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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. 

За годы, прошедшие с начала промышленного производства дем 

гателей, накоплен обширный материал по методам управления темпе: 

разурным уровнем деталей двигателей на всех этапах их — жизненного 

цикла, начинай с проектирования и кончая эксплуатацией. Поскольку 

температурное состояние двигателей оказывает существенное влячние 

на показатели функционирования двигателя, B том числе на M7. oN 

ность, экономические HW экологические показатели, то при разгзбот- 

ке двигателей уделяется самое серьезное влияние обеспечению  про- 

ектными решениями приемлемого уровня прогнозируемых температурных 

показателей работоспособности деталей. 

Анализ факторов, влияющих на формирование температурных по 

лей деталей, позволяет разделить их на несколько групп: 

организация рабочего процесса W — регулировки двигателя, 

обеспечивающие формирование тепловых нагрузок Ha тепловосприни- 

мающих поверхностях деталей цилиндро- поржневой группы; 

- особенности конструкции деталей (наличие тепловой защиты, 

экранов, тепловых барьеров, средств повышения или — понижения ин 

тенсивности процесса передачи теплоты теплопроводностью, — форма, 

размеры и состояние тепловоспринимающих и охлаждаемых — поверхнос- 

тей} и теплофизические характеристики материалов ; 

- особенности процессов в подвижных и неподвижных — сопряже 

ниях деталей, находящихся в условиях теплового, силового и кине 

матического взаимодействия друг с другом; 

- особенности процессов теплообмена в полостях охлаждения 

деталей и в теплообменных аппаратах внешнего контура системы OX 

лаждения {род, режим, характер течения и состояние теплоносителей, 

состояние теплоотдающих поверхностей, уровень их температур и 

вибраций, напичие турбу)..заторсв ® других средств воздей твия на 

интенсивность теплообмена}; ` 

‚ особенности технологических процессов прозводства  дета 

лей (наличие на их поверхностях слоев с особыми — теплофизически: 

ми я физико- механическими свойствами); 

особенности временных процессов, протекающих в двигателе 

(изменение зазоров, формы и состояния тепловоспринимающих и OX 
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лаждаемых поверхностей, динамика образования отложений накипи, 

№лама, нагара, паковых пленок, пленок OK! ‘пов, срабатывание при 

CHICK к охлаждающим жидкостям, изнашивание деталей); 

особенности эксплуатации двигателя MW его — техническое 

состояние. 

Знание этих факторов позволяет при разработке  конструнции 

сформировать рациональную стратегию выбора управляющих воздейст 

Вий на будущий уровень температур деталей с учетом требований к 

двигателю. Решение задачи управления тепловым состоянием [ETA 

лей двигателей невозможно без наличия набора методов ий средств 

прогнозирования их температурных полей, реализованных: в пакетах 

програим для ЭВМ. 
Созданию средств прогнозирования температурных полей деталей 

двигателей посвящены работы Р.М. Петриченко, А.К. Костина, H J] 

Чайнова, А. ®. Шеховцова, Б.С. Стефановского, Г.Б. Розенблита, М. № 
Овсянникова, Н.Н. Шаброва, №. Р. Петриченко, Р.3. Кавтарадзе, EH 

Третяка, — других исследователей. 

В то же время следует отметить, что несмотря на наличке ряда 

работ по созданию комплексных методов моделирования совокупности 

тепловых процессов в ДВС (рабочий процесс, теплообмен в цилиндре 

и попостях охлаждения, теплопроводность ий силовое взаимодействие 

деталей), созданные методы не в полной мере удовлетворяют совре 

менным потребностям практики проектирования ¥ доводки двигате 

лей. 

Необходимость совершенствования методов и средств прогнози: 

рования температурных полей деталей двигателей, © том числе соз- 

дание модели совместного моделирования процессов в поршневом дви- 

гателе, диктуется нак практикой моделирования циклических неуста 

новившихся процессов в цилиндре — ДВС, так и необходиностью оценки 

параметров граничных условий, которые требуются при выполнении 

процедур оценки параметров надехчости двигателей. 

Цель работы Основное направление диссертационной — работы 

повымение показателей качества проектируемых двигателей посредст- 

вом оптимизации температурных попей вх деталей на стадии проекти: 

рования м доводки. Последнее достигается за счет: 
- развития методов прогнозирования температурных полей сис 

тем сопряаенных „сталей ДВС, чаходящихся з условиях теплового # 

силового взаимодействия друс с другох при наличии в  сопряжениях 
неподвижных и подвижных контактов на стационарных и  нестационар- 
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ных режимах работы двигателей; 

разработки системы иерархических моделей на базе одномер 

ных, двумерных и трехмерных конечных элементов , ПОЗВОЛЯЮЩИХ pe 

мать постявленные задачи прогнозирования температурных полей ne 

талей ЛВС с оптимальными затратами времени и средств; 

= совершёнствования методов темпёратурного диагностирования 

деталей ДВС и методов оценивания параметров граничных условий на 

тепловоспринимающих поверхностях деталей ДВС; : 

создания метода совместного моделирования тепловых процес 

сов в ДВС, внлючающего в рассмотрение одновременно протекающие 

продессы в цилиндре двигателя, теплопроводность в деталях, a2 THK 

же гидродинамику W теплообмен в полостях системы охлаждения с уче 

TOM их взаимного Влияния друг HE друга; 

- разработки пакетов программ подсистемы ионструярования теп 

лонапряженных деталей двигателей, 

Научная новизна работы определяется методическими и теорети 

ческими разработками, к числу которых следует отнести: 

концепцию условных источников теплоты, действующих в базо 

вой плоскости — конечных элементов; позволяющую NOHR¥ATH размер 

ность задач ( трехмерные задачи сводить к двумерным, Aa пвумерные 

к одномерным); 
- метод расчета температурных полей составных деталей с ре- 

альными неподвижными ий подвижными контактами в сопряжениях с уче 

том силового взаимодействия в контактах ; 

© метод расчета цикловых колебаний температуры деталей ци 

линлро - поршневой группы, использующий гибридный вариант МКЭ МКО; 

- методы решения обратных внешних стационарных й нестацио 

нарных задач теплопроводности ; 

- метод совместного моделированыя тепловых процессов в ABU 

гателе ( рабочий процесс в цилиндре двигателя, теплопроводность 

в деталях камеры сгоравиь, гидродинамика и теплообмен в полостях 

охлаждения}. я 

Практическую ценность представляют: 

- созданные на основе теоретических и методических разрабо 

TOR панеты программ для моделирования температурных полей, пере- 

мещений и напряжений в системах сопряженных деталей двигателей, . 

