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Основную часть рабочего времени автотракторные двигатели 
работают на неустановившихся режимах, среди которых наиболее 
типичными являются переходные режимы: прогрев двигателя после 
запуска и при переходе от одной нагрузки к другой и охлаждение 
его после остановки. Знание динамики разогрева и охлаждения 
деталей двигателя в этих условиях позволяет определить ряд важ­
ных в эксплуатации и при стендовых испытаниях двигателей пока­
зателей. Такими показателями являются: интенсивность прогрева, 
время прогрева двигателя после его запуска, время выдержки на 
данном режиме до получения равновесного теплового состояния 
т. д.

Объектом исследования являлся двигатель Д-50 Минского мо­
торного завода номинальной мощностью 55 л. с. при 1700 об!мин, 
В процессе исследований измерялись температуры поршня, гильз 
цилиндров и головки блока цилиндров. При этом применялись хро- 
мель-копелевые термопары, установленные на глубине 1,5—2,0 мм 
от огневой поверхности. Измерение температуры поршня произво­
дилось нулевым методом с периодическим включением термопары 
в цепь компенсации и с применением электронного осциллографа 
в качестве нуль-индикатора [1].

Отсчет показателей термопар производился через каждые 
20 сек, что ограничивало число точек измерений, за которыми 
можно было вести наблюдения. Поэтому в каждой из перечислен­
ных выше деталей велось наблюдение за температурой только в 
одной наиболее характерной точке (рис. 1): в поршне — в центре 
днища 1, в гильзе — на расстоянии 7 мм от верхнего торца со сто­
роны вихревой камеры 2, в головке — в перемычке между клапа­
нами 3, а также температурой выхлопных газов 4.

В работе исследовалась динамика изменения теплового состоя­
ния изучаемых деталей при прогреве двигателя после пуска и 
после скачкообразного изменения нагрузки, а также при охлажде­
нии двигателя после скачкообразного снятия нагрузки и после 
остановки.
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Во всех опытах началу переходного режима предшествовал 
установившийся режим. В частности, пуск производился из холод­
ного состояния.

Результаты опытов представлены в виде графиков изменения 
температуры деталей с течением времени, часть из которых при­
ведена на рис. 1. Однако такая интерпретация экспериментальных 
материалов при ее хорошей наглядности неудобна для определения 
количественных показателей, характеризуюгцих переходный про­
цесс. Так^ в частности, при определении продолжительности пере­
ходного процесса трудно с достаточной достоверностью установить 
момент наступления равновесного теплового состояния, поскольку 
кривая изменения температуры асимптотически приближается к 
уровню равновесной температуры.

Учитывая это, для анализа переходного теплового процесса 
двигателя применена теория регулярного режима, разработанная 
профессором Г. М. Кондратьевым [2]. Строго говоря, эта теория 
применима только к твердым телам. Двигатель внутреннего сгора­
ния не отвечает в полной мере этому требованию, так как в нем 
содержатся жидкостные включения (охлаждающая вода, смазоч­
ное масло). Однако, как показал анализ кривых изменений темпе­
ратуры, они с достаточным приближением на всем протяжении мо­
гут описываться экспонентой, поэтому тепловой процесс приближа­
ется к регулярному режиму.

Анализ по методу регулярного режима сводится к определе­
нию постоянной времени тела при его нагревании или охлаждении 
в данных условиях [3], которая в свою очередь позволяет опреде­
лять продолжительность переходного процесса и интенсивность 
процесса нагревания и охлаждения.

В период регулярного режима процесс нагревания или охлаж­
дения тела описывается уравнением экспоненты

град. (1)
где 'О‘о== — tn — начальный перепад температур (избыточная тем­
пература); /н и /к— начальная и конечная установившиеся тем­
пературы тела; # =  —i — перепад температур в рассматриваемый
момент времени; t — температура тела в рассматриваемый момент; 
X — время, отсчитываемое от начала процесса; m — постоянная, 
имеющая размерность, обратную времени, и выражающая темп 
изменения температуры.

Из уравнения (1) после логарифмирования можно получить

тх =  In '&П — In 'O'. (2)

Написав эти равенства для двух произвольно выбранных мо­
ментов времени х\ и тг и вычтя из первого равенства второе, полу­
чим

In O'! — In Огт =  ------ — ------- \/сек.
Х2 —

(3)
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Величина Г, обратная величине /п, т. е.

гр 1 /^2  ' '̂1

т In '&1 — In дг
сеКг (4)

имеет размерность времени и называется п о с т о я н н о й  в р е м е -  
н и процесса нагревания. Если моменты времени ті и Т2 выбрать 
так, чтобы

In dl — In ^ 2  =  1, (5)

ТО соответствующий этим моментам интервал времени Г =  Т2—ті и 
будет значением постоянной времени.

Из равенства (5) следует, что

d2
^  е.

Отсюда вытекает физический смысл постоянной времени: это 
время, по истечении которого перепад ^ 2  становится в е раз меньше 
начального перепада di, т. е. снижается примерно до 37% от на­
чального значения.

Постоянная времени легко может быть найдена из графика 
функции d =  / (T ),  построенного по результатам эксперимента в 
полулогарифмических координатах: по оси ординат откладывается 
Ind, а по оси абсцисс — т. Тогда, взяв из графика на прямолиней­
ном участке произвольные моменты времени ті и Т2 и соответствую­
щие им значения логарифмов перепадов температур di и d 2, из 
равенства (4) находим значение Т.

