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Резюме: Цель – выявить сложные переходные пути теплового потока в камере сгорания двигателя, значительно 
улучшить модели теплового потока дизельного двигателя и изучить влияние оксидного алюминиевого покрытия 
гальваноплазменной модификацией на кратковременные и долгосрочные реакции головки поршня. Анализ рабо-
ты поршня дизельного двигателя с покрытием из алюминиевого сплава проведен с помощью модифицированно-
го квазистационарного метода и метода конечных элементов. Представлен термодинамический анализ с приме-
нением уравнений энергии и состояния с соответствующей теплопередачей газа. Зависящие от времени гранич-
ные условия задавались на газообдуваемых поверхностях двумерных переходных моделей конечного элемента 
компонентов камер сгорания. Показано, что данная методология может раскрыть сложные переходные пути теп-
лового потока в камерах сгорания двигателя и детали распределения тепловых потерь в различных охлаждаю-
щих средах. Численное моделирование показало, что увеличение максимальной температуры относительно 
поршня без покрытия составляет 64,3% для покрытия толщиной 0,13 мм. Испытания показали, что покрытия мо-
гут выдерживать до 280 термоциклов. Установлено, что прогнозы численного моделирования находятся в хоро-
шем согласии с результатами экспериментов, которые были выполнены для отремонтированных поршней. В 
результате опытной эксплуатации двигателей Cummins КТА 38 на Черногорском и Восточно-Бейском угольных 
разрезах двигатель, имеющий после ремонта поршень с нанесенным гальваническим плазменным методом 
алюминиевым покрытием, находился в эксплуатации 2 года и 3 месяца при установленном межремонтном ре-
сурсе 18000 моточасов. Таким образом, предлагаемая методика позволяет уменьшить изменения температуры в 
поршне и тем самым увеличить срок службы поршней двигателя, покрытых с использованием технологии терми-
ческого барьерного покрытия. 
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Abstract: The purpose of the work is to identify complex transient heat flow paths in the combustion chamber of engine, 
significantly improve the models of diesel engine heat flow, and study the effect of aluminum oxide coating by the galvan-
ic plasma method on short-term and long-term reactions of the piston head. The analysis of operation of aluminum alloy 
coated diesel engine piston is carried out using a modified quasi-steady method and a finite element method. A thermo-
dynamic analysis is presented using energy and state equations with corresponding gas heat transfer. Time-dependent 
boundary conditions are set on the gas-blown surfaces of 2D finite element transition models of combustion chamber 
components. It is shown that this methodology can reveal complex transient paths of the heat flow in engine combustion 
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chambers and distribution details of heat losses in various cooling media. Numerical simulation has shown that the max-
imum temperature increase relative to the uncoated piston is 64.3% for the coating thickness of 0.13 mm. Tests have 
shown that the coatings can endure up to 280 thermal cycles. It is found out that predictions of numerical simulation are 
in good agreement with the results of experiments conducted with repaired pistons. The experimental operation of Cum-
mins КТА 38 engines at Chernogorsk and Vostochno-Beysk coal mines has shown that the engine equipped after repair 
with the piston coated with aluminum applied by the galvanic plasma method has been in operation for 2 years and 3 
months, whereas its set overhaul period is 18,000 hours. Therefore, the proposed methodology allows to reduce tempe r-
ature variations in the piston and, thereby increase the service life of engine pistons coated with the use of the thermal 
barrier coating technology. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теплопередача к стенкам камеры сгора-
ния двигателей внутреннего сгорания явля-
ется одним из важнейших факторов, значи-
тельно влияющих как на конструкцию, так и 
на работу двигателей. В последние годы ис-
следовательские работы, касающиеся теп-
лообмена в поршневых двигателях внутрен-
него сгорания, направлены на детальное по-
нимание явлений, процессов, связанных с 
моделированием термодинамического цикла 
и изучением влияния тепловой нагрузки на 
критические компоненты камер сгорания (КС) 
[1]. Применение керамических материалов в 
дизельных двигателях также является одним 
из множества примеров, когда теплообмен 
двигателя является доминирующим факто-
ром. В то же время специальные кожухи дви-
гателей, например, с воздушным охлаждени-
ем [2], требуют особого подхода к описанию 
сложных явлений теплопередачи. 