в сечение ряла лет используемые при проентировании © доводке 

цвигателей, создаваемых в строне; 

панеты программ ANF идентификации математических моделей 
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теплопроводности {решения обратных внешних задач) применительно 

в стационарным, условно стационарным и цинг 'ческим тепловым про- 

цессам в поршневых двигателях; 

пакет программ для совместного расчета взаимосвязанных 

тепловых процессов в пориневом двигателе. 

Апробация работы. — Основные результаты работы донладывались 

на Всесоюзных конференциях : " Тепловыделение, теплообмен и  тепло- 

напряженность высокофорсированных ДВС" (Ленинград, 1976 г. ), — "Про- 

блемы создания и использования двисателей с высоким — наддувом" 

(Харьков, 1979 г. }, " Перспективы развития комбинированных’ двига- 

телей внутреннего сгорания и двигателей новых схем и топлив" 

{ ‘эсква, 1980 г., 1987 г. ), " Проблемы соверменствования рабочих 

процессов в двигателях внутреннего сгорания” ( Москва, 1986 г. ), 

на Всесоюзных  школах- семинарах " Современные — проблемы газодина- 

мики и теплообмена и пути ловышения эффективности энергетических 

установок” (1983 г. , 1985 r., 1986 г., 1989 r.), Всесоюзном cose 
щании по проблемами прочности двигателей ( Ленинград, 1981 г. ), на 

семинаре по численным методам в задачах тепло- и массообмена (ин 

ститут проблем механики АН СССР, Москва, 1986 г. ), ня ежегодных 

научно: технических конференциях no итогам НИР кафедры — "Комбини 

рованные двигатели " МГТУ им. Н. 3. Баумана (Москва, 1970 - 1992 
гг, ), на ежегодных научно: технических конференциях ло итогам 

НИР МАДИ (Москва, 1986-1994 гг. ). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 52 работы, 
B том числе две монографии (в соавторстве), написаны разделы В 

двух учебниках, написаны 3 учебных пособия. Матер“злы работы — из- 

пожены также в отчетах по госбюджетным и хоздоговорным НИР МГТУ 

им. Баумана в период с 1972 по 1983 гг. 

Структура й объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, семи глав, выводов, списка литературы и приложения и 

содержит 68 страниц основного текста, 99 рисунков, 4 таблицы. 

Список литературы включает 228 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность работы и — перечислены 
основные положения, выносимые автером на защиту. 

В первой славе проанализировины основные направления и проб- 
лемы развития поржневых двигателей. Особое внимание уделено BAW 
яние температурного состояния двигателей на показателя их — функци 
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онирования , в том числе надежность, экономичность и  экологичес- 

кие показатели. Рассмотрены температурные показатели — работосто- 

собности деталей и способы управления их температурными полями. 

Выполнен аналитический обзор методов прогнозирования — темпе- 

`ратурных полей в деталях двигателей при их проектировании и довод 

Ke. : : 
В основу функционирования дискретных математических моделей 

прогнозирования температурных полей деталей двигателей могут быть 

положены различные численные методы решения краевых задач  тепло- 

проводности, гидродинамики и теплообмена: метод конечных — разнос: 

тей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ), метод граничных эле 

ментов (МГЭ}, метод контрольных объемов (МКО} и многие другие ва- 

рианты A разновидности численных иетодлов. 

Сравнение возможностей различных методов, выполненное — путем 

ревения тестовых задач, показало, что на сегоднявний день MKD 

обладает безусловными преимуществами перед МКР, МГЗ и модифици 

рованными вариантами МКЭ МНО при решения линейных и — нелинейных 

стационарных задач и линейных нестационарных задач для — макро- 

нагружения ( при моделирования переходных процессов двигателей) 

вследствие возможности выполнения расчетов с большими шагами по 

времени и возможности построения экономичных процедур расчета, 

в то время как пря рассмотрении  внутрицикловых тепловых — процес- 

сов предпочтительнее явные схемы модифицированных вариантов MKD 

МНО . Метод граничных элементов в традиционной реализации  усту- 

пает MHD не только по точности решения, но также я пб затратам 

машинного времени на выполнение расчетов. 

Во второй главе рассмотрены особенности решения нестационар 

ных задач теплопроводности применительно к теплонапряжениым дет: 

лям ДВС, приведены алгоритмы в результаты решения контрольных — за- 

дач расчета температур и напрявений в деталях ABC ua нестационар 

ных режимах их работы. Lo 

Распределение температуры в леталя или системе сопряженных 

деталей описывается уравнением нестационарной теплопроводности: 

& (cpr) = @1у( д ягай т) +, (1) 
где T - температура, с - теплоемкость, p - плотность, T - время, . 

} - коэффициент теплопроводности, Е - интенсивность внутренних ис: 

чочников теплоты ( пря их наличии). 

Для решения уравнения (1) необходимо задать начальные и 

граничные условия. В качестве начального условия задают — распреде- 
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ление температуры B детали в начальный момент времени TT, 

Tay а, 1} 27 (ху у»), или, Что харе терно ля моделирования тем 

пературных полей деталей ДВС на периодических установившихся режи- 

Max, условие периодичности T {х,у,#,1) = Т (x,v,2,148), где 6 - 

период процесса. ы 

Обычно на тепловоспринимающих поверхностях деталей ДВС закон 

теплообмена весьма спожен и для его описания необходимо применять 

все виды граничных условий, в том числе и нелинейные. Наиболее 

часто теплообмен описывается соотношением общего вида: 
A Е = а (т - тор! - 4 = aT - a, (2) 

Рде n -вневняя нормаль к поверхности тела в рассматриваемой voy 

ке; a - коэффициент теплоотдачи; Тор температура среды, 9, плот- 

ность неконвентивного потока на поверхности { трение, излучение } 

В общей постановне приходится решать нестационарную трехмер . 

ную задачу теплопроводности с внутренней и BHemwed  нелинейность® 

Нроме того, часто приходится рассматривать  CUCTEMH сопряженных 

деталей ( составные порени и детали, отдельные компоненты которых 

изготовлены из различных материалов, система — головна цилиндра- 

прокладка: гильза цилиндра - блок цилиндров, клапан- седло влапана: 

крышка цилиндра и др. }. При решении таких задач возникают труднос- 

ти практического характера { затраты времени на подготовку  конеч- 

ноэлементных моделей, затраты времени на выполнение — вычислений, 

затроТы времени на пизуялизацию и анализ результатов расчета}. Эти 

трудности усугубяяются дефинитом информации о параметрах локально- 

го нестационарного теплообмена на тепловоспрининающих поверхностях 

деталей и поверхностях сопряжения с другими дета”ями. 

