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Использование современных систем автоматизированного проектирования (САПР) поз-

волило за последние два десятилетия сократить сроки проектирования сложных технических 

объектов, к которым относятся и судовые дизели, в среднем в 3–5 раз. Вместе с тем время 

доводки головного образца судового дизеля, особенно большой размерности, предшествую-

щее запуску его в серийное производство, все еще занимает достаточно большой срок (от 3 

месяцев до полутора лет и более) [1–4]. Это обусловлено тем, что для оценки теплового и 

напряженно-деформированного состояния деталей, образующих камеру сгорания (КС) судо-

вых дизелей, в САПР используются недостаточно точные математические модели (ММ). От-

личие расчетных и экспериментальных данных по локальным параметрам теплообмена и теп-

ловой напряженности указанных выше деталей составляет от 15 до 50 %. Необходимо также 

отметить, что количество надежных экспериментальных данных по локальным параметрам 

теплообмена на поверхностях поршня, крышки и втулки цилиндра судовых дизелей весьма 

ограничено. Последнее обстоятельство существенно затрудняет верификацию ММ, использу-

емых в САПР, и зачастую конструкторам приходится обращаться к предыдущему опыту и 

делать попытки экстраполяции экспериментальных данных на вновь создаваемый судовой ди-

зель с повышенными параметрами рабочего процесса, другим видом топлива и т.д. В связи с 

отмеченным актуальность экспериментальных исследований локальных параметров теплооб-

мена в судовых дизелях в настоящее время существенно возрастает. Целью этой статьи явля-

ется представление, обсуждение и анализ основных типов термоприёмников, используемых в 

таких исследованиях. 

 

В настоящее время известно большое число разнообразных конструкций термоприёмни-

ков, используемых для записи колебаний температуры в деталях КС как дизелей различного 

назначения, так и в других типах тепловых двигателей.  

Конструктивно они могут быть разделены на две группы: 

1. Пленочные термометры сопротивления (ПТС). 

2. Поверхностные термоприёмники (термопары). 

ПТС нашли широкое применение при исследованиях теплообмена в ударных трубах и в 

некоторых других огнетехнических установках. Конструкции различных ПТС достаточно по-

дробно описаны во многих работах [5–7]. Собственно, ПТС включают в себя стеклянную под-

ложку в виде цилиндра малых размеров с нанесенной на торцевую поверхность платиновой 

(или другой) пленкой толщиной 0,005–0,1 мкм. Принцип измерения температуры поверхности 

с помощью ПТС сводится к регистрации изменения его сопротивления при изменении темпе-

ратуры поверхности детали под действием рабочего тела.  

Большим достоинством ПТС является высокая чувствительность и относительно про-

стая схема измерений с использованием в качестве усилителей серийных тензостанций. Од-

нако, несмотря на отмеченные достоинства, ПТС обладают и рядом существенных недостат-

ков, которые в значительной степени препятствуют применению их при исследованиях коле-

баний температуры в деталях КС дизелей. К ним относятся:  

1. Сложная технология изготовления и относительно большие габариты. 

2. Как отмечается в [5–7], при работе ПТС в КС нагар, оседающий на их поверхности, 

оказывает шунтирующее воздействие и вносит погрешность при обработке полученных тем-

пературных кривых. Кроме того, не исключается возможность появления нелинейности со-

противления в функции температуры. 

3. Теплофизические характеристики материала подложки и детали сильно отличаются, 

что не позволяет измерять в процессе опытов среднюю температуру в исследуемых точках 

поверхности и требует проведения повторного эксперимента с использованием в этих точках 
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обычных термопар. Отмеченное значительно снижает ценность полученной информации, так 

как трудно достичь полного соответствия рабочего режима в повторном эксперименте. 

4. Поскольку в случае применения ПТС колебания температуры фиксируются на поверх-

ности стекла, то необходим пересчет колебаний температуры. 

Рассмотренными выше недостатками ПТС в основном и объясняется их малое примене-

ние при исследованиях локального теплообмена в дизелях в настоящий период времени. 

Полупроводниковые термопары сопротивления [8] из-за нестабильности своих показа-

ний при воздействии газовой среды с высокими давлениями и температурами не нашли пока 

в практике исследований широкого распространения.  

В сравнении с ПТС и полупроводниковыми термометрами сопротивления поверхност-

ные термоприёмники (термопары) в большинстве случаев имеют простую конструкцию, они 

более надежны и удобны во время испытаний. Использование современных высокочувстви-

тельных усилителей постоянного тока типа УБП2-03 значительно снижают требования к чув-

ствительности поверхностных термоприёмников, так как позволяет усилить и надежно запи-

сать сравнительно слабые сигналы [9]. 

Большое распространение особенно за рубежом получил поверхностный железоникеле-

вый Fe–Ni термоприёмник, предложенный Д. Бендерским [10]. Он представляет собой цилин-

дрический металлический корпус, выполненный из материала, близкого по своим теплофизи-

ческим характеристикам к материалу исследуемой детали. В центральном отверстии корпуса 

устанавливается никелевая проволока с окисью никеля в качестве поверхностной изоляции. 