Явления теплопередачи в двигателе 
внутреннего сгорания (ДВС), как и в других 
промышленных агрегатах и конструктивных 
элементах [3], являются переходными, трех-
мерными и подвержены быстрым колебани-
ям давления и температуры газа в цилиндре. 
Кроме того, сама КС с ее движущимися гра-
ницами дополняет эту сложность [4]. В со-
временных дизельных двигателях небольшо-
го размера экстремальные пиковые значения 
давления и температуры сгорания в сочета-
нии с повышенными значениями частоты 

вращения двигателя приводят к значительно 
более высокой амплитуде колебаний темпе-
ратуры. Это ведет к огромному увеличению 
тепловой нагрузки на поверхности КС [5]. В 
то же время переходная работа двигателя 
(изменения скорости и / или нагрузки) оказы-
вает значительное дополнительное влияние 
на теплопередачу системы, которым нельзя 
пренебрегать на этапе проектирования дви-
гателя [6, 7]. 

Явления, связанные с теплопередачей 
двигателя внутреннего сгорания, можно раз-
делить по шкале времени на две основные 
категории: 

Краткосрочные ответные реакции, 
которые вызваны колебаниями давления и 
температуры газа во время цикла двигателя. 
В результате колебания температуры и теп-
лового потока возникают в поверхностных 
слоях КС на частоте рабочего цикла двигате-
ля (период времени составляет порядка 
миллисекунд), иначе они называются явле-
ниями теплообмена циклического двигателя. 

Долгосрочные ответные реакции, 
возникающие из-за большого временного 
масштаба (порядка секунд), непериодических 
колебаний частоты вращения двигателя и / 
или нагрузки. В результате тепловые явле-
ния этой категории возникают только во вре-
мя переходной работы двигателя. С другой 
стороны, явления кратковременного отклика 
также присутствуют и в этом режиме работы 
двигателя. 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

   

956 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(5):954–965 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(5):954–965 

 

Обе вышеуказанные категории явлений 
нестационарного теплообмена в двигателе 
были исследованы в настоящей работе, а 
также в работах других авторов. Бохак и со-
авторы [8] представили глобальную модель, 
характеризующую тепловое поведение дви-
гателей внутреннего сгорания. Основанная 
на методе тепловой сети их модель может 
использоваться в стационарном или пере-
ходном тепловом моделировании. Керибар и 
Морель [9] изучили расчетные переходные 
характеристики двигателя, а также тепловую 
и напряженную реакцию различных металли-
ческих и керамических компонентов при рез-
ких изменениях скорости и нагрузки в дизе-
лях большой мощности. Тем не менее в ли-
тературе имеется довольно ограниченное 
количество информации (только несколько 
статей), рассматривающей комбинацию яв-
лений долгосрочного и краткосрочного реа-
гирования одновременно. Лин и Фостер [10] 
сообщили об экспериментальных результа-
тах, касающихся давления в цилиндре с раз-
решением цикла, температуры поверхности и 
теплового потока для дизельного двигателя 
во время скачкообразного изменения нагруз-
ки. В издании1 автором отмечается, что ос-
новным объектом исследования нестацио-
нарных локальных тепловых нагрузок на по-
верхностях КС ДВС являются локальные не-
стационарные температуры этих поверхно-
стей. При этом амплитуда колебаний темпе-
ратуры на указанных поверхностях зависит 
как от теплофизических свойств применяе-
мых материалов, так и от частоты вращения 
коленчатого вала двигателя (даже в большей 
степени). Существует еще одна важная про-
блема, на которую следует обратить внима-
ние: это влияние вышеуказанных явлений на 
целостность конструкции двигателя. Вопрос 
заключается в том, составляют ли они до-
полнительный фактор, который следует учи-
тывать на ранней стадии проектирования 
двигателя. В настоящей статье делается по-
пытка дать ответы на вышеуказанные важ-
ные вопросы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Аналитические решения модели теп-
лопроводности стенки камеры сгорания. 
Для расчета мгновенного теплового потока 
через определенное место стенки КС для 
полного цикла двигателя во время переход-
ной работы двигателя существуют опреде-
ленные ограничения при использовании 
классической процедуры анализа Фурье [11]. 
Чтобы преодолеть это, ряд исследователей в 
этой области с успехом разработали и ис-
пользовали несколько альтернативных мо-
делей. Например, модели, разработанные и 
представленные в [12, 13], основаны на идее 
разделения непрерывного изменения пере-
ходного процесса от его начального до его 
окончательного устойчивого состояния на 
число Nc дискретных этапов, каждый из кото-
рых имеет продолжительность соответству-
ющего цикла двигателя. В этом приближении 
каждый отдельный цикл двигателя повторя-
ется бесконечное число раз, так что тепловой 
поток, проходящий через соответствующий 
компонент, становится периодическим по 
времени, и поэтому в конечном итоге можно 
применить анализ Фурье. Представленные 
результаты доказали, что такое приближение 
не вносит существенных ошибок. В предпо-
ложении, что тепловой поток через компо-
нент является одномерным, а свойства ма-
териала остаются постоянными, соответ-
ствующее выражение уравнения нестацио-
нарной теплопроводности для i-го цикла пе-
реходного процесса определяется как 

