
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ìåðçëèêèí Â.Ã., Ìàêàðîâ À.Ð., Ñìèðíîâ Ñ.Â., Êîñòþêîâ À.Â., Ãóòèåððåñ Ìàðêîñ Îõåäà

56

ÓÄÊ621.43, 535.34

ÌÀËÎÇÀÒÐÀÒÍÛÉ ÝÊÎËÎÃÈ×ÍÛÉ ÄÈÇÅËÜ 
Ñ ÒÅÏËÎÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ ÑÃÎÐÀÍÈß 

LOW-COST, ECO-FRIENDLY DIESEL 
WITH A THERMALLY INSULATED COMBUSTION CHAMBER

Â.Ã. ÌÅÐÇËÈÊÈÍ1, 2, ê.ò.í.
À.Ð. ÌÀÊÀÐÎÂ3, ê.ò.í.
Ñ.Â ÑÌÈÐÍÎÂ3, ê.ò.í.
À.Â. ÊÎÑÒÞÊÎÂ1, ê.ò.í.
ÌÀÐÊÎÑ ÎÕÅÄÀ ÃÓÒÈÅÐÐÅÑ4, ê.ò.í.
1 Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, 

Ðîññèÿ 
2 Ðîññèéñêèé ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

èì. Ã.Â. Ïëåõàíîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ 
3 Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, 

Ðîññèÿ 
4 Tablet School Company, Latacunga, Ecuador, 

merzlikinv@mail.ru, a-r-makarov@ya.ru, 
smirnof61@mail.ru, marcosgutierrezojeda@yahoo.com

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ èçó÷àëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ òèïîâ êåðàìè÷åñêèõ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ HIC- èëè òåðìîáàðüåðíûõ TBC-ïîêðûòèé. Ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà äëÿ äèçåëÿ ñ íèçêèìè òåïëî-
âûìè ïîòåðÿìè êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé èíòåíñèâíàÿ ëó÷èñòàÿ êîìïîíåíòà (â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå) 
äîñòèãàåò  50 % îò ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèÿ ýòèõ ïî-
êðûòèé, íî êàê ïîëóïðîçðà÷íûõ (SHICs èëè STBCs) ñ îáúåìíûì ïîãëîùåíèåì ïðîíèêàþùåé ëó÷èñòîé ýíåð-
ãèè. Ïðîâåäåííîå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïîêðûòèé ïîçâîëèëî 
îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ óìåíüøåííûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ãðàäèåíòîì 
òåìïåðàòóðû (â ñðàâíåíèè ñ íåïðîçðà÷íûìè ïîêðûòèÿìè), îáóñëàâëèâàþùåãî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòåðü 
òåïëà ÷åðåç òåïëîèçîëèðóåìûé ïîðøåíü. Áûëî âûáðàíî ïîëóïðîçðà÷íîå STBC-ïîêðûòèå íà îñíîâå ÷àñòè÷íî 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ (PSZ-êåðàìèêà ZrO

2
 + 8 % Y

2
O

3
), îïðåäåëÿþùåå ôîðìèðîâàíèå îï-

òèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â ãîëîâêå ïîðøíÿ. Äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áûë èñïîëüçîâàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé òðàêòîðíûé äèçåëü. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n > 2800 1/ìèí òåïëîâûå ïîòåðè íå 
ïðåâûøàëè 0,2 ÌÂò/ì2 ÷åðåç äíèùå ïîðøíÿ ñ òåïëîçàùèòíûì ñëîåì. Âûïîëíåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè áîëåå 
íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà  2–3 % â ñðàâíåíèè ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ íåïîêðûòûì êåðàìèêîé 
ïîðøíåì. Ïðè ýòîì êðóòÿùèé ìîìåíò è ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàëè íà  2–5 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîçðà÷íîå òåïëîèçîëèðóþùåå (òåðìîáàðüåðíîå) ïîêðûòèå, ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå, 
ïîäïîâåðõíîñòíûé ëó÷èñòûé íàãðåâ, äèçåëü ñ íèçêèìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè.

The performance of a diesel engine has been studied using well-known types of ceramic thermal insulating HIC or 
thermal barrier TBC coatings. This problem is relevant for a diesel engine with low thermal losses of the combustion 
chamber, in which the intense radiant component (in the near-IR range) reaches  50 % of the total heat flow. In 
this paper, the authors continued to study these coatings, but as translucent (SHICs or STBCs) with bulk absorption 
of penetrating radiant energy. The spectrophotometric modeling of the optical parameters of these coatings made it 
possible to estimate the characteristics of the temperature field being formed with a reduced near-surface temperature 
gradient (compared to opaque coatings), causing a significant decrease in heat loss through the heat-insulated piston. 
A translucent STBC coating based on partially stabilized zirconia (PSZ ceramics ZrO
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 + 8 % Y
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O

3
) was chosen, 

determining the formation of the optimum temperature profile in the piston head. For bench testing was used ex-
perimental single-cylinder tractor diesel. With a rotation frequency of n > 2800 1/min, the heat loss did not exceed 
0,2 MW/m2 through the bottom of the piston with the heat-shielding layer. The tests performed showed a lower spe-
cific fuel consumption of  2–3 % in comparison with the combustion chamber of a diesel engine with an uncoated 
ceramic piston. At the same time, torque and effective power increased by  2–5 %.
Keywords: translucent heat insulating (thermal barrier) coating, scattering, absorption, subsurface radiant heating, 
diesel with low heat losses.
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 Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëü-

íûì ðàçðàáîòêàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ ñ íèçêèìè òåï-
ëîâûìè ïîòåðÿìè, îáóñëàâëèâàþùèìè ðîñò åå 
ýôôåêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âûïóñêíûõ 
ãàçîâ. 

