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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Обзор литературы показывает, что изучение распределения температуры и влияния давления является 
важной основой для проектирования наиболее износостойких и долговечных клапанов, и существенно влияет на вы-
бор материалов для их изготовления. Изучение распределения температуры внутри клапанов при давлении, оказы-
ваемом на них во время работы двигателя, экспериментально является очень трудоемкой и затратной задачей. Такие 
расчеты необходимо выполнять с помощью программного обеспечения, которое позволяет учесть определенные при-
кладываемые нагрузки в зависимости от угла поворота коленчатого вала двигателя на исследуемом образце. 
Цель работы. Объектом исследования являлся клапан судового малоразмерного двигателя заводского изготовле-
ния и такие же клапаны с измененной конструкцией, добавлением спиральных направляющих (ширм, лопастей), 
для изучения влияния температуры, оказываемых на них в зависимости от поворота коленчатого вала. При этом ма-
териал конструкции оставался однородным во всех исследуемых клапанах.
Методика. Для выполнения поставленных задач был использован метод конечных элементов, реализованный в про-
грамме Ansys, с помощью которой был проведен нестационарный термомеханический расчет клапанов различных 
конструкций с однородным материалом на примере клапана судового малоразмерного двигателя Ч8,5-11, с последую
щим анализом полученных результатов, их изучение и сравнение.
Для удобства решения исследование было разбито на две части. В данной части проводятся изучение влияния тем-
пературы в процессе работы судового малоразмерного двигателя Ч8,5/11, в будущей, изученные температурные поля 
будут передаваться в испытываемое клапанами давление в цилиндре судового малоразмерного двигателя. 
Результаты. На данном этапе при использовании метода конечных элементов, были построены и визуализированы 
температурные поля клапанов различных конструкций, рассчитана плотность теплового потока, а также проанали-
зировано значение имеющихся на клапанах спиральных направляющих в зависимости от температуры. Поскольку 
расчет был нестационарным, для исследования судового малоразмерного двигателя были выбраны максимальные 
испытываемые температурные напряжения, действующие на клапаны в процессе эксплуатации.
Выводы. В результате проведённого моделирования были получены данные по распределению температуры внутри 
тарелок исследуемых клапанов, из стали 40Х, которую имеется возможность просмотреть в любой момент исследуе-
мого интервала. При изучении теплового потока в клапанах разных конструкций было выявлено, что тепловой поток 
увеличился в клапане с 3 лопастями = 283,12 Вт/мм2, а в конструкции с 6 лопастями = 281,49 Вт/мм2. 

Ключевые слова: Ansys; температура; напряжения; метод конечных элементов; качество; производительность; 
моделирование; проектирование; судовой; двигатель; клапан; лопасть; судовой малоразмерный двигатель.
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ABSTRACT
BACKGROUND: A review of the literature shows that the study of temperature distribution and the effect of pressure is 
an  important basis for the design of the most wear-resistant and durable valves and significantly affects the choice of materials. 
Studying the temperature distribution inside valves at the pressure exerted on them during engine operation is experimentally 
a very time-consuming and demanding task. It is required to perform such calculations with software allowing to consider 
certain loads based the crankshaft rotation angle of the test sample. 
AIM: The object of the study was a valve of a factory-built small-sized marine engine and the same valves with a modified 
design and added spiral guides (screens, blades) to study the effect of temperature exerted on them depending on the crankshaft 
rotation. All studied valves had the homogeneous structural material.
METHODS: To conduct the study, we used the finite element method implemented in the Ansys software, where a non-
stationary thermomechanical calculation of valves with different designs made of homogeneous material was performed using 
the small-sized marine engine Ch8.5-11 valve with the subsequent analysis of the results, their study, and comparison.
For the convenience of the solution, the study was divided into two parts. In this part, the influence of temperature during 
the operation of the small-sized marine engine Ch8.5/11 is studied; the future study will involve the transfer of the studied 
temperature fields to the pressure in the small-sized marine engine cylinder tested by the valves. 
RESULTS: At this stage, the finite element method was used to build and visualize the temperature fields of valves with 
different designs, to calculate the heat flux density, and to analyze the value of the spiral guides installed on the valves 
in relation to the temperature. As the calculation was non-stationary, we selected the highest test temperature stresses 
exerted on the valves during operation for the small-sized marine engine study.
CONCLUSION: The simulation allowed to collect data on the temperature distribution inside valve trays of the studied 40X 
steel valves, which can be viewed at any time of the studied interval. The study of the heat flux in valves of different designs 
revealed that the heat flux increased in the valve with 3 blades (283.12 W/mm2) and the heat flux in the design with 6 blades 
was 281.49 W/mm2. 

