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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В КОЛЕКТОРАХ ДВЗ: ОСОБЛИВОСТІ І ВПЛИВ НА 
ОСНОВНІ ПРОЦЕСИ 

Виконано аналіз теплопередачі у випускному колекторі на сталих режимах ДВЗ. Врахо-
вано мінливість поверхні частини активної течії і застійної зони, особливості змішування га-
зових потоків різних циліндрів і теплову інерційність матеріалу. Розроблено розрахункову 
схему, встановлені значимі фактори і послідовність визначення складових коефіцієнта тепло-
передачі.  

Вступ 

Робоче тіло (РТ) ДВЗ обмінюється теплотою з навколишнім середовищем (НС) через 
розділову стінку, з погляду ступеня нагрівання і площі поверхні інтерес представляють ци-
ліндр і колектори. Теплопередача в циліндрі досить вивчена, є формули розрахунку коефіці-
єнта тепловіддачі [1]. Колекторам належної уваги не приділено і це притому, що теплота, ін-
тенсивність обміну і рівень температур порівнянні з циліндром (у випускного, насамперед). 

Процеси в колекторах відбуваються на фоні теплопередачі, від впливу якої неможли-
во звільнитися, потрібно тільки пристосовуватися. У впускному колекторі (ВпКр) від неї за-
лежать наповнення циліндра і якість сумішоутворення, у випускному колекторі (ВКР) — 
енергія газу, що направляється в турбіну, і температура НС. Оскільки ДВЗ розміщаються в 
обмежених просторах (під капотом автомобіля, у боксі іспитової чи енергетичної станції), 
їхня ефективність замикається на стані НС. 

Пристосуватися в даному випадку — значить контролювати і керувати. Практично це 
виражається в обґрунтованому проектуванні самих нагрітих деталей ДВЗ, приміщення, тепло-
вої ізоляції і системи вентиляції. Отже, повинна бути можливість прогнозування рівня і різниці 
температур деталей ДВЗ і НС, оскільки від цього залежить інтенсивність теплопередачі. 

Стан РТ у кожній точці проточної частини у будь-який момент часу визначається з 
високою точністю за допомогою відомих фізико-математичних моделей, для НС такий роз-
рахунок не складний: потрібні розміри об'єктів, дані про матеріали (теплофізичні характери-
стики) і т.п. Схема теплопередачі через розділову стінку досить вивчена, існує теорія. Ускла-
днення пов'язані з визначенням коефіцієнтів теплопередачі колекторів. 

Звичайно їхні значення встановлюють по аналогії з прототипом чи експериментально 
[2-4]. В обох випадках не гарантується належна точність. Такі експерименти, крім того, тру-
домісткі і вимагають певних витрат. У роботах [4-6] зроблена спроба розрахунку коефіцієнта 
тепловіддачі, однак результат не отриманий. Роботи [7-12] присвячені змішуванню газових 
потоків різних циліндрів у колекторах, питання теплопередачі в них не зачіпаються. 

Мета статті 
На даному етапі актуально розробити метод розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

для колекторів ДВЗ, що гарантує адекватні достовірні результати. ВпКр являє собою одноза-
хідну трубу з декількома виходами, ВКР — навпаки многозахідну трубу з одним виходом. У 
загальному випадку це відкриті термодинамічні системи [1]. Теплові процеси в колекторах 
подібні за природою. У ВКР вони більш виражені через значний температурний напір, тому є 
сенс розглянути розрахунок саме на його прикладі. 
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лученнях швидкості зміни температури газу і инерційності температура стінки повторює те-
мпературу газу цілком, частково чи встановлюється на деякому рівні і не міняється. Тому де-
які теплові процеси цілком виправдано відносять до стаціонарних. Якщо відомі закономірно-
сті зміни температури газу і инерційність матеріалу, можна визначити температуру в будь-
якому місці стінки. 

Теплопередача у ВКР має місце в кожен період циклу незалежно від призначення 
ДВЗ, у дійсній роботі приводиться аналіз для сталих швидкісного і навантажувального ре-
жимів. Теплопередача на перехідних режимах, при запуску, розгоні, гальмуванні чи зупинці, 
має специфічні особливості динамічного характеру і повинна розглядатися окремо. На рис. 2 
наведена розрахункова схема з урахуванням відзначених особливостей, де позначено: D, d, r, 
A, VВКр — конструктивні розміри ВКР: діаметри зовнішній і внутрішній, радіус скруглення, 
довжина по осі, об’єм; wт, mт, m0т, (сСО2, сН2О, сNОх), рт, Тт — швидкість потоку, масова ви-
трата газу і чистих продуктів згоряння, концентрації складових випускного газу, тиск і тем-
пература газу; αwВКр, ТwВКр, αw′ВКр, Тw′ВКр, λ — коефіцієнти тепловіддачі і температури повер-
хонь що сприймають і віддають теплоту, коефіцієнт теплопровідності. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема 

При математичному моделюванні теплопередачі для спрощення можуть прийматися 
припущення: проточна частина має форму циліндричної гладкої труби з поступовою (не 
стрибкоподібною) зміною перерізу по довжині; тиск змінюється у всьому об’ємі ВКР одно-
часно й одноманітно (однорідно), температура — тільки через зміну маси чи змішування; за-
стійна зона непроникна і маса в ній не змінюється. 

Розрахований коефіцієнт теплопередачі слід перевірити на вірогідність ідентифікації з 
дійсним значенням (експериментальним). У ході калориметрування оцінюється тепловий по-
тік, виміряються температури РТ і стінки в характерних місцях. До монтажу термопар при 
цьому пред'являються наступні вимоги: спай розміщається безпосередньо в місці виміру тем-
ператури (поблизу — у крайньому випадку), забезпечується надійний контакт спаю і тіла ВКР, 
місце зварювання ретельно обробляється: щоб поверхня була ідентична вихідній, не утворився 
місцевий опір і не змінилася газодинамічна структура потоку [15]. Результат може бути пред-
ставлений у вигляді функції за довжиною і кутом ПКВ (часом) чи середнім значенням за цикл. 

Запропонований підхід до розрахунку коефіцієнту теплопередачі доцільний для зме-
ншення теплових втрат у ВКР і збільшення енергії на валу турбіни [16] за рахунок ефектив-
ного використання теплової ізоляції і впровадження критичного діаметра. Він може бути ко-
рисний при вивченні температурної релаксації [17, 18] і з'ясуванні співвідношення швидкості 
зміни температури РТ й інерційності матеріалу ВКР з умови підтримки постійної температу-
ри на поверхні тепловіддачі, при визначенні зміни температури у відповідальних перерізах. 

Висновки 
1. Аналіз показав: визначити коефіцієнт теплопередачі ВКР розрахунковим чином 

складно через значну кількість факторів і різнорідних особливостей, недостатню вивченість 
й утруднення з обліком. 
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2. На першому етапі є сенс обмежитися рішенням внутрішньої задачі: визначити коефі-
цієнт тепловіддачі між РТ і сприймаючою поверхнею ВКР і лише після виконання цього прис-
тупати до розгляду й обліку теплопровідності в тілі і тепловіддачі у навколишнє середовище. 
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