Поэтому при расчете систем сопряженных деталей в некоторых 

случаях действительные условия периодического нонтакта с относи- 

тельный перемещением сопрягаемых поверхностей целесообразно  заме- 

нить некоторыми условиями нестанионарного неподвижного нонтякта, 

что позволяет заменить задачу нахсхдения распределения темпефату- 

ры в системе сопряженных тел с переменной топологией задачей нахо- 

ждения нестационарного температурного поля в системе тел с  финси- 

рованной топологией 
Для отыскания поля температур в теле при заданных условиях 

теплообмена на его поверхностях необходимо найти такую последова` 

тельность функций Т(х,у›), чтобы функционал, эквивалентный — урав- 

нению теплопроводности с некоторыми граничными условиями принимал 

минимальное значение в заданной области, определяемой формой rena. 
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Функционал, эквивалентный уравненяю теплопроводности (1) со сме 
Па ННЫМи граничными условиями 2), имеет ВИД 

я Ha /2 A | grad т)? - (£-cp}T) av + ат dF у 1/2 а 12 dF | (3) 
: 

где У - объем tema. ® - ero поверхность, 
Условия минимума функционала (3) приводят к системе — диффе- 

ренциальных уравнений в частных производных 
т е 1 (3 )= (rR), ГА {Ty + {| (5) (К } (4) 

где Г А } - глобальная матрица теплопроводности, { T } - — вектор 

температуры узлов конечноэлементной системы, { G 1 - — матрица 

теплоемкости , { дт/дт } - вектор производных по температурам  уз- 

nop нодели, { ® } - вектор тепловой нагрузкя в узлах 

Решение системы {4} с учетом начальных условий { распреде- 

ление температуры в. начальный момент времени T= т)’ и граничных 

условий — представляет собой решение поставленной задачи, 

При интегрировании системы -дифференциальных уравнений (4) 

отдают предпочтение численным методам. При необходимости учесть 

нелинейность в пределах каждого временного шага организуется ите- 

рацконный процесс. Жели на временном интервале Ах изиенение 

температуры аппроксимировать линейной зависимостью ' 

Т(1)=(1- 9) +8 7, , , Тогда система уравнений (4) примет вид: 

([61+9А0ГАТ) (7), = (10]- (1-9 )АсГАТ ) (7) +Ат (1-9) (В) | +40) 

® на наждом временном слое мы имеем систему конечноразностных 

уравнений: (x1 {1}, нае) › 
где. (А) =e] +? At (AT 

(R} = (tal - & (1 HANTS sr ((1- PR}, +R} RE 

Величина параметра #3 зависит от иетода аппроксимации: 

#=0 - метод Эйлера - Коши ; #=0.5 - метод  Крэнкя - Никольсона; 

$=1/3 - метод Галеркина; 9=1 - метод обратного  дифференцирования 

Анализ особенностей процедур, реализующих рассмотренные ме- 

тоды, и численные эксперименты = на тестовых задачах — позволили 

рекомендовать для моделирования: температурных полей деталей [IBC 

метод.обратного дифференцирования, TAH нак он менее чувствителен 

к выбору величины ага по времени, является безусловно 

устойчивым, хотя по точности уступает методам Крэнка-Никольсона 

и Галеркина. Основное его преимущество - меньшее число арифмет® 

ческих операций на каждом временном Cito 

Однако практика применения МКЗ к расчету нестанинарных теипе 

ратурных полей деталей нилиндро- поржневой группы, а именно внутри 
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цикловых колебаний температуры поверхности камеры сгорания  двига- 

телей показала, что у рассиотренных "“онечно заностных схем с 421/2 

имеется нижняя критическая величина шага по времени, начиная с ко 

торой при уменьшении шага наблюдается неустойчивость решения . Ha 

Этот факт исследователи раньше не обращали внимания. 

В таких случаях (вычисления с малыми шагами по времени, Xa- 

рактерными для анализа внутрицикловых процессов в цилиндрах ДВС) 

необходимо переходить на другие разностные схемы, построенные Ha 

OCHOBE конечноэлементной аппроксимации пространства и распределе- 

ния температуры и процедур, использующих интегральные законы COX 

ранения, характерные, например, для метода контрольных объемов . 

Для получения дискретного аналога уравнения теплопроводности 

( 1) последнее запишем в дивергентной форме, опустив для простоты 

источниковый член уравнения; 
ер 5 + divi) = 0 я . (5) 

где 4 - вектор плотности теплового потока. 
Область У с граниней Г, на которой происходит теплообмен, описы- 

ваемый соотношением ( 2), аппронксимируем системой конечных эле 

ментов выбранного типа, соответствующего формулировке задачи. По- 
ставим в соответствие каждому узлу 1 конечноэлементной — модели 
«онтрольный объем (HO), окружающий данный узел (рис. 1-2). 

Mr уравнение (5) по HO iro узла, получим: 
av + |, div (8) av = 0. 6) 

С учетом Я ореиы Острог радсного- Гаусса уравнение (6) примет 

Вид: ar : 
Jo > av oq +e : °(7)° 

где ®, © поток теплоты в КО через участки его поверхности, совла- 

дающие с границей Г (теплообмен с внешней средой), EN поток TEN 

поты теплопроводностью через поверхности HO, граничащие с другими 
КО {обмен энергией с другими КО). 

Если с узлом i отождествить — среднебалансовую температуру 
контропьного ‚ объема Vi, то , проинтегрировав выражение (7) в 
пределах интервала времени AT , получим : ‹ 

т, = т, + (| ( 9, + ©) и БЫ 1 = 1,2,.,в, (8) 

| i 
где Т, - среднебалансовая температура i-ro узла в конце времен- 

ного интервала, Т, - среднебалансовая температура го узла u на- 
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чале врененного интервала. 

При этом можно заметить, что в зависимости OT способа ВЫЧИС- 

ления |' Q, + 9] dr можно получить различные варианты конечно- 

At 
разностных схем ( явная, неявная). Если этот интеграл вычислить пс 

простейшей схеме вписанных прямоугольнинов, то получим явную схему 

19, и 9 вычислены по параметрам в начале временного интервала ): 

T, =T. + {© v8) к ЛЬ ср) У ith ic1,2,.0 0, 

где ©), py - теплоемкость и плотность среды 1-го элемента, входя- 

mero в + ый HO, V;, - вклад 1-го конечного элемента в KO i-ro ya 
па, ® - копичество конечных элементов, входящих в рассматриваемый 

контрольный объем 

Лля двумерных задач (осесимметричных и плосних} с каждым уз- 

пом ассощруется звезда конечных элементов и в HO данного yana 

входит часть, объема звезды,  сосредоточенная вокруг узла 1 

{puc. 1). При этом, учитывая условие полного представления объ 

ema Tena всеми HO, для линейных конечных элементов выражение (8) 

принимает вид: 
m 

Ty = т, +P { 9, + 8) At IH REUUY т = 1,2,.....,й. 