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé èííî-
âàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé 
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
è ïîêðûòèé êàìåðû ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ñíèæåíèå è óïðàâëåíèå âíåøíèì òåïëîîòâî-
äîì. Íî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îñòàåòñÿ 
èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ òîêñè÷íûõ äèîêñèäîâ 
àçîòà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîèçîëèðîâàí-
íûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ ðàáîòû, äàííàÿ ïðîáëåìà íå ðåøàëàñü â 
äîëæíîé ìåðå àâòîèíæåíåðàìè â Ðîññèè [1–4] 
è çà ðóáåæîì [5–10] èç-çà èãíîðèðîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà íà 
òåïëîâîé ðåæèì òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è åå ãàçîâîãî îáúåìà. 

Òîãäà èññëåäóåìûå äî ñèõ ïîð êåðàìè÷å-
ñêèå ïîêðûòèÿ êàê íåïðîçðà÷íûå òåïëîèçî-
ëèðóþùèå HICs- (heat-insulating – ðîññèéñêàÿ 
òåðìèíîëîãèÿ) èëè òåðìîáàðüåðíûå TBC- 
(thermalbarriercoatings – ïðèíÿòîå çà ðóáåæîì 
íàçâàíèå) ïîêðûòèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê ïîëóïðîçðà÷íûå SHICs (semitransparent 
heatinsulatingcoatings) ïîêðûòèÿ.

Öåëü è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Ñíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü, òåïëîíàïðÿ-

æåííîñòè äèçåëÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì çàãðÿç-
íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû c èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëüíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ òåðìîáàðüåðíûõ 
ïîêðûòèé (íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ PSZ-êåðàìèêè 
ZrO

2 
+ 8 % Y

2
O

3
), ôîðìèðóþùèõ óïðàâëÿåìûé 

ïðèïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âíó-
òðåííèõ ñòåíîê (ãîëîâêè ïîðøíÿ) êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ñ óëó÷øåííûìè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèìè 
è òîïëèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ àïðîáàöèåé 
ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ îäíîöèëèíäðîâî-
ãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä ñ òåïëîèçîëèðîâàííûì 
äíèùåì ïîðøíÿ. 

Ìåòîäû òåíäåíöèè èññëåäîâàíèÿ 
äèçåëåé ñ íèçêèìè òåïëîâûìè 
ïîòåðÿìè
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãà-

òåëåñòðîåíèÿ, à èìåííî ôîðñèðîâàíèå äâè-

ãàòåëåé ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è ñðåäíåìó 
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ ïðèâîäÿò ê ðîñòó òå-
ïëîíàïðÿæåííîñòè îñíîâíûõ èõ äåòàëåé è, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé 
ãðóïïû. Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé äèçåëÿ, îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîò-
êàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íàõîäÿòñÿ â öåíòðå 
âíèìàíèÿ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ. Îäíèì èç 
ïóòåé ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè äå-
òàëåé ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëÿöèÿ èõ ñ ïîìîùüþ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ 
àâòîðîâ, òåïëîèçîëÿöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó åãî ýôôåê-
òèâíîñòè è óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé [1–10].

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîèçîëÿ-
öèè êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñ ïðèìåíåíèåì 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé áûëè ïðèîñòàíîâëå-
íû ñ êîíöà ÕÕ ñòîëåòèÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðîáëåì, âñòàâøèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, ÿâ-
ëÿëñÿ ýôôåêò íåóïðàâëÿåìîãî ïåðåãðåâà âíó-
òðåííèõ òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ òåì-
ïåðàòóðû, ðàñòðåñêèâàíèÿì ïîêðûòèé, èõ 
íèçêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íåäîëãîâå÷íîñòè 
è íåïðèåìëåìîìó ðîñòó ãåíåðàöèè òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ âûïóñêíûõ ãàçîâ, ïðåæäå âñåãî 
äèîêñèäîâ àçîòà. Ïðè ýòîì íå áûëî äîñòèã-
íóòî íåîáõîäèìîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äèçåëÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. À âûñîêèé ïðèïî-
âåðõíîñòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû òåïëîèçî-
ëÿöèè ñòèìóëèðîâàë, òåì íå ìåíåå, çíà÷èòåëü-
íûå òåïëîâûå ïîòåðè [11–14].