Торец корпуса покрывается слоем никеля толщиной 1–3 мкм. Несколько усовершенствован-

ная конструкция термоприёмника Д. Бендерского использовалась в работе [11]. В источниках 

[12, 13] приводятся конструкции двух электродных хромель-копелевых поверхностных тер-

моприёмников с эффективной глубиной горячего спая 10–30 мкм. Авторы работ [12, 13] отме-

чают высокую работоспособность термоприёмников в условиях КС дизелей типа 8 ЧН 13/14 

(ЯМЗ-204 и ЯМЗ-238Н). Бесспорным преимуществом двухэлектродных термоприёмников яв-

ляется высокая термоЭДС, что позволяет получить более качественные осциллограммы. К не-

достаткам подобных термоприёмников следует отнести трудность получения надежной изо-

ляции между электродами и корпусом. 

Анализ зарубежных исследований по вопросам теплообмена в дизелях, ракетных двига-

телях и других энергетических установках [14, 15] показывает, что поверхностные термопри-

ёмники (термопары) имеют преимущественное распространение. В работе Селлерса [14] при-

водятся описания двух конструкций неохлаждаемых термоприёмников, используемых при ис-

следованиях ракетных двигателей. Их конструктивное оформление представлено на рис. 1 и 

2. Основным их недостатком является большая сложность изготовления и относительно боль-

шие габариты.  

 
Рис. 1. Конструкция проводящего приёмника теплового потока 

Fig. 1. Design of shallow thermocouple thermal flux 
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Рис. 2. Термопара фирмы «Нанмак» 

Fig. 2. Thermocouple of company “Nanmak” 

 

Последнее препятствует их использованию в деталях КС судовых дизелей, особенно в 

средне- и высокооборотных. В работе [15] опубликованы результаты исследований теплооб-

мена в дизелях фирмы Caterpillar. Его авторы применили в своих опытах поверхностную же-

лезоникелевую термопару Fe–Ni, разработанную Висконсинским университетом. Конструк-

ция этой термопары представлена на рис. 3. Такие термопары были установлены на трех раз-

личных по величине среднего эффективного давления дизелях и в процессе опытов показали 

надежную работу. Единственным недостатком этих термопар является их громоздкость. 

Все рассмотренные выше поверхностные термоприёмники содержат в своей конструк-

ции корпус, в котором устанавливается в соответствующей изоляции один (железоникелевый 

термоприёмник) или два (хромель-копелевые, медно-константановые и другие термоприём-

ники) термоэлектрода.  

Следовательно, такие термоприёмники могут быть установлены лишь в тех местах по-

верхности деталей, образующих КС, где возможно выполнить сверление под их корпус [16].  

 
Рис. 3. Конструкция поверхностной термопары Винсконсинского университета  

Fig. 3. Design of shallow thermocouple of Visconsin university   

 

Избежать отмеченной трудности позволяет термоприёмник, представленный в работе 

[17]. Его конструкция показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Поверхностная термопара, использованная в [17]: 1 – чугун; 2 – алюминий;  

3 – фтористый магний; 4 – сурьма; 5 – подушка из аралдита; 6 – кремнекаучук; 7 – асбест;  

8 – медная прокладка 

Fig. 4. Shallow thermocouple employed in [17]: 1 – cast iron; 2 – aluminum; 3 – magnesium;  

4 – antimony; 5 – pillow; 6 – rubber; 7 – asbestos; 8 – insert on copper  

 

Особенностью этой термопары является то, что соединение термоэлемента и его прово-

дов может быть приложено непосредственно на поверхности КС. Это позволило установить 

термоэлементы в любой желаемой точке и обеспечить сравнительно легкую замену вышед-

шего из стоя термоэлемента. Горячий спай этих термопар изготавливается путем вакуумного 

напыления трех очередных пленок: первая пленка слоя алюминия – для создания связи с по-

верхностью головки, вторя пленка – слой фтористого магния в качестве изоляции и, наконец, 

слой сурьмы. Общая толщина трех слоев составляет менее 5 мкм. Описанная поверхностная 

термопара помимо своих неоспоримых преимуществ имеет и один существенный недостаток. 

Она очень сложна в изготовлении, ибо требует большую вакуумную камеру, в которой можно 

было бы разместить головку цилиндров или другую деталь двигателя. В связи с этим такие 

термопары не нашли пока широкого применения в практике экспериментальных исследова-

ний теплообмена в дизельных двигателях. 

В работе [18] предложена оригинальная конструкция поверхностного железо-никелевого 

термоприёмника, который показал высокую степень надежности при длительных моторных 

испытаниях (80 ч и более) [4]. Его конструкция представлена на рис. 5.  