где А)" площадь элемента 1; }} ° параметр толщины элемента; 

для плоских задач 1) = t (* - толщина элемента), для  осесиммет- 

ричных задач у = Top (дуговая толщина элемента), Р-число узлов в 

элементе, 

При решении трехмерных задач вычисление Q, и Q целесообраз- 

но выпопнять численным интегрированием по поверхностям граней HO. 

Величину шага по времени пря выполнении расчетов необходимо 

выбирать с учетом выполнения критерия устойчивости. 

По изложенным алгоритмам разработаны программы — моделирова- 

ния нестационарных полей температур, перемещений и напряжений в 

деталях поршневых двигателей на нестационарных режимах их работы. 

На рис. 3 приведены результаты решения контрольной задачи 

по расчету нестационарного распределения температуры в — неогра- 

ниченном сплошном цилиндре с граничными условиями третьего Dona 

на поверхности, полученные с использованием  конечно- разностной 

схемы с § =1 при шагах по времени Ат= {с и 5с ‚а также — распреде-' 

ление погрешности решения по сравнению с аналитическим решением 

для разных моментов времени ( Ро=0. 25 ,0.5,1.0, 1.5). — 

Анализ результатов показывает, что погрешность возникает 

е 9 
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в OUHUBHOM на первых шагах по времени, причем на мелких шагах 

по времени  погремность ничтожно маля. При чсследованных шагах no 

времени  осцилляции решения отсутствуют и схема с #=1 может быть 

рекомендована для широкого использования при расчетах теплового и 

напряженно: деформированного состояния деталей ДВС на апериодичес- 

ких режимах{ наброс и сброс нагрузки, переход с режима HA режим). 

Ha рис. 4 приведены кривые изменения температур клапана 

тепловозного дизеля Д- 49 на режимах его прогрева для двух случа 

ев его теплового нагружения: мгновенное изменение параметров гра 

ничных условий в цилиндре дизеля до ях значений, соответствующих 

стационарному ~~ установивлемуся номинальному режиму = и экспонен 

циальное изменение температуры газа в цилиндре и коэффициента 

теплоотдачи 

На рис. 5 - 6 приведены колебания температуры в течение цикла 

на поверхности камеры сгорания форсированного двигателя при Pe=1,5 

МПа я эп = 2000 мин-1, а также распределение температурных волн в 

поверхностном слое. Расчеты выполнены в осесимметричной постановке 

с ис..ользованием явной гибридной схемы MHO- МКО. 

_В третьей главе изложена методика модепирования стационарных 

температурных полей деталей ДВС в трехмерной, двумерной и одномер 

ной постановках. : 

Ha установившихся режимах работы двигателей во многих случаях 

можно пренебречь цинлическими пульсациями температуры в тонком по- 

верхностном слое {если эти лульсации не представляют самостоятель- 

ного интереса} и задачу нахождения распределения температуры в т®: 

пе с периодически язменяющимися условиями теплового нагружени: 

улается с определенной погрешностью заменить стационарной задаче 

с некоторыми эквивалентными стационарными граничными условиями. 

Нахождение стационарного распределения температуры в Tee pao 

теле, удовлетворяющее уравнению теплопроводности 
divi А grad T) + f = 0 г { 9) 

с некоторыми граничными условиями сводится к минимизации OSKBUBZ 

лентного функционала в области, занимаемой телом. — Эквивалентный 

фумнционал для рассматриваемой задачи имеет ясный физический 

смысл = скорость производства энтропии системой : 
ф = (ДМ агаа т)? - # т} avs [ar ав + } [ие (10) 

® 
На рис. 8 представлено распределение температуры в порше 

двигателя КАМАЗ на режиме номинальной мощности. Для расчета при 
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менены 20 - узловые изопяраметрические конечные элементы ЗМ20К 

На рис. 9-10 представлены результаты моделирования трехмер 

ного стационарного распределения температуры в головке цилиндра 

дизеля ЗИЛ- 551, полученное с использованием 8 - узловых линейных 

изопараметрических конечных элементов, а на рис. 12 приведено pac 

пределение температуры в секции блока дизеля ЗИЛ- 551, рассчитанное 

на конечноэлементной модели, состоящей из 2834 элементов и 5149 

узлов . Ш 

При решении трехмерных задач требуются большие затраты памя- 

ти ЭВМ и времени, больной объем исходной информации. Поэтому в дви- 

гателестроении там, где это можно, стремятся понизить  размерость 

задач до двумерной, 

Процедура MHI позволяет применять приемы, дающие возможность 

заменить трехмерные задачи двумерными, а последние в некоторых 

случаях и одномерными. Понятно, что непременным условиен ‘сведения 

трехмерных задач к двумерным и одномерным является ВОЗМОЖНОСТЬ 3a- 

мены реальной конструкциии двумерной или одномерной расчетной MoO 

делью с определенным характером ее теплового нагружения. Например, 

во многих случалх днище крышки можно представить в виде плиты пе- 

ременной толщины с отверстиями под форсунку, клапаны или в виде 

оболочки вращения с вырезами ( колпачковые крышки). Такии образом, 

возникает задача определения пространственного распределения Tew 

пературы с использованием двумерного геометрического представления 

[HAE и процедуры решения двумерных задач теплопроводности MHI. Дни 

ще крышки представляют совокупностью приаматических — элементов, 

основания которых в данном случае нельзя считать  теплоизолирован- 

нными, так как: на них происходит теплообмен. Если в днище крышки 

выбрать базовую поверхность, то можно поставить задачу определении 

распределения температуры на этой поверхности, выбрав в качестве 

основной системы неизвестных температуру в узлах элементов, распо- 

ложенных на базовой поверхности, а вливние теплового потока через 

эту плоскость можно учесть действием фиктивных источников теплоты, 

распределеннных на этой поверхности 

В данном случае имеем явную зависимость интенсивности фиктив- 

ных источников теплоты от температуры : 

fom (аа о Тая бор hy) + Flay отм торов, ) To (11), 
PRE Gyr T, 0%, NAPAWETDH. теплоообмена на основаниях: элемента; 

hy - толщина элемента; T - температура базовой поверхности  эле- 

мента ( рис. 13). 
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Если интенсивность фиктивных источников теплоты описывается 

соотношением { 11), то выражение эк ивален'ного функционала будет 
иметь вид: . 