Íî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê 
îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê, à òàêæå íîâûõ òåõíîëî-
ãèé è ìàòåðèàëîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî 
ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðàáî÷åãî òåëà è 
ïîçâîëèò ïðîäîëæèòü íà íîâîì êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì ðàçðàáîòîê êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé è 
òóðáèí, êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ [15–23]. 

Òàê, ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî äâè-
æåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå ìîæíî äîáèòüñÿ ýô-
ôåêòà âíóòðåííåé àäèàáàòèçàöèè êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ è ñíèçèòü êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
òåïëîâîãî ïîòîêà íà 30–40 %. Íî âëèÿíèå 
ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû ïî-ïðåæíåìó åùå ìàëî 
èçó÷åíî, õîòÿ ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè äëÿ äè-
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çåëåé áûëè íà÷àòû â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà 
ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè ñîâåòñêèõ è íåìåöêèõ 
ó÷åíûõ [24–26].

Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà ñòàëà àêòóàëüíîé äëÿ 
ðàçðàáîòîê êàìåð ñãîðàíèÿ òóðáèí, â êîòîðûõ 
äîëÿ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 30 % [22]. Â êàìåðàõ 
ñãîðàíèÿ äèçåëåé ëó÷èñòàÿ êîìïîíåíòà îêà-
çûâàåò åùå áîëüøåå âëèÿíèå íà ñëîæíûé òå-
ïëîîáìåí, òàê êàê ìîæåò äîñòèãàòü ~50 % îò 
îáùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà [11, 25, 26]. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû âëèÿíèÿ ëó÷èñòîé êîì-
ïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà è åå óïðàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ 
ïîëóïðîçðà÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ èç-
âåñòíûìè îïòè÷åñêèìè è òåðìîðàäèàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè [27], íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò â â 
ïîñëåäíåé òðåòè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [28].

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ïîëóïðîçðà÷íûõ 
òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé êàìåð ñãîðàíèÿ 
äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé çàäà÷åé. 

Îáúåìíûå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ïîëóïðîçðà÷íûõ ïî-
êðûòèÿõ ïîçâîëÿò ñíèçèòü èõ ïîâåðõíîñòíóþ 
òåìïåðàòóðó, ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðåâ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è óæå íà íîâîì êà÷åñòâåííîì óðîâíå 
ðåøàòü çàäà÷è àäèàáàòèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ, ïîâûøåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ ìîù-
íîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [20–22].

Â òðàäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíîãî 
òåïëîîáìåíà è ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà äëÿ 
ýëåìåíòîâ òåïëîçàùèòû ñòåíîê êàìåð ñãîðà-
íèÿ äèçåëåé [11–14] è òóðáèí, ëîïàòîê àâèàöè-
îííûõ òóðáèí [17–19], êîðïóñîâ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ [29–32], ëîâóøåê ïåðåãðåòîãî 
òåïëîíîñèòåëÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà [33] îáû÷íî 
òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå èíòåãðàëü-
íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïðîíè-
êàþùåé ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû â êîðîòêîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ~ 1–2 ìêì â íàãðåâ 
òåïëîèçîëèðóþùèõ è òåïëîçàùèòíûõ ïîêðû-
òèé. Ïðèìåíÿåìûå êåðàìè÷åñêèå òåïëîèçîëè-
ðóþùèå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷-
íûìè äëÿ óêàçàííîãî ëó÷èñòîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Íî, êàê ïðàâèëî, ýòèì ýôôåêòîì ïðåíåáðåãàþò 
[1–14], õîòÿ ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì, èñõîäÿ óæå èç òåíäåíöèé 
ðàçâèòèÿ êîíöåïöèé àíàëîãè÷íîé òåïëîçàùè-
òû â äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå îáëàñòÿõ íàóêè 
è òåõíèêè. 

Ïðè ðàçðàáîòêàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áûñ-
òðîõîäíûõ äèçåëåé, íàïðèìåð, íà êîíôåðåí-
öèÿõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà àâòîèíæåíåðîâ 

SAE [22, 34] íå ðàç ôîðìóëèðîâàëèñü ôóí-
äàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äîñòèæåíèÿ åâ-
ðîñòàíäàðòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè äèçåëåé, íà-
ïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
è ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. 
Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ çà 
ïîñëåäíèå 20 ëåò íà÷èíàþò ñåáÿ èñ÷åðïûâàòü. 
Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âíåäðåíèå 
ïîëóïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðè-
àëîâ è ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, îòëè÷èòåëüíîé 
÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé ëó÷èñòûé 
ïðîãðåâ, ìåõàíèçì êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, íàïðèìåð, ïðè ðàç-
ðàáîòêàõ òåïëîçàùèòû ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû 
[29–32]. 