Постоянная времени позволяет определить продолжительность 
переходного процесса с любой заданной степенью приближения к 
установившейся температуре. Действительно, на основании соот­
ношения (4) равенство (1) можно записать в таком виде:

doe  ̂ град, (6)

или после логарифмирования

т =  Г In сек. (7)

Отсюда, задаваясь значением d, при котором процесс нагрева­
ния можно считать закончившимся, можно найти время прогрева 
Тпр. Так, например, время, необходимое для уменьшения перепада 
температуры d до 1 %, т. е. до 0,01 do, будет равіно

«'пр Г In 100 s  4,6Г сек.
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Т  а  б л  и ц  а  1

Х а р а к т е р и с т и к а  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  п о р ш н я  н а  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х

Двигатель Поршень

Режим работы двигателя Температура
Постоян­

ная
времени

Максимальная
интенсив­

ность
Tiporpena

продолжительность
прогрева

начало конец начало конец перепад расчетная опытная

- - - - ° с мин. ^С/сек мин.

Д  30 /40 "^угун

П у с к N e= & Q % 20 2 8 0 2 6 0 4 , 3 1 1 9 , 8 1 8 , 0 — 2 0 , 0

N e ^ l 0 % О с т а н о в . 3 0 0 4 0 2 6 0 4 , 3 1 1 9 , 8 —

Ч Н  3 0 /38 а л ю м и н и й П у с к N e = 0 15 1 6 5 150 1 ,6 1 ,7 7 , 4 7 , 8

Д  120/165 а л ю м и н и й

P e = Q

п = 1 2 0 0

Р е = 6 , 1

п = 1 2 0 0
1 2 5 2 3 5 110 0 , 6 0 3 , 7 2 ,3 3 , 0

Р г = 6 ,1

и = 1 2 0 0

Р е = 0

r t= 1 2 0 0
1 3 0 2 3 5 1 0 5 0 , 5 1  , 3 , 4 2 , 4 2 , 7



Интенсивность изменения температуры при переходном процеС' 
се найдется дифференцированием по времени равенства (6):

d'&
dr

_1_
Т

epadJceK, (8)

Максимальное значение интенсивности изменения температу­
ры, как это легко видеть из предыдущего равенства, имеет место 
при т =  0, т. е. в начале процесса, и равно

d^
dr (9)

Знак минус в правой части равенства (8) и (9) связан с тем, 
что во всяком переходном процессе перепад температур с течением 
времени убывает.

Проведенная по такой методике обработка опытных материа­
лов показала, что значения постоянной времени изучаемых деталей 
двигателя Д-50 лежат в пределах 0,48—0,52 мин и практически 
одинаковы как при нагревании, так и при охлаждении. А это доста­
точно близко к значениям, полученным в работе |4] с двигателем 
примерно такой же размерности. Соответственно этому значению 
постоянной времени продолжительность прогрева этих деталей 
с приближением до 1 % от начального перепада температуры со­
ставляет 2,1—2,4 мин.

Наибольшая интенсивность изменения температуры, соответст­
вующая случаю прогрева двигателя сразу после пуска на режиме 
полной мощности, составляет 8fi°ClceK, что в 1,5 раза превышает 
интенсивность прогрева на максимальных оборотах холостого хода 
и в 3 раза соответственно при нагружении до полной мощности 
после прогрева двигателя на холостом ходу.

Для проверки возможности применения этого метода количест­
венной оценки переходного режима к двигателям другой размер­
ности были обработаны опытные материалы по измерению темпе­
ратуры поршня ряда двигателей на переходных режимах, опубли­
кованные в работах [4] и [5].

Как и следовало ожидать, с увеличением размеров поршня и 
соответственно его теплоемкости постоянная времени увеличивает­
ся (табл. 1). Она больше у чугунных поршней, чем у алюминиевых, 
что связано с разной теплопроводностью материала. Соответствен­
но большему значению постоянной времени увеличивается и время 
прогрева. Продолжительность прогрева, рассчитанная по величине 
постоянной времени, хорошо совпадает со значениями, определен­
ными опытным путем.

Выводы

1. При прогреве двигателя после пуска или при скачкообраз­
ном изменении нагрузки, а также при его охлаждении после оста­
новки или уменьшении нагрузки изменение температуры деталей
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протекает по закону, близкому к экспоненциальному. Это позво­
ляет применять в качестве количественной характеристики пере­
ходного процесса величину постоянной времени, определяемой на 
основании теории регулярного теплового режима.

2. Постоянная времени для поршня зависит от его размеров 
и материала, из которого он изготовлен. В частности, для алюми­
ниевых поршней размерности двигателя Д-50 постоянная времени 
лежит в пределах 0,45—0,55 мин.

3. Постоянная времени позволяет определять продолжитель­
ность прогрева или охлаждения двигателя и интенсивность изме­
нения температуры,

4. Наибольшая интенсивность изменения температуры поршня 
Д-50 при прогреве двигателя под полной нагрузкой сразу после его 
запуска в 1,5 раза выше, чем при прогреве на холостом ходу, и 
достигает 8,6°С1сек. Интенсивность прогрева двигателя на полной 
мощности после работы на холостом ходу равна 2,9*^С/се/с.
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