ф =[i—h-2rigrad т)? - £7 ) £,1%) wie dF + 7 [arar (12) 
\ F 

Условия стационарности функционала ( 12 ) представляют собой 

систему линейных алгебраических уравнений, порядок которой равен 

числу узлов в базовой плоскости конечноэлементной модели. 

После нахождения распределения температуры в базовой moc 

кости может быть рассчитана температура в других плоскостях © ис 

пользованием принятого профиля температуры по толщине элемента. По 

физическому смыслу удобно принять параболический профиль. 

Таким образом, с известной степенью приближения — трехмерная 

задача заменяется двумерной, причем небольшое отпичие в процедуре 

расчета от процедуры решения плоских двумерных задач  теплопровод- 

ности позволяет с минимальными изменениями использовать программы 

для расчета двумерных температурных полей. 

Ha рис. 14-15 приведено распределение температуры в средин- 

ной плоскости днища крышки цилиндра дизеля ЧН 26/26 и перепада 

температуры между огневой и охлаждаемой поверхностями днища, — рас- 

считанные по изложенной методике при о = 1000 мин-1, P= 1,5 Mia 

Сравнение результатов расчета с экспериментально измеренными TEM 

пературами и перепадами температур по толщине днища крышки показа- 

ло, что точность оценки теплового состояния днища лежит в пределах 

5-8 процентов, за исключением мест, где. форма тела и условия тепло- 

вого нагружения сильно отличаются OT аппроксимированных (седла wna 

панов, перемычки, отверстия под форсунки и др. }. 

Этот же метод можно применить и для расчета — распределения 

температуры в деталях с радиальными ребрами й заменить — объемную 

зядачу теплопроводности осесимметричной 

На рис. 16 приведены результатм расчета распределения темлера- 

туры в оребренном неограниченном цилиндре | APH отсутствии  осево- 

го теплового потока ). 

Сравнение результатов расчетов показало, что в базовой nnoc: 

кости ребра погрешность расчета невелика и не превосходит 0,5 про- 

цента, Наибольшая погрешность наблюдается на поверхностях ребра, 

соответствующих  падиусу г, ‚Где она достигает 2,71 °С {3, 3%). 

Метод фиктивных источников теплоты может применяться для 

расчета трехмерного распределения температуры во втулках цилинл 
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ров. Если выполнить развертку BTYNHR по базовой поверхности, TO 

используя метод фиктивных источников теплоты, можно свести трех 

мерную задачу к двумерной, заключающейся в нахождении паспределе- 

ния температуры на базовой поверхности втулки с учетом теплового 

потока в радиальном направления. 

Для оценки точности расчета трехмерных температурных — полей 

втулок с использованием двумерных конечных элементов й — метола 

фиктивных источников был выполнен расчет — температур в секторе 

. втупки подвесного типа в зоне переливноге отверстия. Трехмерный и 

квазитрехмерный расчеты выполняли при сопоставимых граничных усго 

виях. Результаты расчетов приведены на рис. 17. Наибольшее разили 

чие между точным и приближенным решениями наблюдается в районе ne 

реливного отверстия, т. е. там, где действительное распределение 

температуры сильно отличается OT алпроксимирующего. 

Предложенный метод фиктивных усточников теплоты позволяет в 

некоторых случаях упростить аядаЧу нахождения приближенного pac 

пределения температуры в детали или отдельных ее элементах, сведя 

ее к одномерной. Такие возможности появляются, если геометрия де 

тали даёт возможность считать ее оболочкой вращения, находящейся 

под воздействием осесимметричных нагрузок, На рис. 13 - 20  приве- 

дены расчеты двумерного распределения температуры в деталях, попу 

ченные с использованием одномерных конечных элементов. 

Четвертая глава посвящена методам расчета систем сопряженных 

деталей. 

Температурное none любой детали двигателя формируется под 

влиянием ee теплового взаимодействия с рабочими средами, KOHTaR 

тярующими с поверхностями детали ( газы, охлаждающие — жидкости, 

смазка), а также контактного взаимодействия с сопряженными детал: 

ми, поэтому пря моделирований температурных полей следует рассмат- 

ривать не изолированную деталь , а рассматривать системы COMPA: 

женных деталей. Да 
В системах сопряженных детллей ДВС можно выделить три вида 

контактов: — стационарный неподвижный, нестационарный неподвижный и 

нестационарный с относительным перемещением контактных — поверхнос- 

тей .При расчетах теплового Состояния деталей ЦПГ даме npw непод- 

вижном контакте вследствие изменения. во времени термического COM: 

ротивления контакт следует отнести к категории нестационарных, При 

расчетах температурных полей в системах сопряженных деталей с от 
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носительным. перемещением контактных поверхностей приходится рас 

‘матривать нестационарный подвижный контакт, например, при анализе 

теплового состояния системы : поршень - кольца - втулка цилиндра; 

клапан: втулка" седло; порвень: палец- WAT YH. Решение этих задач сво: 

дится к ремению трехмерных нестационарных сопряженных задач тепло- 

проводности, — гидродинамики, газовой динамики, динамики движения 

деталей, теплообмена и теории упругости. Существенные трудности 

возникают при решении даме одной отдельно взятой задачи из назван 

ных. Поэтому целесообразны существенные упрощения, — позволяющие с 

достаточной для практических целей точностью решить поставленную 

задачу. Для этой цели автором разработаны алгоритмы, дающие ‘воз 

можность решать задачи расчета теплового состояния деталей с раз: 

личными видами контактов в сопряжениях . Характерно, что для He 

стационарных неподвижных и подвижных KOHJAHTOB расчет  распреде- 

ления температуры может быть выполнен после выяснения обстановки в 

зоне контакта (анализа нагрузок, перемещений, условий раскрытия 

стыка и др. ), т.е., после расчета напряженно- деформированного сос- 

TORAH" 4 системы, но последний расчет может быть выполнен: при  зада- 

нии в системе деталей поля температур, что с неизбежностью — приво- 

дит к необходимости построения итерационной процедуры  последова- 

тельного моделирования полей температур, моделирования ТНДС pera: 

пей, анализа условий в контактных сопряжениях, корректировки усло- 

вий теплового взаимодействия в сопряжениях, и повторение итераций 

В работе предложен метод расчета сопряженных деталей, OCHO" 

ванный ня концепции слоя кснтактных элементов. Согласно этой HOH: 

цепции зона контакта заменяется слоем контактных элементов, — имею 

wero ‘войства трансверсально: изотролного тела с параметрами, — зна- 

чене которых задаются в зависимости OT силовой ситуации в покаль 

ной зоне контакта. В каждом конечном элементе свойства задаются 

индивидуально в локальных координатах, связанных с ориентацией 

контактной поверхности. На поверхнестях контактного слоя может 

действовать касательная распределенная нагрузка, эквивалентная CW 

лам трения в сопряжении. 