Â ÐÔ íàèáîëåå óñïåøíûå ïðàêòè÷åñêèå 
ðàçðàáîòêè ïî ïðèìåíåíèþ êåðàìè÷åñêèõ òåï-
ëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé áûëè ïðîâåäåíû Ôåäå-
ðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíèòàðíûì ïðåä-
ïðèÿòèåì «Ìîñêîâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå 
ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò», ïî-
çâîëèâøèå óæå íåñêîëüêî ëåò âûïóñêàòü àâè-
àöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëåé ñ ëîïàò-
êàìè, òåïëîèçîëèðîâàííûìè ìíîãîñëîéíûìè 
êåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ [35]. Ðàçðà-
áîò÷èêàì óäàëîñü âíåäðèòü ïîëóïðîçðà÷íîå 
êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì 
áåç àíàëèçà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
áûëà ðåøåíà ñïåöèàëèñòàìè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áà-
óìàíà ïóòåì ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê õàðàê-
òåðèñòèê ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà [36]. 

Â ÑØÀ ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ. Íàèáîëåå 
áëèçêî ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîäîø-
ëè â ñïåöèàëèñòû NASA [17, 18]. 

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ â ÔÐÃ â 
èíñòèòóòàõ Bavarian Centre of Applied Energy 
Research, German Aerospace Center, Institute of 
Materials Research, ñîòðóäíèêè êîòîðûõ òàêæå 
îïðåäåëèëè ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, ðàçðàáîòàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìåòîäè-
êó, âûïîëíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
îïòèêî-òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ ëîïàòîê è 
ëîïàñòåé òóðáèí [19]. 

Íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðî-
çðà÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííûõ 
êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé ôîðìèðîâàëàñü â 
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ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» ñ 2004 ã., îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòîê â êîòîðîé áûëè ïðåäëîæåíû 
â ïàòåíòàõ ÐÔ, íà÷èíàÿ ñ 2004 [20], № 2323357 
(2008), № 2410196 (2011), âêëþ÷àþùèå êàê óêà-
çàíèå íà òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé, 
òàê è ñïîñîáû èõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Áûëà ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ ñòåíîê êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ÄÂÑ ñ íàíåñåííûìè ïîëóïðîçðà÷íûìè 
ïîêðûòèÿìè, îáîñíîâàííàÿ òàêæå â ïóáëèêà-
öèÿõ ðÿäà àâòîðîâ [15, 16, 21, 22, 37].

Èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òåïëîîáìåíà èëè äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì 
è òåðìîðàäèàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì â 
òðàäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè èçó÷åíèè ðà-
äèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îãðàíè-
÷èâàëèñü ýôôåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì òîëüêî 
íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè áåç àíàëèçà ïðî-
ãðåâà óñòðîéñòâà ïðîíèêàþùèì èçëó÷åíèåì 
[1–14]. Ýòî íå ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè êîððåêòíóþ 
îöåíêó òåðìîðàäèàöèîííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 

Àâòîðû â ñâîèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðà-
áîòêàõ èñïîëüçîâàëè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãî íàãðåâà 
ïîëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé êàê îïòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîìïëåêñíûìè ìå-
òîäàìè äèàãíîñòèêè èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðîìûøëåííîé 
è ëàáîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòó-
ðå äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ ôóíêöèþ òåïëîâîãî 
èñòî÷íèêà ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ëó-
÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà [15, 16, 34, 37].

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ áûñòðîõîäíûõ 
äèçåëåé
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ñïîñîáû îöåíêè 

õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèîííûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü èõ õàðàêòåðèñòèêè â 
ïîäïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáëó÷àåìûõ ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïëîñêèõ 
îáðàçöîâ ïîëóïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ 
SHIC-ïîêðûòèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöèåíòà ñîá-
ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ 
èñõîäíûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè òåïëîâî-

ãî èñòî÷íèêà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ïîäïî-
âåðõíîñòíîãî ïåðåãðåâà ðàçëè÷íîãî ðîäà òå-
ïëîèçîëèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ââîäèìûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìà-
òðèâàëèñü çàâèñÿùèìè îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí 
 ~ 0,7–2 ìêì. Äëÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîëóïðî-
çðà÷íûõ SHIC- è íåïðîçðà÷íûõ HIC-ïîêðûòèé 
ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ è òåðìîðàäèàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî-
ìåðíàÿ äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà â âèäå 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ íàíåñåííûì ñëîåì 
òåïëîèçîëèðóþùåãî ïîëóïðîçðà÷íîãî (íåïðî-
çðà÷íîãî) ïîêðûòèÿ. Äàííîå ïîêðûòèå èññëå-
äóåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òåïëîèçîëèðî-
âàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ 
ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íå ìåíåå 3000 ìèí-1.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé ïîêàçàëè, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðà âíóòðåí-
íèõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 
2 ðàçà, òî èç-çà èçìåíåíèÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è óâåëè÷è-
âàåòñÿ â 5 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ 
íà èññëåäîâàíèè èõ âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñò-
íóþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè ãîëîâêè 
ïîðøíÿ. Ïðè ÷àñòè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè SHIC- 
ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ òåðìîðàäèà-
öèîííûå ïîëÿ è ôîðìèðóåìûå òåìïåðàòóðíûå 
ïðîôèëè â èõ ïîäïîâåðõíîñòíîì îáúåìå.