Keywords: Ansys; temperature; stresses; finite element method; quality; performance; simulation; design; marine; engine; 
valve; blade; small-sized marine engine.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных конструкциях судовых малоразмерных 

дизелей (СМД), актуальной задачей является поиск спо-
собов получения наиболее качественной смеси и совер-
шенствования деталей, с целью повышения их экономич-
ности, долговечности, экологичности. Все эти и многие 
другие факторы напрямую зависят от того какой матери-
ал и детали используют конструкторы при создании дви-
гателя. Изменение таких параметров как форма камер 
сгорания (КС), размеры КС, её расположение, направ-
ление движение впрыскиваемого топлива и воздушного 
потока, изменение конструкции головок цилиндра (ГЦ) 
с целью завихрения воздушного заряда, изменение раз-
мера тарелки всасывающего клапана для более полного 
насыщения цилиндров и большей устойчивости к тем-
пературе и давлению испытываемом при эксплуатации 
или увеличение их количества, влекут за собой не толь-
ко изменение отдельных конструктивных элементов, 
но и изменение конструкции самого двигателя, как пра-
вило, это изменение формы и размеров головки цилинд
ров (ГЦ), блок картера, а впоследствии и других узлов, 
что в большинстве случаев является нецелесообразным 
и ведёт к их удорожанию. Ещё одним недостатком явля-
ется то, что все конструкции ГЦ закручивают воздушный 
поток до входа воздуха через клапан, а при поступле-
нии его в цилиндр поток в некоторой степени выравни
вается, проходя через узкое пространство между фаской 
и седлом. Для этого необходимо искать пути решения 
изменения конструкции отдельных деталей, уже приспо-
собленных для данного типа двигателей, не требующих 
переоборудования всего двигателя и высоких затрат на их 
изготовление. Одним из таких СМД является модельный 
ряд 4Ч8,5/11, 4Ч/9,5/11,  6Ч. Пространство для размеще-
ния как всасывающих, так и выхлопных клапанов огра-
ниченно диаметральными размерами втулок цилиндров, 
что в данном случае не позволяет увеличить диаметр 
тарелки клапана, увеличить их количество, а также из-
менить их расположение. Наиболее выгодным вариантом 
в данном случае будет изменение конструкции впускно-
го клапана с целью создания не только необходимого 
благоприятного воздушного потока на входе в цилиндр 
для получения качественной смеси, но и для повышения 
выносливости, температуростойкости клапанов при рабо-
те СМД. Для того чтобы изменить конструкцию клапанов 
необходимо задаться целью о целесообразности исполь-
зования видоизменённого клапана и влиянии на него из-
менения температуры и давления в цилиндре СМД, чтобы 
выбрать наиболее выгодную модель.

В этой связи требуется проведение исследований, свя-
занных с изучением нагрузок, испытываемых клапанами 
при вращении коленчатого вала. Учитывая востребован-
ность СМД Российского производства в речном и морском 
флоте, базовой моделью для исследования был выбран 
СМД Ч8,5/11.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В силу того, что существующая технология не обе-

спечивает точную картину распределения температурного 
поля внутри тарелок клапанов различных конструкций, 
воздействующего на деталь, существует необходимость 
провести численные расчёты с использованием метода 
конечных элементов в программном комплексе Ansys. 
Для этого необходимо решить следующие задачи: 
1.	 Разработать 3D модели клапанов разных конструкций 

для их дальнейшего анализа с применением метода 
конечных элементов.