Усповия в стыке заранее неизвестны, поэтому расчет — ВЫПОЛНя 

2TCH в несколько приближений с проверкой условий в стыке. Итераци 

онный процесс продолжается до сходимости решения по напряижениям B 

контактном слое, Мерой сходимости процесса можно взять среднеквад- 

ратичное отклонение наприжений в элементах контактного слов. 

При моделировании полей температуры в системе сопряженных 
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деталей при наличии стяционарных реальных контантов в сопряжениях 

возможно использование двух практически эквивалентных — расчетных 

схем, основанных на использовании специфики MHI, и позволяющих 

эффективно решать салачи со стационарным неподвижным  HOHTAKTOM 

Одна из них связана с концепцией слоя контянтных элементов. 

В этом случае зону неполвижного контакта заменяют слоем ком 

тактных конечных элементов конечной ‘толщины, — теплофизические 

свойства материяля которых отличаются от свойств материала сопря 

женных деталей. Топщину и теплопроводность слоя контактных эле 

ментов выбирают Tak, чтобы термическое сопротивление слоя равня 

пось термическому сопротивлению контактного перехода. Термичес 

кое сопротивление чонтантя, теплопроводность и толщина HOHTAKTHO 

го слоя конечных элементов (рис. 21) связаны соотношением: 

Aen = 8 усл/Рк 
где Л сл bye ° коэффициенты теплопроводности и толщина слоя 

контактных элементов; ®, термическое сопротивление контактного 

перехода (величина, обратная проводимости контакта a, 

. Второй альтернативный способ расчетя температурного поля ro 

ставной детали заключается в задании — контактного теплообмена н 

сопряжения. с 

В этом случае сопрягаемые летали представляют — отдельными 

нонечноэлементными системами. На гранях элементов, совпадающих г: 

сопрягаемыми поверхностями, предполагают контактный теплообмен, 

харантеризуемый коэффициентом контантного теплообмена a, =1/R,, 

температурой Ш Г] Ty повеохностей COKOHTAHTHHX конечных элементов. 

На рис. 23 - 24 приведены результаты расчета — температурчого 

поля портня из сплава АК-4 с керамической накладкой #з частично 

стабилизированной двуокиси циркония. 

Разница в результатах. расчета, полученных с учетом и & 

учетя изменения контантного термического сопротивления межу — на 

кладкой и тронком в центре порвня, доходит ло BO ° С. При этом 

следует отметить, что в центре NG, @HA расчет с учетом силового 

взаимодействия в контакте дал повывенную температуру, A на перифе 

рии порвня - уменьшенную на 15 OC. Еще больтер расхождение получе 

но в величинах температурных напряжений. Тан, разница в Величина» 

окружных напряжений на периферии накладки при двух рассмотренных, 

вариантах расчета доходит ло 141 МПа. 

Пятая глава содержит описание рязработанных алгоритмов pom 

ния обратных внешних з>лач теплопроводности | оценивание —парамит 
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ров граничных условий) на тепловоспринимающих поверхностях деталей 

дви: ателей на стационарных и нестаптонарны режимах их работы. 

й зависимости от способа попучения экспериментальной информа- 

AME возиожны несколько подходов к решению стационарных обратных 

Tape теплопроводности 

Ксли в распоряжении выполняющего TeMNepaTypHoe диагностиро- 

вание ДВС имеется ренонструйрованное распределение температуры 

по поверхности детали, полученное, например, с помощью бесконтант- 

ных измерителей теипературы, +0 обратную задачу можно решить в 

пва приема 

t+. Используя полное конечноэпементное представление де- 

тали, ревается прямая задача теплёпроводности с граничными — усло- 

виями 1 рода, В результате решения прямой задачи будут получены 

значения температуры во всех узлах области { осуществлена рекон- 

струкция температурного поля). 

2. Находят распределение параметров теплообмена на поверх- 

ности детали, соответствующее распределению температур в теле и 

параметрам внешней среды. Для выполнения этой операции ‘необходимо 

неполное конечноэлементное представление детали в виде подсистемы 

элементов, образующих поверхностный слой. 

Рассматривая условия стационарности функционала (3) для 

поверхностного слоя конечных элементов, дпя определения распреде- 

деления локальных тепловых потоков можно получить следующую сис- 

тему уравнений: 

ГА 1 {4} = (В), : (13) 

где { & 3 вентор теплового потока › 

Решение системы уравнений ( 13 ) представляет собой распре - 

деление тепловых потоков { a } по поверхности подсистемы; боответ- 

ствующее заданному температурному полю. При этом следует отметить, 

что тепловые потоки, определенные таким образом, являются суммар- 

ными ‹ имеют  радиационные, конвег:ивные м другие составляющие ). 

После нахождения распределения тепловых потоков по поверхности 

можно определить и коэффициенты теплоотдачи, дополнив задачу све- 

дениями о температуре среды, окружающей тело. 

Если известны теплофизические свойства = материала — элемента › 

температуры узлов, температура окружающей среды и задана — выделяе: 

мая составляющая плотности теплового потока { 9, } по поверхност я, 

то можно получить следующую систему уравнений: 

ГА, 1 (а) = (В), 
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где { a } - вектор коэффициентов теплоотдачи, { R, } - векто; 

правой части системы уравнений. 

При отсутствии реконструированного температурного поля и на- 

личии измерений в ограниченчой чиёле точек, обратную задачу целе 

сообразно резать методом лптимального — оценивания, минимизируя 

сумму квадратов ошибок между вычисленными и измеренными значенил- 

ми. Минимизируемый функционал при стом имеет BMJ: 

oT) = X Ti(x,y.8) = Filx,y.8) 12 W(1)s (14) 

tne Ti(x,¥,%8) - измеренные значения температур в выбранных точках 

(вектор наблюдений), Ti(x,v.z) - моделируемые в конечноэлементной 

модели значения температуры (прогноз), W(i) - веса, обратно про 

порциональные _дислерсиям измерения температур T(i). Смоделирован 

ные значения T(1) в данном случае необходимо рассматривать как 

математическое ожидание темлератур в местах установки термоприем- 

НИКОВ › 

Задачу минимизации функционала ( 14 ) можно поставить как 

прямую задачу оптимизации, изменяя выбранные  зкачения параметров 

теплообмена ( плотностей тепловых потоков, температур среды, коэф 

фициентоь теплоотдачи) на различных участках поверхности детали. 