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ëó-
÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà, ñ ó÷åòîì ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëóïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ íèæå, ÷åì ó íåïðîçðà÷íûõ, è óìå-
ðåííî âûøå äëÿ íåçàùèùåííûõ ïîêðûòèåì ìå-
òàëëîâ (ðèñ. 1). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóð-
íûå ïðîôèëè ìîäåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëî-
ñêî-ïàðàëëåëüíîé ïîäëîæêè áåç ïîâåðõíîñò-
íîé òåïëîèçîëÿöèè (êðèâàÿ 1) è â ïðèñóòñòâèè 
ïîëóìèëëèìåòðîâûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ñëîåâ 
íåïðîçðà÷íîé (êðèâàÿ 3–3’) è ïîëóïðîçðà÷íîé 
(êðèâàÿ 2–2’) êåðàìèê.

Ïðîíèêàþùåå èçëó÷åíèå, áåçóñëîâíî, ñíè-
æàåò òåðìîáàðüåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé è óõóäøàåò èçîëÿöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ. Íî ñîáñòâåííîå 
ïîâåðõíîñòíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå â äëèííî-
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âîëíîâîé îáëàñòè 2–5 ìêì âûçûâàåò ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è îáóñëàâëèâàåò èëè 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1 – êðèâàÿ 2–2’). Äëÿ îïòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíûõ ïîêðîâîâ áîëåå çíà÷èòåëüíîé 
òîëùèíû îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåïëîôèçèêè ïðîöåññîâ ñëîæíîãî 
òåïëîîáìåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ 
ñðåä ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà 
òåìïåðàòóðû ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ñ ðàñøèðåíèåì ïîäïî-
âåðõíîñòíîé çîíû îáúåìíîãî ëó÷èñòîãî íàãðå-
âà [26–31].

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â íåçàùèùåííîé (êðèâàÿ 1, ñëîé 

ìåòàëëà áåç ïîêðûòèÿ äëÿ îáëàñòåé I è II) 
è òåïëîèçîëèðîâàííîé (êåðàìè÷åñêèé ñëîé – 

I íà ìåòàëëå – II) àëþìèíèåâîé ïëîñêîé ïîäëîæêå 
ñ ìîäåëüíûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì òîëùèíîé 0,5 

â âèäå: íåïðîçðà÷íîãî HIC-ïîêðûòèÿ, êðèâàÿ 3, 3΄, 
ïîëóïðîçðà÷íîãî SHIC-ïîêðûòèÿ, êðèâàÿ 2, 2΄ 

ñ ïîêàçàòåëÿìè ïîãëîùåíèÿ κ = 14 ì-1 
è ðàññåÿíèÿ σ = 2400 ì-1

Óêàçàííûé ýôôåêò âûçûâàåòñÿ ñåëåêöèåé 
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ êàê èíòåëëåêòóàëüíîãî 
ìàòåðèàëà, ñîãëàñîâàííîé ïî ìàêñèìóìó ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò êîíòðîëü è óïðàâëåíèå òåïëîâûì ðå-
æèìîì ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíû ïîêðûòèÿ (åãî 
ïîäëîæêè), à òàêæå èíòåíñèâíî èçìåíÿþùåéñÿ 
ãàçîâîé àòìîñôåðîé â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 

Íåïðîçðà÷íûå ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ìà-
òåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ èçëó÷åíèå ðàñêàëåííûõ 
÷àñòèö ñàæè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ íå ïðî-

íèêàåò âíóòðü òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê. Ýòà 
òåðìîðàäèàöèÿ â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è íåáîëüøîé äîëè, îòðàæàåìîé ïî 
çàêîíó Ôðåíåëÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íåïðî-
çðà÷íîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ HIC (êðèâàÿ 
3–3’) ïîâåðõíîñòíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ~20 %. Íåïðîçðà÷íîå ïî-
êðûòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë ñ òåìè æå 
èçâåñòíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, êàê è ïîëóïðîçðà÷íîå SHIC (êðèâàÿ 2–2’).

Äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ òèïà 
ÒÌÇ-450Ä îáðàçåö ïîëóïðîçðà÷íîãî ïîêðû-
òèÿ SHIC áûë âûáðàí ñî ñëåäóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííû-
ìè ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà. 
Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîêàçàòåëå ïîãëîùåíèÿ 
κ = 14 ì-1, íî âûñîêîì ïîêàçàòåëå ðàññåÿíèÿ 
σ = 2400 ì-1 â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò ~ 40 % äëÿ òîíêèõ (0,5 ìì) è ~ 90 % äëÿ 
òîëñòûõ ñëîåâ.

Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåé íåïðîçðà÷íîãî è ïîëóïðîçðà÷íî-
ãî ïîêðûòèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ èìåëè 
ìåñòî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, 
q

0
 = 1,8 ÌÂò/ì2 ñ äîëåé èçëó÷åíèÿ ~ 50 %. 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé àòìîñôåðû ïðèíèìàëàñü 
ïîñòîÿííîé T

A
(t) = 800 K. Êîýôôèöèåíò òóð-

áóëåíòíîé òåïëîîòäà÷è α
T
 =3000 MÂò/(ì2·K). 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T
0
 = 500 Ê. Âðåìÿ 

âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî òåïëîâîãî èìïóëü-
ñà – äëèòåëüíîñòüþ 0,01 ñ ïðè ñèíôàçíîì ëó-
÷èñòîì è êîíâåêòèâíîì âîçäåéñòâèè. Îáëó÷à-
åìàÿ ïîâåðõíîñòü â äëèííîâîëíîâîì îáëàñòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðíîå òåëî. Òûëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè òåïëîèçî-
ëèðîâàíà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè [1, 25]: 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîçðà÷íîãî 
ïîêðûòèÿ SHIC (êðèâàÿ 2–2’) íèæå, ÷åì äëÿ 
íåïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ HIC (êðèâàÿ 3–3’), 
è óìåðåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåèçîëèðîâàííîé 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè (êðèâàÿ 1). Ïðèìå-
íåíèå íåïðîçðà÷íîé êåðàìèêè óâåëè÷èâàåò 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ïîðøíÿ 
íà 100–200 K, ñòèìóëèðóÿ îáðàçîâàíèå îêñè-
äîâ àçîòà çà÷àñòóþ ñ íåæåëàòåëüíûì ðåæè-
ìîì êîíâåêòèâíî-ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êåðàìè÷å-
ñêîå ïîêðûòèå ìîæåò òàêæå ðàçðóøèòüñÿ èç-çà 
ôîðìèðóþùåãîñÿ áîëüøîãî ïîäïîâåðõíîñòíî-
ãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. 



Ìàëîçàòðàòíûé ýêîëîãè÷íûé äèçåëü ñ òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ
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Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ðåæèì ïîëóïðî-
çðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì è ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì 
òîëüêî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò ñïåö-
èôè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ (êàê èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî ìàòåðèàëà), íàïðèìåð âûáîðà 
ïðåâàëèðóþùåé îðèåíòàöèè ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèòñÿ. Ïðåäëàãàåìîå ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû SHIC äîëæíî 
ñïîñîáñòâîâàòü òðåáóåìîìó òåðìîðåãóëèðî-
âàíèþ êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèþ åå 
ïåðåãðåâà è ëó÷øåìó ñàìîâîñïëàìåíåíèþ òî-
ïëèâà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîëîæèòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ òåïëîèçîëÿöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ è åãî èíäèêàòîðíûå 
ïîêàçàòåëè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëóïðîçðà÷-
íîãî ïîêðûòèÿ èç îêèñè àëþìèíèÿ òîëùèíîé 
0,25 ìì, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè äèçåëÿ 
×13/14 [15] è â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå ñ èìèòàòî-
ðîì äèçåëÿ [2]. 

Ðàñ÷åò óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå 
Àíàíäà (ðèñ. 2), ïðîâåäåííûé ïî ðåçóëüòàòàì 
åãî èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå èí-
òåãðàëüíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü îò ðàáî÷åãî òåëà 
â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèôèêà-
öèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ âáëèçè ÂÌÒ, óìåíü-
øåíèå äîãîðàíèÿ íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ, ÷òî, â 
êîíå÷íîì èòîãå, ïðîâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëü-
íûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà è óâåëè÷åíèþ èíäèêà-
òîðíîãî ÊÏÄ. Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿöèè ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà ïðè 

óãëå ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äî 20°. Òàêæå 
íàáëþäàþòñÿ ïîòåðè òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà 
ïðè îòñóòñòâèè ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿ-
öèè â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè (35–80° êîëåí÷à-
òîãî âàëà ïîñëå ñãîðàíèÿ). Ýòè ïîòåðè òåïëî-
òû ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ õîäà ðàñøèðåíèÿ, ãäå 
òåïëî îò ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â 
ïîëåçíóþ ðàáîòó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
äèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿöèè
Â ðàáîòå ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ðàñõîäà òîïëèâà îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äèçåëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 
ÒÌÇ-450Ä â ñîñòàâå øòàòíîãî ìîòîðíîãî 
ñòåíäà (òàáë. 1). 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ðàáîòå áàçîâîãî äèçåëÿ ñ ïîðøíåì áåç òå-
ïëîèçîëÿöèè è ñ íàíåñåííûì ïëàçìåííûì ñïî-
ñîáîì ïîëóïðîçðà÷íûì SHIC-ïîêðûòèåì òîë-
ùèíîé 0,5 ìì íà îñíîâå PSZ-êåðàìèê (ðèñ. 3).