2.	 Провести тепловой расчёт исследуемого СМД, 
с использованием метода Гриневецкого–Мазинга, 
с выводом диаграмм распределения температуры 
и давления.

3.	 Создать качественную сеточную модель конечных эле-
ментов на исследуемых клапанах.

4.	 Установить необходимые граничные условия, исходя 
из диаграмм полученных при тепловом расчёте СМД 
Ч8,5/11, для проведения нестационарного термомеха-
нического расчёта.

5.	 Определить распределение температурного поля 
внутри клапанов и его влияния на клапаны разных 
конструкций.

6.	 Рассчитать плотность теплового потока.
Для удобства решения задач исследование было раз-

бито на две части. В данной работе изучено влияние тем-
пературы в процессе работы СМД Ч8,5/11. В будущем, из-
ученные температурные поля будут учитываться расчете 
давления, испытываемого клапанами в цилиндре СМД. 

МЕТОДЫ 
При проведении исследований применялся метод ко-

нечных элементов, рассчитанный в программе «Ansys».

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Литературный обзор состояния клапанов 
в процессе работы судовых двигателей 

Клапаны в газораспределительном механизме судо-
вых двигателей (СД) работают в условиях повышенной 
температуры и давления, в среднем температура кла-
панов может достигать 550/650°C, а в высокофорсиро-
ванных двигателях 750/800°C. При таких температурах 
конструкция клапана подвержена высокотемпературной 
коррозии,  [1] короблению тарелки клапана в разных 
направлениях и как следствие, нарушению посадоч-
ного конуса, что приводит к увеличению зазора между 
седлом и посадочным пояском. Для впускного клапана 
указанное обстоятельство означает снижение степени 
сжатия в цилиндре двигателя, утрату работоспособности 
детали и газораспределительного механизма. Известны 
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работы [2] по изучению влияния температуры и давле-
ния на впускной и выпускной клапан, в основном все ис-
следования проводятся в программных комплексах (ПК) 
учитывая, что экспериментально создать карту распре-
деления температурного поля в клапане очень трудоём-
кая задача так же, как и воздействие давления и расчёт 
предельно допустимых нагрузок. Как правило, указанные 
задачи трудоемки и требуют не только дополнительных 
средств, но и наличие лабораторного оборудования. 
К примеру, в статье [3] авторы для изучения влияния вы-
соких температур на микроструктуру клапана использу-
ют сканирующий электронный микроскоп. При помощи 
которого анализировали структуру изношенных и новых 
деталей. В работе [4] авторы изучают термические по-
вреждения впускных клапанов в программе «Lotus 
Engine Simulation», для выполнения расчёта задавались 
действительные параметры исследуемого ДВС и размеры 
клапанов. В статье [5] изучается воздействие на впуск-
ной и выпускной клапаны коэффициента теплопередачи 
и температуры, в зависимости от оборотов коленчатого 
вала с применением ПО 1D Ricardo Wave, где модели-
ровался двигатель для получения происходящих в нём 
мгновенных термодинамических параметров, которые 
трудно измерить экспериментально.

Обзор литературы показывает, что изучение распре-
деления температуры и воздействия давления является 
важной основой для целей проектирования наиболее из-
носостойких и долговечных клапанов и выбора материа-
лов при их изготовлении. В научных трудах реже встре-
чаются статьи с изучением различных видоизменённых 
форм конструкций клапанов. К примеру, работа [2], где 
экспериментально изучен клапан с винтовыми направ-
ляющими (лопастями), которые выполнены на внешней 

стороне тарелки клапана и способствуют, не только 
закручиванию поступающего в цилиндр воздушного 
заряда, но и более плавному распределению темпера-
туры на тарелке клапана, что и описано в проведённом 
эксперименте на примере судового малоразмерного дви-
гателя (СМД) 4Ч-9,5/11.

В статьях [6, 7] также описан эксперимент в ПК 
«Ansys», при помощи CFD моделирования, о влиянии 
различных размеров ширм, спиральных направляющих 
(лопастей), расположенных на внешней стороне тарелки 
клапана и их анализ на вихревое число в цилиндре дви-
гателя, коэффициент завихрений, кинетической энергии 
турбулентности.

