форме и значениям 
плотности теплового потока. Однако качествен-
но они сходны, а положения максимумов всегда 

Рис. 6. Теплограммы при позднем угле опережения впрыска 
топлива

Рис. 4. Теплограммы при базовом угле опережения впрыска 
топлива

Рис. 5. Теплограммы при раннем угле опережения впрыска 
топлива
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совпадают. Это позволяет проводить мониторинг 
двигателя по тепловому потоку с помощью одно-
го ГГДТП. При этом место его установки на по-
верхности камеры сгорания определяется только 
удобством монтажа, а индивидуальная градуи-
ровка не требуется: важно расположение пика 
по оси абсцисс, а не его уровень.

При уменьшении угла опережения впрыска 
топлива максимум давления смещается вправо 
от ВМТ и приближается к ней при уве личении 
этого угла. При отклонении угла опере жения 
впрыска топлива от оптимального значения 
максимум теплового потока всегда отдаляется 
от ВМТ. Такой характер изменения плотности 
теплового потока представляется более удобным 
для мониторинга и управления рабочим про-
цессом, чем классическое индицирование.

Выводы

Градиентная теплометрия делает возможным 
мониторинг рабочего процесса дизеля по макси-
мальному значению плотности теплового пото-
ка. В отличие от управления двигателем по по-
ложению максимума давления, отклонение угла 
опережения впрыска топлива от оптимального 
значения всегда ведет к смещению максимума 
плотности теплового потока от ВМТ в сторону 
запаздывания. Это упрощает отслеживание ре-
гулируемого параметра.

Экспериментально установлено существова-
ние неравномерности плотности теплового по-
тока на огневой поверхности камеры сгорания, 
обусловленной сложным характером горения 
топлива и трехмерным течением рабочего тела 
в объеме, связанным с углом ПКВ.

Максимум плотности теплового потока до-
стигается на всей поверхности огневой пли-
ты одновременно. При этом место установки 
 ГГДТП и особенности его монтажа влияют толь-
ко на максимальное значение плотности теплово-
го потока, но не его положение.

Выявленные особенности позволяют отказать-
ся от индивидуальной градуировки ГГДТП, ис-

пользуемых при мониторинге, а также исключить 
препаровку двигателя, ограничиваясь вводом 
в камеру сгорания ГГДТП с помощью зонда.

Полученные результаты будут использованы 
как в ходе дальнейших экспериментов, так и при 
создании пилотной схемы мониторинга в дизель-
ном двигателе.
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Gradient heat flux measurement while diesel engine monitoring

S. Z. Sapozhnikov, V.Yu. Mityakov, A. V. Mityakov, 
A. V. Vintsarevich*, D. V. Gerasimov, A. V. Pavlov, L. A. Vorobyev, A. V. Larin

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, Saint-Petersburg
*e-mail: vincarevich@yandex.ru

Diesel engine efficiency increase is impossible without studying heat transfer in the combustion 
chamber. The heat transfer determines the fuel efficiency and engine eco friendliness. At present, 
pressure sensors are the only means for the engine working process monitoring and control. An in-
dicator diagram, though, does not characterize the heat transfer process in combustion chamber by 
the simple and intelligible way. The article suggests employing heterogeneous gradient heat flux 
sensors for non-stationary heat flux registration on firedeck of a swirl-chamber diesel engine. The 
sensors operation principle is based on transversal Seebeck effect. Heterogeneous gradient heat 
flux sensors allow perform direct measuring of the thermal flux density. The sensors are midget, 
possess good heat stability, and their time constant allows registering heat flux changes per cycle 
without distortion. A probe and three different zones of the firedeck are instrumented with gradi-
ent heat flux sensors. The article studied the effect of the fuel injection timing advance angle on the 
heat flux on the firedeck. Spatial variation of peak value of heat flux was observed. The observed 
spatial variation is mainly driven by imbalance of fuel-air mixture in combustion chamber. How-
ever, the heat flux density reaches its maximum simultaneously in all points under study. Maxi-
mum of the heat flux density at the injection timing angle deviation from the optimal value shifts 
from the upper dead point in the “delay” direction, the indicator diagram maximum herewith do 
not possess this property.

The suggested technique allows control the engine by the position of maximum heat flux den-
sity.

Keywords: diesel engine, heat flux, gradient thermometry, gradient heat flux sensors.
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