 

(
  

  
  

   

   )
 
 ,     (1) 

 
где i =1, …, Nc и Nc − общее количество цик-
лов работы двигателя во время переходного 
процесса изменения частоты вращения дви-

гателя и (или) нагрузки;   − расстояние от 
поверхности стенки КС, α = kw/ρwcw − коэф-
фициент температуропроводности стенки, ρw 
− плотность, а cw − удельная теплоемкость. 

____________________________________ 

1
Кавтарадзе Р.З. Локальный теплообмен в поршневых двигателях: учеб. пособ. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана, 2001. 592 с. 
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Граничные условия для уравнения (1) в i-м 
цикле можно записать в виде 
 

  (   )      ( )    ; 

  (   )   ̅              ,  (2) 

 
где δ − расстояние от поверхности стенки 
глубокой термопары, которая обеспечивает 
постоянные показания температуры во время 
работы двигателя в установившемся режиме. 
Однако в случае кратковременной работы 
двигателя эта температура незначительно 
изменяется в течение цикла двигателя, и по-
этому в течение i-го цикла используется ее 
среднее значение. При использовании ана-
лиза Фурье измеренная температура поверх-
ности стенки i-го цикла выражается в следу-
ющем виде [14]: 

 

    ( )       ∑      
 
      (    )  

       (    )      (3) 

 
где      − усредненное по времени значение; 

    ,      и      − коэффициенты Фурье; n − 

номер гармоники; N − общее число гармоник, 

а    в (рад/с) − угловая частота изменения 

температуры в i-м цикле, которая для четы-

рехтактного двигателя составляет половину 
угловой скорости коленвала. Замечено, что 
общее количество гармоник N в настоящем 
анализе оставалось постоянным в течение 
всего переходного процесса. В основном это 
число может изменяться от цикла к циклу из-
за изменения температуры в конкретном 
цикле. 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ANSYS 

Pазмер временного шага. В областях с 
сильными температурными градиентами во 
время переходного процесса существует за-
висимость между наибольшим размером 
элемента в направлении теплового потока и 
наименьшим размером временного шага, ко-
торая обеспечивает хорошие результаты. 
При использовании автоматического режима 
по времени и элементов с узлами в середине 
(квадратичные элементы) ANSYS рекомен-

дует контролировать максимальный размер 
временного шага с помощью описания вход-
ных данных загрузки и определять мини-
мальный размер временного шага (или мак-
симальный размер элемента) на основе сле-
дующего соотношения: 

 

    
  

  
, 

 

где   − продольная длина элемента вдоль 
направления теплового потока в ожидаемом 
наибольшем градиенте температуры, α − ко-
эффициент температуропроводности. Если 
вышеуказанное соотношение нарушается 
при использовании элементов с узлами в 
средней части, ANSYS обычно вычисляет 
нежелательные колебания и температуры 
вне физически возможного диапазона [15]. 
При использовании элементов без промежу-
точных узлов нежелательные колебания ма-
ловероятны, и приведенную выше рекомен-
дацию по минимальному временному шагу 
можно считать несколько консервативной. 
Необходимо избегать использования очень 
маленьких временных шагов, особенно при 
установлении начальных условий. Очень ма-
ленькие числа могут вызвать ошибки вычис-
ления в ANSYS (рис. 1). 