Таким образом, целью данной работы является иссле-
дование влияния формы впускного клапана с различным 
количеством спиральных направляющих (лопастей) на ис-
пытываемую им температуру в цилиндре СМД, в зависи-
мости от угла поворота коленчатого вала (ПКВ), без изме-
нения материала, из которого изготовлен клапан.

Методы исследования  
и материал впускных клапанов

Объектом исследования являлся впускной клапан 
СМД  Ч8,5/11 (рис. 1).

Для изготовления впускных клапанов, которые испы-
тывают сравнительно, невысокие температуры по сравне-
нию с выпускными используют в основном легированные 
стали [8] такие, как 40Х, 40ХН, 40ХНМА, 37ХС и др. 

При проведении исследования клапанов разных кон-
струкций испытывались клапаны из стали марки 40Х, наи-
более распространённую и подходящую для поставлен-
ной цели. В (табл. 1 и 2) приведены основные физические 
и химические параметры данной стали.

Рис. 1. Общий вид исследуемого клапана судового малоразмерного двигателя Ч8,5/11: а — представленный в 3D модели; b — основные раз-
меры клапана [8].
Fig. 1. General view of the studied valve of the small-sized marine engine Ch8.5/11: а, 3D model; b, main dimensions of the valve [8].

a b
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Таблица 1. Физические свойства стали 40Х, в зависимости от изменения температуры
Table 1. Physical properties of steel 40X in relation to temperature changes

Температура, 
°С

Плотность
p, кг/м3

Модуль 
упругости,  
Е∙10-5, МПа

Коэффициент 
линейного расширения,  

а∙106, 1/K

Коэффициент 
теплопроводности ƛ, 

Вт/(м·K)

Удельная 
теплоёмкость С, 

Дж/(кг·K)

Удельное 
электросопротивление

R∙109, Ом·м

20 7820 2,14 – – – 210

100 7800 2,11 11,9 46 466 285

200 7770 2,06 12,5 42,7 508 346

300 7740 2,03 13,2 42,3 529 425

400 7700 1,85 13,8 38,5 563 528

500 7670 1,76 14,1 35,6 592 642

600 7630 1,64 14,4 31,9 622 780

700 7590 1,43 14,6 28,8 634 936

800 7610 1,32 – 26 664 1100

900 7560 – – 26,7 – 1140

1000 7510 – – 28 – 1170

1100 7470 – – 28,8 – 1200

1200 7430 – – – – 1230

Таблица 2. Химический состав стали 40Х 
Table 2. Chemical composition of steel 40X 

Углерод Кремний Марганец Сера Фосфор Никель Хром Медь Железо

C Si Mn S P Ni Cr Cu Fe

0,36–0,44 0,17–0,37 0,50–0,80 до 0,035 до 0,035 до 0,3 0,8–0,11 до 0,3 ~97

СМД типов Ч8,5/11, Ч9,5/11, Ч10,5/13, с рядным рас-
положением и количеством цилиндров 2, 4, и 6, соот-
ветственно, номинальной частотой вращения коленчато-
го вала от 1000 до 1800 оборотов. Диапазон мощностей 
от 8 до 65 кВт, без наддува. Имели широкое применение 
в качестве вспомогательных и являющихся базовыми 
двигателями для главных энергетических установок ра-
бочих и спасательных шлюпок, рыбопромысловых ботов 
и служебных катеров [9]. За время своей эксплуатации 
эти модели зарекомендовали себя с положительной сто-
роны и по работоспособности, и по производительности, 
некоторые СМД данного класса, используются и работают 
сейчас. Технические данные исследуемого СМД представ-
лены в табл. 3 [8]. 

Существует достаточно много методов решения задач 
теплопроводности и статики, наиболее распространён-
ными являются аналитические и численные, учитывая, 
что современный уровень вычислительной техники по-
зволяет использовать численные методы практически 
для любых задач как теплопроводности, так и статических 
расчётов, в том числе и нестационарных [10], то в качестве 
метода исследования влияния формы впускного клапана 
СМД на испытываемую им температуру, в зависимости 
от угла ПКВ, был использован метод конечных элементов 
(МКЭ) в ПК Ansys.