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè è ïàðàìåòðû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä

Ïîêàçàòåëè è ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ è èõ ðàñïîëîæåíèå 1, âåðòèêàëüíîå

Õîä ïîðøíÿ / äèàìåòð öèëèíäðà ìì 80/85

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ äì3 0,454

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 20

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ìèí-1 3600

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü êÂò (ë.ñ.) 8,0 (11,0)

Óä. ðàñõîä òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ã/êÂò·÷ íå áîëåå 280

Ìàññà ñóõàÿ áåç íàâåñíûõ àãðåãàòîâ êã  55±1

Ðèñ. 2. Ïîòåðè òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà äèçåëÿ 
× 24/36 ÷åðåç íåçàùèùåííîå äíèùå ïîðøíÿ 

(êðèâàÿ 1) è ïîêðûòîãî ïîëóïðîçðà÷íîé 
òåïëîèçîëÿöèåé íà îñíîâå îêèñè àëþìèíèÿ (êðèâàÿ 2) 
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Âûáîð ýòîãî äèçåëÿ áûë îáóñëîâëåí âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ áûñòðîõîäíûõ äâè-
ãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ê êà÷åñòâó 
ïðèìåíÿåìûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîðíîì ñòåíäå, 
îñíàùåííîì ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì è 
íåîáõîäèìûìè ïðèáîðàìè [39].

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4–7, íàèáîëåå ëó÷øèé 
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûñîêèõ îáîðîòàõ 
äâèãàòåëÿ – îò 2800 äî 3400 1/ìèí.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñãîðàíèå òîïëè-
âà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âáëèçè 
ÂÌÒ, òàê êàê ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà òå-
ïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê, ïîðøíÿ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ âûøå, ÷åì äëÿ íåçàùèùåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ýòî ñïîñîáñòâóåò áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è ñîêðàùåíèþ åãî 
âðåìÿ ñãîðàíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè â ðàáîòàõ Ð.Ç. Êàâòà-
ðàäçå, óêàçûâàþùèìè íà ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè 
íàãàðà ñàæè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé [18].

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ÒÌÇ-450Ä è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîðøíÿ ñ òåïëîèçîëèðóþùåé PSZ-êåðàìèêîé 
è áåç íåå ïîêàçàëè ñíèæåíèå ñóììàðíûõ òå-
ïëîâûõ ïîòåðü â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà 16 % ïðè 
ïðèåìëåìîì óðîâíå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòó-
ðû äíèùà ïîðøíÿ. Ýòî ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ 
ìîùíîñòíûõ (ðèñ. 6) è ýêîíîìè÷åñêèõ (òîïëèâ-
íûõ) (ðèñ. 7) ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå îáñóæäåíà àêòóàëüíàÿ äëÿ äèçåëå-

ñòðîåíèÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì ëó-
÷èñòîé êîìïîíåíòû ðàñêàëåííûõ ÷àñòèö ñàæè 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ íèçêèìè òåïëî-
âûìè ïîòåðÿìè íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òå-

Ðèñ. 3. Ïîðøåíü äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä 
áåç òåïëîèçîëÿöèè (à) è ñ êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì 

íà îñíîâå ZrO2 + 8 % Y2O3 (á)

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå òåïëîâûå 
ïîòåðè ÷åðåç îãíåâîå äíèùå íåçàùèùåííîãî 

ïîðøíÿ (1) è ïîêðûòîãî ïîëóïðîçðà÷íîé 
êåðàìè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèåé (2) â êàìåðå ñãîðàíèÿ 

îäíîöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà Me (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)

Ðèñ. 7. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)



Ìàëîçàòðàòíûé ýêîëîãè÷íûé äèçåëü ñ òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

63

ïëîèçîëèðóþùåãî ïîëóïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ 
ïîðøíÿ.

Èñïîëüçîâàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðîöåññû ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèÿõ êàìåð ñãîðàíèÿ äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû 
åå âíóòðåííèõ ñòåíîê â çàâèñèìîñòè îò îïòè-
ìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îïòè÷åñêèõ è òåïëîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ýêñïëóàòàöèÿ ýêîëîãè÷íîé è ýôôåêòèâíîé 
òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè êîíòðîëå òåìïåðàòóðû åå 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîëóïðîçðà÷íûì êåðàìè÷åñêèì 
ïîêðûòèåì SHIC ñ òîëùèíîé ñëîÿ äî ~ 0,5 ìì 
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êîýôôè-
öèåíòå îòðàæåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ 
~ 70– 90 %, ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ κ ~ 1–20 ì-1 
è ðàññåÿíèÿ σ ~ 100–3000 ì-1 â êîðîòêîâîë-
íîâîì èíòåðâàëå áëèæíåãî ÈÊ-ñïåêòðà, à 
òàêæå êîýôôèöèåíòå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ 
ε ~ 0,98 â äëèííîâîëíîâîì èíòåðâàëå 2–5 ìêì 
ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå 2800 1/ìèí. 