Конечно-элементные сетки. Разреше-
ние колебаний неустановившейся темпера-
туры керамически покрытых компонентов 
требует плотности с очень мелкими отвер-
стиями на поверхностях компонента. Для 
точного моделирования колебания поверх-
ностной температуры требуются целые, рав-
номерно распределенные узлы на 1%-й пе-
реходной глубине проникновения. При усло-
вии колеблющейся поверхности 1%-ая глу-
бина проникновения в твердый предмет тре-
бует точного моделирования слоя проникно-
вения, подложки компонента поршня и гиль-
зы. На все это вместе потребовалась бы сет-
ка, состоящая из свыше 205254 узлов. По-
скольку такие большие сетчатые размеры в 
вычислительном отношении неэффективны 
для получения сходящегося квазиустойчиво-
го решения, то в ходе решения методом ко-
нечных элементов (МКЭ) используется мно-
госетчатая техника, чтобы минимизировать  



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

   

958 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(5):954–965 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(5):954–965 

 

 
 

Рис. 1. Влияние размера временного шага на точность результатов 
Fig. 1. Time step size vs result accuracy  

 
процессорное время, так как решения в глу-
бине проникновения имеют ограниченную 
точность. Многосетчатая техника использует 
комбинацию крупных и эффективных сеток 
компонента. Рис. 2 показывает сетки конеч-
ного элемента, которые используются в теп-
ловом анализе данной системы поршневой 
гильзы. Благодаря осевой симметрии образ-
ца используется только половина каждого 
компонента, в результате чего сокращается 
количество узлов и уменьшается вычисли-
тельная стоимость [16]. В крупных сетках 
компонента только три-четыре узла помеща-
ются в глубинах проникновения различных 
материалов, подчиняющихся циклическим 
граничным условиям. Усовершенствованные 
сетки компонента содержат приблизительно 
10 узлов в каждой переходной области про-
никновения. Расширенное представление 
конкретных интересных мест в каждой усо-
вершенствованной сетке проиллюстрировано 
на рис. 2. Увеличенные области чрезвычайно 
важны с точки зрения дизайна, потому что 
они обычно связаны с невозможностью ке-
рамики выдержать чрезмерные циклические 
тепловые нагрузки. В переходных областях 
проникновения МКЭ вычисления выполняют-
ся посредством многих полных циклов алго-

ритма до тех пор, пока циклическое аккуму-
лирование энергии тепла в глубине проник-
новения не уменьшается до нуля.  

Рекомендуется для уменьшения вычисли-
тельного времени теплоемкость узлов вне 
глубины проникновения искусственно пред-
ставить очень маленьким числом, как в по-
следних узлах цикла. Хотя эта стратегия не 
может использоваться для определения ре-
ального времени прогрева, она особенно 
справедлива по ширине, когда квазиустано-
вившееся решение найдено. 

Для улучшения точности квазиустано-
вившегося решения на обдуваемых газом 
поверхностях и в глубине проникновения 
циклических переходных процессов исполь-
зуются усовершенствованные сетки области 
проникновения. Характеристики покрытия 
подробно описаны в статье [17]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты относительно долго-
временных явлений теплообмена в ка-
мере сгорания с большой временной 
шкалой (непериодической). На рис. 3 пока-
заны изменения переходных температур не-
покрытых и покрытых поверхностей головки 
поршня, обусловленные явлениями динами-
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ческого теплообмена, возникающими во вре-
мя переходной работы двигателя. Соответ-
ствующие данные, представленные на рис. 3, 
охватывают первые 200,0 с переходных про-
цессов. Фиксированы все геометрические и 
эксплуатационные параметры двигателя, 
свойства поршня и покрытия, а также гранич-
ные условия модели. Наблюдается посте-
пенное увеличение амплитуды градиентов 
температуры в течение первых 20 c после 
начала переходного процесса. 

Характерными в случае без покрытия яв-
ляются экстремумы градиента температуры 
поверхности, представленные на рис. 3. Их 
наибольшее значение ∂T/∂t = 156 К/с (темпе-
ратура в камере сгорания равна 2000 К в 
этот момент) достигается в течение 340-го 
цикла от начала переходного процесса. Это 
значение, безусловно, намного выше ожида-
емого, даже во время переходного режима, и 
это связано с аномальным сгоранием и эф-
фектами детонации дизеля. Вполне вероят-
но, что это явление длится всего около 30 с 
или первые 375 циклов от начала переходно-
го процесса. После этого периода темпера-
тура поверхности в камере сгорания возвра-
щается к своим нормальным колебаниям, и 
температурные градиенты постепенно 
уменьшаются до значения, соответствующе-
го конечному установившемуся состоянию 
после приблизительно 625-го цикла от нача-

ла переходного процесса. Из результатов 
настоящего исследования выяснилось, что 
явления экстремальных градиентов давле-
ния и температуры характерны для внезап-
ных или «скачкообразных» переходных из-
менений. Для описания такого экстремально-
го поведения двигателя часто используется в 
литературе термин «тепловой удар» [18−20].  