Для решения задачи нахождения температурного поля 
в твёрдом теле (металл 40Х), в качестве закона теплопро-
водности использовался закон Фурье [11]: 

( ) Tg grad T n
n

λ λ ∂
= − = −

∂
 

,		 (1)

где g  — вектор плотности теплового потока, λ  — ко-
эффициент теплопроводности, n  — вектор нормали 
к изотермической поверхности, ∂T/∂n — производная 
по направлению. Знак «–» в формуле обусловлен тем, 
что ( )grad T  направлен в сторону возрастания темпе-
ратуры, а тепловой поток распространяется из области 
с большей в область с меньшей температурой. 

В программе использовался нестационарный тер-
момеханический анализ (Thermo-Mechanical Analysis, 
TMA) клапанов различных конструкций. В качестве 
временного интервала и нагрузок на данном этапе, 
был выбран угол ПКВ при повышении температуры ис-
следуемого СМД  4Ч-8,5/11 из полученной диаграммы  
(рис. 2).

Исследование проводилось поэтапно, для наиболее 
точного определения граничных условий задания темпера-
туры при номинальных оборотах двигателя n=1500 (1/мин),  
необходимо было произвести тепловой расчёт ис-
следуемого двигателя с использованием метода 
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Гриневецкого-Мазинга, который был рассчитан в програм-
ме Дизель-РК. Где так же была получена индикаторная 
диаграмма работы СМД  4Ч-8,5/11 (см. рис. 2), с целью 
дальнейшего использования полученных параметров 
температуры и приложения таких же нагрузок (условий) 
на испытываемый клапан в зависимости от частоты ко-
ленчатого вала.

Для того чтобы интегрировать данные, полученные 
из рис. 2, в ПК Ansys предварительно необходимо перевести 
температуру в «Кельвинах», в температуру Т в «Цельсия», 

и углы ПКВ в секунды, т.к. Ansys рассчитывает временной 
промежуток в секундах, температуру в «Цельсия» (рис. 3). 

Следующим условием было построение 3D моделей 
клапанов с изменёнными конструкциями, моделирова-
ние проводилось в программе Компас 3D, использова-
лась модель заводского клапана (рис. 1) и клапаны таких 
же размеров и материалов с добавлением винтовых на-
правляющих (лопастей) с количеством 3, 6. (рис. 4 и 5), 
с последующим интегрированием в среду Ansys для про-
ведения нестационарного термомеханического анализа.

Таблица 3. Исходные данные исследуемого судового малоразмерного двигателя Ч8,5/11
Table 3. Initial specifications of the studied small-sized marine engine Ch8.5/11

Тип двигателя Дизельный, поршневой, тронковый, бескомпрессорный

Число тактов 4

Порядок работы цилиндров 1-5-3-6-2-4

Расположение цилиндров Рядное

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра, мм 85

Ход поршня, мм 110

Средняя скорость поршня, м/с 5,5

Степень сжатия 17

Давление сжатия, кг/см2 33–41

Максимальное давление сгорания, кг/см2 65–75

Система охлаждения Жидкостная

Коэффициент избытка воздуха 1,43 для дизелей без наддува

Номинальная мощность л.с./ кВт 26 л.с./19кВт

Частота вращения вала при номинальной мощности 1500

Минимальная частота вращения коленчатого вала на режиме холостого хода 800

Рис. 2. Температура в цилиндре судового малоразмерного двигателя 4Ч-8,5/11 в кельвинах (К) в зависимости от поворота коленчатого вала 
в градусах, полученная в программе Дизель РК.
Fig. 2. Temperature in the cylinder of the small-sized marine engine 4Ch-8.5/11 in Kelvin (K) in relation to the crankshaft rotation (degrees) determined 
with the Diesel RK software.
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Для осуществления подготовки модели клапанов 
к расчётам в Ansys, создавались конечные элементы (КЭ), 
так называемая сеточная модель, которая занимает важ-
ную роль, так как от неё зависит правильность и точность 
расчёта, построение сеточной модели проводилось в среде 
Ansys Mesh. Для модели клапана завода изготовителя ис-
пользовалась гексаэдрическая сетка (рис. 6), с показате-
лями качества элементов по Element Quality: Max — 0,99; 
Average — 0,31, по Skewness: Min  —  2,0434-е-007;  
Average  — 0,30. Для клапанов изменённой конструк-
ции применялась тетраэдрическая сетка (рис. 7), 