[lan прозернв метода и разработанных программ была 

выполнена серин контрольных решений с использованием экспери- 

ментальных в расчетных темиературных полей различных деталей 

двигател: А. На рис.26 приведены температурное поле и результат 

решения обратной задачи prs клапана дизеля 14/140 для режима 

полной мощности. Тёмпературное поле получено экспериментально на 

HT3 методои релаксации твердости материала В. М. Ширяевым 

Дискретное представле.ие детали в виде системы ONEMEN- 

тов при решении прямой задачи и подсистемы поверхностного слоя 

элементов при решении обратной задачи позволяет исследовать и 

теплообмен на отдельных участках тепловоспринимающей поверхности › 

На рис. 25 показана  конечноэлементная подсистема днища — поршня 

‚мощного судового пизеля.и результаты решения задачи  идентифика- 

ции, В подсистему включен слой „поверхностных элементов днища 

поршня и участка стакана до верхнего поршневого кольца. Темпера- 

турное поле получено экспериментально на режиме 110% № , 

Для измерения периодически изменяющихся плотностей теплового 

потока ня поверхностях поршней, клапанов, гоПовок и ГИЛЬЗ ЦИЛиИкД` 
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ров используются поверхностные термопары, платиновые — термометры 

сопротивления и одноэлементные латчики теплового потока. Одной из 

методических трудностей оценки плотности теплового потока по по- 

назанияи Этих термоприемников является учет слоя нагара ча их 

поверхностях, вносящего искажения в температурные поля термоприем- 

ников и их показания. В работе предложены алгоритмы решения обрат 

ных нестационарных зядач теплопроводности JIA многослойных — термо 

приемников, покрытых слоем нагара (сажи). 

Задачя восстановления плотности теплового потока Ma поверх 

ности @лоя нагара может быть решена в лва этапа. На первом этапе 

решается ОЗТ для теплометрического элемента с заданием — граничных 

условий первого рода Ha его поверхностях | экспериментально изме- 

ренные f(0,t) и Е(1,,*)). Результатом этого этапа будет восста 

новленная плотность теплового потока на HarpeBaeMoR nosep. ости 

теплометрического элемента” ч(1,,*) (рис. 27). 

На втором этапе, решив O3T для системы. защитный слой - слой 

сажи с комбинироганными граничными условиями на поверхности Х=1, 

{экспериментально зарегистрированная температура та, ‚*) и ВоС- 

становленная при выполнении первого этапа плотность та плового по 

тока 9(1,;*)), получим восстановленные значения плотностей теппо- 

вых потоков a1, ‚*), allt) и восстановленные колебания Temnepa 

туры та, Jt) om та, yt). ’ 

Особенностью 3 епении 03T для двух этапов является — необходи: 

мость учета условия периодичности (рассматриваем периодический ус 

тановивнийся режим, характерный для процесса в цилиндре ДРС). 

Для решения 03T на каждом этапе используем — модифицированный 

гариант МКЭ MHO, при этом Ha первом этапе целесообразно применить 

явную схему аппроксимации 031, я на втором этапе - неявную схему 

На рис. 28 - 30 приведены результаты решения обратной задачи 

для датчика теплового потока с  константановым — теплометрическим 

элемент м тол. зной | им, покрытого замитным слоем из меди толжи 

ной 0.1 им . Ремение O3T выполнялось применительно к режиму ‘работы 

пизейя с частотой вращения вала 2000 мин”!. 

В местой главе изложены модели и алгоритмы совместного моде- 

плирования совокупности | зимосвязанных тепловых процессов в лвига- 

телях : рабочего процесса, теплообмена в цилиндре, теплопроводнос- 

ти, гилролинамини и теплообменя в попостях охлаждения. Эти проект: 

ные пречедуры выполняются для вычисления индикаторных, эффективных 

‘и экологических показателей двигателя, определения тепловых и ме- 
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ханических кагрузок на детали двигатейн, решения различных опти 

мизационных задач, решения задач двагностирования, — прогнозирова 

ния в определения стратегии доводки двигателн. 

Процессы, протекающие в цилиндре двигателя, описываются сис 

темной дифферечциальных уравнений, включающей уравнения первого 

закона термодинамики, сохранения массы воздуха и продуктов Cropa 

ния, уравнения, описывающие теплообмен и тепловыделение B цилинд 

ре, уравнения связи параметров в цилиндре с параметрами — рабочих 

тел в смежных системах. Для описания тепловыделения в цилиндре 

используется несколько вариантов моделей : табличная форма кривой 

тепловыделения (полученная экспериментально); — двучленные — зависи 

мости тепловыделения, a также модель H. 8. Разлейцева. 

При расчете теплообмена между рабочим телом и стенками HC 

коэффициент теплоотдачи определяется по зависимостям типа Г’. Вошни. 

Модель процессов в цилиндре двигателя охватывает двигатели с 

- внешним и внутренним смесеобразованием, с неразделенными и разде 

ленными камерами, с различными схемами воздухоснабжения. 

Особенностью предпоженной модели тепловых процессов в дви 

гателе  явлнется совместное моделирование процесса в цилиндре и 

температур деталей UNI. Для определения теплового состояния дета- 

лей используется метод конечных элементов. В целях упрощения моде 

пи и экономии времени расчета используются осесимметричные двухуз 

повые элементы, аппроксимирующие оболочку вращения с предположе 

нием о действии в их объеме фиктивных — источников теплоты. 

Для аппроксимации всех деталей КС требуется 50-60 элементов 

данного типа. Пример модели деталей КС двигателя представлен на 

рис. 31. 