На рис. 3 также показано распростране-
ние температурных переходных процессов с 
поверхности поршня с керамическим покры-
тием в тех же условиях. Наблюдается значи-
тельное увеличение амплитуды температур-
ных градиентов в течение первых ста циклов 
после начала перехода. Характерным в этом 
случае являются внезапные экстремумы гра-
диента температуры поверхности, большие, 
чем в первом случае, представленном на 
рис. 3. Их наибольшее значение ∂T/∂t = 300 
К/с. Другое отличие состоит в том, что мак-
симальное значение температурных гради-
ентов в течение всего переходного периода 
поддерживалось ниже уровня ∂T/∂t = 10 К/с. 
Этот результат демонстрирует, что материал 
оксид алюминия имеет преимущество в слу-
чаях термического удара, поскольку он по-
глощает тепловую волну и быстро переносит 
ее во внешние области. Таким образом, он 
может выдерживать высокие локальные пи-
ковые градиенты температуры (тепловой по-
ток) во время переходного процесса. 

 

 
 

Рис. 2. Грубые сети поршня и гильзы, используемые для анализа методом конечных элементов. Показаны 
расширенные виды сетки для уточнения компонента, применяемые в переходных областях проникновения  

Fig. 2. Сoarse meshes of piston and liner used for finite element analysis. Extended views of the mesh applied  
in the transition areas of penetration are shown for component specification  
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Рис. 3. Изменения переходных температур непокрытых и покрытых поверхностей головки поршня со временем 
Fig. 3. Changes in the transition temperatures of uncoated and coated surfaces of the piston head over time  

 
На рис. 4 показано распределение пере-

ходных температур вдоль боковой стенки 
поршня, а также распространение темпера-
турных переходных процессов от поверхно-
сти поршня с керамическим покрытием к 
внутренней части в центральном месте. Для 
керамического покрытия с более низкой 
диффузией, температурные переходы быст-

ро спадают внутрь (в пределах 0,205 мм) от 
поверхности поршня. Следует отметить уве-
личение фазового сдвига циклических пере-
ходных процессов с увеличением глубины 
подповерхностного слоя за счет конечной 
скорости распространения теплового возму-
щения внутрь. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение переходных температур вдоль боковой стенки поршня 
Fig. 4. Distribution of transition temperatures along the piston side wall  
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Результаты относительно кратко-
временных явлений теплообмена в ка-
мере сгорания (один цикл). На рис. 5 пока-
заны колебания температуры в верхней 
мертвой точке (ВМТ) поверхности головки 
поршня без покрытия и с покрытием под раз-
ным углом кривошипа при различной тол-
щине покрытия. Выбраны три случая: без по-
крытия, с покрытием 0,1 мм и 0,2 мм. Для 
сравнения фиксируются все геометрические 
и эксплуатационные параметры тестового 
двигателя, свойства поршней и покрытия, 
граничные условия модели. Из рис. 5 видно, 
что в ходе сжатия (угол кривошипа изменяет-

ся в пределах 180−360) температура снача-
ла имеет тенденцию к незначительному сни-
жению, а затем к незначительному повыше-
нию как для поршней без покрытия, так и для 
поршней с покрытием. Причина в том, что в 
этом ходу температура в цилиндре изна-
чально ниже, чем температура поверхности 
отверстия цилиндра. При повышении давле-
ния температура в цилиндре медленно по-
вышается и вызывает небольшое увеличе-
ние вынужденной конвекции. 

Как только поршень достигает ВМТ, тем-
пература поверхности отверстия цилиндра 
резко повышается из-за большого количе-
ства выделяемого тепла. При движении 
поршня вниз в направлении нижней мертвой 

точки (угол 360−540) температура посте-
пенно снижается. Кроме того, при сжатии 

(угол 180−360) температуры при толщине 

покрытия 0,1 мм и 0,2 мм практически не ме-
няются, что связано с низкой температурой в 
цилиндре, то есть изменение толщины по-
крытия практически не приводит к изменению 
температуры в этом такте. Как показано на 
рис. 5, заметная разность температур 
наблюдается при силовом ходе (угол 

360 540). Для покрытий толщиной 0,1 мм, и 
0,2 мм максимальная разность температур 
17,1 К и 28,9 К, соответственно, возникает 
при угле поворота кривошипа приблизитель-