с показателями качества элементов по Element Quality: 
Max — 1; Average — 0,84, по Skewness: Min — 6,3217е-005;  
Average  — 0,22. Следовательно решение, полученное 
с помощью построенной сетки должно быть максималь-
но приближённым, к нагрузкам оказываемым на клапан 
в действительности.

Последним этапом исследования был анализ получен-
ных результатов и выводы.

При валидации результатов моделирования использо-
вались зависимости температуры и давления от угла пово-
рота коленчатого вала. Сравнение диаграмм, построенных 

Рис. 3. График распределения температуры в цилиндре исследуемого судового малоразмерного двигателя 4Ч-8,5/11 (в градусах цельсия), в за-
висимости от поворота коленчатого вала в секундах, для задания граничных условий в ПК Ansys.
Fig. 3. Temperature distribution graph for the cylinder of the studied small-sized marine engine 4Ch-8.5/11 (degrees Celsius) in relation to the crankshaft 
rotation (seconds) used to set boundary conditions in the Ansys software.

Рис. 4. Внешний вид клапана с тремя направляющими (лопастями): a — выполненный в 3D модели; b — основные параметры направляющих 
(лопастей).
Fig. 4. View of a valve with three guides (blades): a, 3D model; b, main dimensions of the guides (blades).
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Рис. 5. Внешний вид исследуемого клапана с шестью направляющими (лопастями): a — выполненный в 3D модели; b — основные параметры 
направляющих (лопастей).
Fig. 5. View of a valve with six guides (blades): a, 3D model; b, main dimensions of the guides (blades).

a b

Рис. 6. Конечно-элементная 3D-модель клапана завода изготовителя в среде Ansys.
Fig. 6. Finite element 3D model of the factory-built valve in the Ansys environment.

a b

Рис. 7. Конечно-элементная 3D-модель клапана изменённой конструкции в среде Ansys.
Fig. 7. Finite element 3D model of the modified valve in the Ansys environment.

a b
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при нестационарном термомеханическом моделировании 
температуры и давления в ПК Ansys (рис.  8), с индика-
торной диаграммой построенной в Дизель РК (см. рис. 2) 
не дали расхождений более чем 5%. 

Временной интервал исследования составляет доли 
секунд, а именно согласно рис. 2 от 0,02 до 0,1 с. Ре-
зультаты динамического термомеханического расчёта 
брались в наивысших, максимальных (max) нагрузках 
в данном временном интервале. По температуре мак-
симум составил на временном отрезке 0,0419 с с наи-
высшей Т = 1591,10°С. Температура внешней среды 

в момент исследований оставалась постоянной и рав- 
нялась 22°С.

Результаты моделирования и анализ
В результате проведённого моделирования были по-

лучены данные по распределению температуры внутри 
тарелок исследуемых клапанов, из стали 40Х, которую 
имеется возможность просмотреть в любой момент ис-
следуемого интервала рис. 9.

Выявлено, что даже за такой кратчайший промежу-
ток воздействия максимальной температуры на тарелку 

Рис. 8. График температуры, рассчитанной в среде Ansys.   
Fig. 8. Temperature graph calculated in Ansys environment. 
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Рис. 9. Распределение температуры на тарелке клапана завода изготовителя при max нагрузке: a — общий вид; b — в разрезе. 
Fig. 9. Temperature distribution on the factory-built valve tray at max load: a, general view; b, section.
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клапана, она довольно глубоко распространяется вглубь 
тарелки на расстояние равное 4 мм рис. 10. На рисунке 
видно, что на тарелке клапана, обращённой в цилиндр, 
температура составляет 1590,6°С, далее — уменьшает
ся. После расстояния в 1 мм температура составляет 
60°С и начинает медленно падать до начального значе-
ния (окружающей среды) 22°С, это расстояние составляет 
более 3 мм рис. 8, b).