Корпус термоприёмника представляет собой цилиндрическую втулку (диаметром 7 мм) 

из материала, близкого по своим теплофизическим характеристикам к материалу детали. В 

коническом отверстии корпуса (конусность 1 : 50) монтируется разрезная втулка, выполнен-

ная из железа (стали), которая служит одним из термоэлектродов. Корпус и вставка притира-

ются по поверхности Б. Между двумя частями вставки устанавливается плоский никелевый 

электрод толщиной 0,2 мм. Важным с точки зрения надежности работы поверхностного тер-

моприёмника является способ изоляции центрального плоского никелевого электрода. В про-

цессе доводки конструкции термоприёмника были экспериментально проверены различные 

способы изоляции. Во всех вариантах большие боковые поверхности никелевого электрода 

изолировались с помощью различных видов слюды в виде тонких пластинок, а для изоляции 

малых боковых поверхностей применялись клей К-300, кремнеорганический клей В-58 и стек-

локерамическая изоляция. 
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Рис. 5. Поверхностный железо-никелевый тепмоприёмник: 1 – корпус; 2 – разрезная вставка; 3 

– никелевый электрод; 4 – пластинки синтетической слюды; 5 – вывод железного электрода; 6 – изо-

ляция выводов; 7 – термометрируемая деталь; 8 – стеклокерамическая изоляция; А – поверхность с 

никелевым покрытием; Б – коническая поверхность корпуса и вставки 

Fig. 5. Shallow thermocouple Fe–Ni: 1 – corps; 2 – insert on; 3 – Ni-electrode; 4 – mica;  

5 – Fe-electrode; 6 – isolation; A – surface with Ni; Б – surface of corps and insert on 

 

Экспериментальная проверка термоприёмников с различной изоляцией малых боковых 

поверхностей центрального электрода показала, что наибольшей надежностью обладают тер-

моприёмники со стеклокерамической изоляцией. Последняя разработка в Институте химии 

силикатов им. И. В. Гребенщикова РАН и представляет собой стеклокерамическое покрытие 

на силикофосфатной растворимой связке. Изоляция больших боковых поверхностей никеле-

вого электрода выполнена с помощью синтетической слюды типа фторфтогонит в виде моно-

кристаллических пластинок толщиной 10 мкм [19]. Сборка корпуса, вставки, центрального 

никелевого электрода и изоляции осуществляется с помощью клея типа К-300. После сборки 

термоприёмники подвергаются сушке при температуре 20–40 0С в течение 4–8 ч и проверке 

качества изоляции. Сопротивление изоляции у выполненных термоприёмников состаляет не 

менее 1 МОм.  

Затем поверхность А термоприёмника (см. рис. 5) запиливается заподлицо с корпусом и 

шлифуется, после чего на нее по специально разработанной технологии наносится электрохи-

мическим способом пленка никеля определенной толщины. Подробное описание указанной 

технологии приведено в [16]. 

При заданной средней толщине покрытия 10–20 мкм и катодной плотности тока  

2 А/дм3 время электролиза составляет 26–52 мин. 

Статическая градуировка разработанных в [18] поверхностных железоникелевых термо-

приёмников осуществлялась методом сличения в масляном термостате ТС-15. Их градуиро-

вочная характеристика показана на рис. 6 и является линейной в исследуемом диапазоне тем-

ператур. Величина термоЭДС лежит в пределах 28–30 мкВ/0С. 

Проведенные одним из авторов настоящей статьи более чем 200-часовые испытания раз-

работанных в [18] термоприёмников на дизеле 8ЧН 13/14 показали их высокую надежность. 

Последняя определяется тем, что их рабочим «спаем» является вся линия раздела между же-

лезной вставкой и никелевым электродом. 
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Рис. 6. Градуировочная характеристика поверхностного железоникелевого термоприёмника 

Fig. 6. Graduating characteristics shallow Fe-Ni thermocouple   
 

Поэтому их работа не нарушается, пока не удален весь никелевый «мостик» на этой ли-

нии. Еще одним преимуществом разработанной конструкции термоприёмника является спо-

соб крепления и изоляции центрального электрода, который позволяет создать одновременно 

высокое сопротивление изоляции и надежное уплотнение. Последнее особенно важно при ра-

боте термоприёмников в КС дизелей [16]. В настоящее время для экспериментального опре-

деления параметров локального теплообмена в различных энергетических установках, в том 

числе и в судовых дизелях, исследователями предлагаются и другие конструкции термопри-

ёмников и датчиков теплового потока [20, 21]. 

 

Проведенный анализ конструктивных особенностей термоприёмников для определения 

локальных параметров теплообмена в КС судовых дизелей показал, что наиболее пригодными 

по надежности, метрологическим характеристикам и габаритам для таких исследований явля-

ются поверхностные термоприёмники (термопары) типа Fe–Ni и др. Следует также отметить 

их способность сохранять линейный характер зависимости термоЭДС от температуры во всем 

диапазоне измеряемых параметров теплообмена.    
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