но 400. Соответствующая разность темпе-
ратур для поверхности поршня без покрытия 
равна 9,1 К. Это связано с тем, что под этим 
углом кривошипа существует максимальная 
температура в цилиндре. Большое количе-
ство выделяемого тепла не может быть 
быстро передано теплоносителю из-за низ-
кой теплопроводности покрытия, что приво-
дит к резкому повышению температуры по-
верхности отверстия цилиндра. Отметим, что 
максимальная разность температур возника-
ет только в очень короткое время. Обнару-
жено также, что по мере падения температу-
ры в цилиндре двигателя, разность темпера-
тур при покрытиях 0,1 мм и 0,2 мм снижается 
до тех пор, пока она не станет почти нулевой 

в конце рабочего хода (угол кривошипа 540). 
Таким образом, разность температур сильно 
связана с температурой в цилиндре. Чем 
выше температура внутри цилиндра, тем 
больше разность температур. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние толщины покрытия на зависимость температуры в верхней мертвой точке от угла поворота 
коленчатого вала в течение такта сжатия (угол поворота кривошипа 180–360) и рабочего хода (угол поворота 

кривошипа в диапазоне 360–540) 
Fig.5. Influence of coating thickness on the dependence of the top dead center temperature on the crankshaft rotation  

angle during the compression stroke (crank angle rotation is 180−360) and the working stroke  

(crank angle rotation is in the range of 360−540) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Представлена методика проведения 

сопряженных термодинамического и тепло-
обменного анализов дизельного двигателя. 
Методология основана на модифицирован-
ном квазистационарном методе и методах 
конечных элементов. Показано, что данная 
методология может раскрыть сложные пере-
ходные пути теплового потока в КС двигате-
ля и детали распределения тепловых потерь 
в различных охлаждающих средах. Исполь-
зуя двумерные резисторные сети, можно с 
большей степенью точности анализировать 
тепловыделение и прогнозировать произво-
дительность двигателей с геометрически по-
добными компонентами. 

2. В первых циклах (термодинамическая 
фаза) переходного процесса в двигателе 
происходило ненормальное сгорание, сопро-
вождающееся явлениями «теплового удара». 
В результате амплитуда колебаний темпера-
туры поверхности увеличивалась до экстре-
мальных значений, превышающих почти в 
три раза уровень соответствующих колеба-
ний в стационарном режиме. Так как наличие 
этих явлений зависит от характеристик си-
стемы впрыска топлива, используемой в дви-
гателе, то двигатели с разными системами 
впрыска и управления могут демонстриро-
вать несколько иное поведение во время со-
ответствующего переходного процесса. 

3. Реакция конструкции двигателя на воз-
никающую тепловую волну в основном зави-
сит от температуропроводности материала, 
используемого в стенке КС. Для высокотер-
модиффузионных материалов, таких как ок-

сид алюминия, глубина проникновения уве-
личивается во время переходного процесса, 
по сравнению с соответствующей во время 
работы в установившемся режиме. Для го-
ловки поршня с оксидным алюминиевым по-
крытием в данном случае длина проникнове-
ния во время переходного процесса достигла 
значения 3 мм. Следовательно, данные ма-
териалы обеспечивают значительную защиту 
конструкции двигателя благодаря своей спо-
собности быстро поглощать экстремальные 
тепловые ударные волны во внутренних сло-
ях. 

4. Максимальная температура поршня с 
покрытием составляет 517 K, что всего на 
17,1 K выше, чем у поршня без покрытия в 
ВМТ в течение очень короткого периода ра-
бочего хода (угол поворота коленчатого вала 

360–540). Обнаружена малозаметная раз-
ница температур между цилиндрами с по-
крытием и без покрытия в такте сжатия (угол 

поворота коленчатого вала 180–360). Таким 
образом, покрытия могут почти не влиять на 
условия сгорания, и, следовательно, не бу-
дут возникать проблемы с детонацией или 
предварительным зажиганием двигателя. 
Покрытия малой толщины не оказывали зна-
чительного влияния на температурные гра-
диенты в системах покрытие / материал под-
ложки. Остаточное напряжение, вызванное 
градиентом температуры, должно быть не-
значительным. С точки зрения материалов и 
дизайна можно изменять теплопроводность 
глиноземных покрытий, манипулируя техни-
кой ГПМ. 
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