Плотность теплового потока на max составила 
236,3 Вт/мм2 см. рис. 11.

Исследование клапанов изменённой конструкции 
выявило, что имеющиеся на внешней стороне тарелки 
лопасти в количестве 3 и 6 штук, мало чем влияют на Т 
оказываемую на клапан, не смотря на то что температура 
довольно глубоко распространяется вглубь тарелки, лопа-
сти остаются с неизменной Т внешней среды 22°С. Тем-
пература немного увеличивается у основания и составляет 
22,227°С рис. 12.

Это может быть вызвано тем, что влияние темпера-
туры слишком кратковременно (от 0,02 до 0,1 с) и на-
грузка, прикладываемая к тарелке не циклична, а соз-
даётся один раз. Для более точного анализа влияния 
температур на клапан с лопастями необходимо задавать 
более долгие временные интервалы, нагружая клапан 
цикличными возрастаниями Т, нагревать его со сред-
ней Т в цилиндре, тогда температурное поле возможно 

будет частично поглощаться лопастями и, таким обра-
зом, убирать нагрузку с тарелки. В нашем случае этого 
замечено не было. 

При изучении теплового потока в клапанах разных 
конструкций было выявлено, что тепловой поток увели-
чился в клапане с 3 лопастями и составил 283,12 Вт/мм2, 
а в конструкции с 6 лопастями он равен 281,49 Вт/мм2 см. 
рис. 13. Этого следовало ожидать так как во первых масса 
самих клапанов изменилась, конструкция добавила до-
полнительные поверхности контактирующие с окружаю-
щей средой, что увеличивает теплоёмкость всей конструк-
ции. Кроме того, возможно изменение пути тепла, тепло, 
идущее от нагретой части тарелки, частично ответвляется 
в лопасти, что так же приведёт к увеличению теплового 
потока.

ВЫВОДЫ
Исходя из проведённого первого этапа исследова-

ния, посвященного влиянию температуры на клапаны 
разных конструкций, необходимо в дальнейшем про-
должить изучение, с целью выявления влияния высоких 
температур на клапан с направляющими (лопастями), 
т.к. мгновенная приложенная нагрузка не оказывает 
существенного воздействия на исследуемые объекты. 
Для этого необходимо создавать параметры внешнего 

Рис. 10. Фрагмент распределения температуры внутрь тарелки клапана от 1590,6°С до 60°С, данное расстояние от max до min температу-
ры = 1 мм (a);  распределение Т от 60°С до 22°С, на расстоянии более 3 мм вглубь тарелки (b).
Fig. 10. Fragment of temperature distribution inside the valve tray from 1590.6  °C to 60  °C; the distance from max to min temperature = 1 mm (a); 
distribution of T from 60 °C to 22 °C at a distance of more than 3 mm inside the tray (b).
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Рис. 11. Распределение теплового потока: a — в разрезе; b — в 3D.
Fig. 11. Heat flux distribution: a, section; b, 3D view.

a b

Рис. 12. Клапан с изменённой конструкцией с пробами Т на лопасти от 22°С до 22,227°С (a); распределение Т от дна тарелки до лопасти 
от 1590,6°С до 22°С (b).
Fig. 12. Modified valve with T tests on the blade from 22 °C to 22.227 °C (a); T distribution from the bottom of the tray to the blade from 1590.6 °C 
to 22 °C (b).

a b
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Рис. 13. Визуализация движения теплового потока на клапане: а, b — с 3 лопастями; c, d — с 6 лопастями.
Fig. 13. Visualization of heat flow on the valve: а, b, 3 blades; c, d, 6 blades.

c d

a b

воздействия (граничные условия) температурных режи-
мов с наиболее долговременной нагрузкой и циклично-
стью, со средней температурой в цилиндре работающего 
СМД, чтобы наглядно рассчитать распределение темпе-
ратуры на клапане.
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