Óñòàíîâëåíî ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íåïðîçðà÷íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
áóëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêðûòèÿ âñëåäñòâèå 
ñíèæåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ó åãî ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1). 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ ñ ïîëóïðîçðà÷íûì êåðàìè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè âûáîðå ïîëó-
ïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëèðóþùåé PSZ-êåðàìèêè 
(ZrO

2
 + 8 % Y

2
O

3
) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ïûòàíèé îäíîöèëèíäðîâîãî òðàêòîðíîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ ÒÌÇ-450Ä (ñì. ðèñ. 3) ñ ïî-
òåðÿìè òåïëà íå áîëåå 0,20 ÌÂò/ì2 (ðèñ. 4).

Ïîäòâåðæäåíî â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, 
÷òî ïðèìåíåíèå ïîëóïðîçðà÷íîé êåðàìèêè íà 
äíèùå ïîðøíÿ ïîçâîëÿåò íà 16 % óìåíüøèòü 
ïîòåðè òåïëîòû ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äî ~ 3–5 %, ïîâûøåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(ðèñ. 5), ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè (ðèñ. 6) è ñî-
îòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (ðèñ. 7).

Òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ òå-
ïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé äëÿ âíóòðåííèõ 
ñòåíîê êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñ íèçêèìè òå-
ïëîâûìè ïîòåðÿìè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà 

ñïåöèôè÷åñêîì ñåëåêòèâíîì ñòðóêòóðíîì ñî-
ñòàâå (ñ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð 
ïî ðàçìåðàì, âûÿâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè), êîòîðûé 
ôîðìèðóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ðåæèìå ïëàç-
ìåííîãî èëè äðóãîãî ñïîñîáà íàïûëåíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûå òåðìî-
ðàäèàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, âûçû-
âàþùèå îáðàçîâàíèå â ðàññåèâàþùåì îáúåìå 
ïîëóïðîçðà÷íîé êåðàìèêè êîíòðîëèðóåìîãî 
ïîäïîâåðõíîñòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëî-
îáìåíà ñ èíòåíñèâíîé ëó÷èñòîé êîìïîíåíòîé â 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,8–2 ìêì. 

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êå-
ðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé îñòàåòñÿ âàæíîé òåìîé 
ðàçðàáîòîê â ìîòîðîñòðîåíèè è òóðáîñòðîå-
íèè. Íî ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ïîçâîëÿþò íàïûëÿòü êåðàìè÷åñêèå 
ïîêðûòèÿ, íàïðèìåð, ñ ïåðåìåííûì ïî òîëùè-
íå è êîìáèíèðîâàííûì ñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì 
ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ îêñèäîâ [40].

Ïîñëåäíèå çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå 
ïîäòâåðæäàþò íà÷àëî èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ñâÿçàííûõ, ïðåæäå 
âñåãî, ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñïîñîáîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîêðûòèé [41–45]. 
Òàê, àâòîð îäíîãî èç îáçîðîâ [42] ïîäòâåðæ-
äàþò íà÷àëî èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê òåðìî-
áàðüåðíûõ ïîêðûòèé TBCs â ìèðîâîé àâòîìî-
áèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè: «Èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñíèæåíèþ ðàñõîäà ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà â 
äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêèå èííîâàöèè ïðîäîëæàþòñÿ. Ñåãîäíÿ ïðè-
ëàãàþòñÿ ñóùåñòâåííûå óñèëèÿ ïî ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè 
åãî êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíî ñ 
ðàçðàáîòêîé ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ïðèìåíåíèå ñàìèõ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò».

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ïðåäñòàâëåí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â êîìïëåêñíîå 
ðàññìîòðåíèå ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà âëèÿíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïî-
êðûòèé, ÷òî ïîêà íå ñòàëî îäíîé èç îñíîâíûõ 
ìåòîäîëîãèé óêàçàííûõ ðàçðàáîòîê â Ðîññèè è 
çà ðóáåæîì.

Ïðåäëàãàåìûå ïîëóïðîçðà÷íûå êåðàìè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ íàõîäÿò ñâîå ïðè-
ìåíåíèå è áóäóò, íåñîìíåííî, âîñòðåáîâàíû â 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, âêëþ÷àÿ 
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ðàçðàáîòêè àâòîèíäóñòðèè, àýðîêîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè, ñóäîñòðîåíèÿ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ëîâóøåê àòîìíûõ ðåàêòî-
ðîâ, â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, à òàêæå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû êàê ìîäèôèêàöèè èñêóññòâåííî-
ãî òåïëîçàùèòíîãî ïîêðîâà äëÿ óïðàâëåíèÿ è 
êîíòðîëÿ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì ðÿäà ïðèðîä-
íûõ, ãëÿöèàëüíûõ è âîäíûõ ñðåä.

Â àâòîèíäóñòðèè âîçìîæíî ïîâòîðèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â ðàçðàáîòêàõ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ ïîêðûòèé, ïîäîáíûé ðàçðàáîòêàì 
êåðàìè÷åñêîé (êîìïîçèòíîé) òåïëîçàùèòû, 
òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé ÒÂÑs àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ, îñóùåñòâëåííûé â ïðîøëîì 
ñòîëåòèè [29–32].
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