Моделирование рабочего процесса выполняется с учетом локаль 

ных температур поверхностей КС. При этом рассчитываются — тепловые 

нагрузки на поверхностях деталей камеры сгорания с учетом переме 

щения поршня ‘относительно втулки, а тепловые нагрузки являются ис 

ходной информацией для расчета теплового состояния камеры сгора 

ния. . После выполнения 3-4 итераций рабочий процесс двигателя — ока 

зывается согласованным е тепловым состоянием его деталей {рис. 32) 

Сложность систем охлаждения ' современных порвневых двигателей 

способствовала включению в состав моделей тепловых процессов 

средств моделирования потокораспределения, полей скоростей в по 

постях СО и параметров локального теплообмена на охлажфаемых 110 

верхностях деталей. 
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Геоультаты расчета потокораспределения в системе охлаждения 

nas Arend являются основой для более детального исследования 

структуры потоков в элементах системы охлаждения, выполняемого на 

“тором этяпе с предположением о потенциальности теченил-.. ` 

Более высоким по сложности уровнем моделирования является 

расчет двумерного вязкого течения несжимаемой жидкости по уравне- 

ниям Навье-Стокса. Применяя к уравнениям Навье- Стокса, записанным 

в переменных фуннция тока- вихрь (ф - ©} принцип Бубнова- Галеркина 

и неявную схему по времени (обратные разности ), попучим систему 

faves 8 AlN виде: : : 

А) Не) [2] К RARE 
[A] {opts fed + (rd : 

i Те i A 1х) a AC [Jr 00 ад, 

(№) = [rst ‚ {Ry} [ей ве, ДЕД) =» м, Ras, 
При первом пробном расчете с грубой точностью в качестве на- 

чальных условий задается распределение пораметров потенциального 

течения. При последующих уточненных расчетах для  зкономии манин- 

ного времени полезно использовать предыдущее решение ( рис. 33). 

Расчет поля локальных коэффициентов теплоотдачи на  охлажда- 

емой поверхности втулки предложено выполнять по трехзонной модели 

с учетом пытесняющего действия пограничного слоя (рис. 34) 

В области критической точки взаимодействия струй с поверх- 

ностью коэффициент теплоотдачи можно оценить по уравнению Б. Н. Юда- 

спа, я в области продольного омывания втулок  экспериментальные 

донные по локальному теплообмену в режиме вынужденной конвекции в 

попостях охлаждения дизелей удалось  ›бобщить зависимостью : 

“= 0, 06° REO, 25 Рг;°, 251 70,11 : : 
He й 

На рис. 35 м 36 представлены распределения покальных коэффици: 

зытов с ‹эплоотдачи и распределение температуры на охлаждаемой no 

воруносяи втулки цилиндра дизеля, полученные по разработанным ме 

слинам в процессе итера ‚онного моделирования трехмерного распре 

педерун температуры во втулке, поля скоростей и параметров тепло 

CAMPY в полости охлаждения втулки с корректировкой коэффициент OF 

поплсотнача в зависимости от режима теплообмена.



В седьмой главе описан проблемно: ориентированный пакет HAMA 

(Конструирование и анализ деталей двигателей ), разработанный на 

каферре “Поршневые и комбинированные двигатели" МГТУ им Н. 3 Bay 

мана под руководством автора. Пакет КАДД предназначен для — конст 

руирования и ачализа теплонапряженных деталей  порыневых двигате 

лей в среде AutoCAD и других графических систем с использованием 

современных средств нодёлирования теплового и напряженно- деформи- 

рованного состояния деталей. 

Пакет позволяет выполнять следующие проектные процедуры 

1. Расчет параметров теплового и силового нагружения CKOHCT 

руированных деталей при ожидаемых условиях эксплуатации двигателя 

{моделирование процесса в цилиндре двигателя, теплообмена, динами 

ки механизмов ДВС); 

2. Подготовку, корректировку и оптимизацию конечноэлементных 

моделей сконструированных деталей; 

3. Прогнозирование полей температур, перемещений и напряже 

ний в проектируемых конструкциях ; 

4. Вычисление показателей работоспособности анализируемых 

конструкций (запасов прочности, температурных MH деформационных 

показателей); 

6. Идентификацию математических моделей рабочего процесса, 

теплопроводности, гидродинамики, теплообмена, 

6. Визуализацию результатов моделирования и получение копий 

изображений полей прогнозируемых параметров; 

Версии комплекса | НАДД функционируют на персональных — ЭВМ в 

среде оперционный системы MS-DOS и мини ЭВМ типа CDC под управле 

нием операционной системы UNIX и нашли. широкое применение при 

проектировании и доводке двигателей. . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Выполненные. в работе анализ и обобщение методов моделирова- 

ния температурных полей в системах сопряженных деталей ДВС на 

стационарных и нестационарных режимах их работы позволили — раз- 

работать эффективные алгоритмы и методы прогнозирования темпера- 

турных полей деталей ДВС на стадии проектирования и разработать 

пакеты программ для САПР ЛВС. 

Основным итогом выполненной работы является решение крупной 

научно- технической проблемы, имеющей важное — народнохозяйствен- 

ное значение - создание комплекса методов и средств прогнозаровя- 
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ния трехмерных температурных полей в системах деталей ДВС на ста 

ционарных и нестационарных режимах их работы, реализованных в 

пакетах САПР ДВС, с использованием которых в условиях автоматизи- 

рованиого проентирования возможно оптимальное проектирование кон- 

струкций деталей я условий их теплового, силового ¥ кинематичес- 

кого взаимодействия, обеспечивающее проектируемым двигателям тре- 

Буемые показатели качества по экономичности, надежности и SKOMO 

гическим характеристикам. Получены следующие научные и приклад 

ные результаты: 

1, Разработан метод комплексного анализа тепловых процессов 

в поршневом двигателе на системе сопряженных — математических 

“opened рабочего процесса в цилиндре двигателя, теплопроводности, 

гидродинамики и теплообмена в полостях системы охлаждения, тепло- 

обмена в охладителях, позволяющий решать разнообразные проек ные 

задачи по оценке влияния конструкционных = й — регуляровеочных 

параметров двигателя ия ero рабочего процесса Ha темперятурное 

состояние его деталей, а также влияния нонструнции детамей, спо- 

собов их охлаждения, способов тепловой защиты на показатели дви: 

гателя. ) 

2. Разработаны эффективные алгоритмы моделирования нестапио- 

нарных те.пературных полей в деталях двигателей на базе MHO и MKO 

в трехмерной, двумерной и одномерной постановках. Показано, что 

при решении задач апериодического нагружения двигателя (режимы на- 

Броса и сброса нагрузки) оптимальными для прогнозирования темпе- 

ратурных полей являются модели, построенные на базе MHD и неяв: 

ных схемах решения конечноразностных систем уравнений. При этом 

обеспечивается с приемлемой точностью расчет температурных полей 

без осн иляции результатов с крупными шагами по времени с мини 

мальным объемом вычислений на каждом временном слое . 

3. Показано, что при использовании неявных схем численного 

интегри) звания систем уравнений, построенных на базе MK3, возмо- 

жна неустойчивость решения с малыми вагами по времени, харанктер- 

ными BAA анализа внутрицикловых процессов в ДВС (наличие нижней 

критической величины шага по времени для многомерных задач]. 

Дия исследования вн’ "рицикловых периодических процессов пред- 

пожены явные схемы расчета нестационарнего распределения темпера- 

туры в леталях ОНПГ, построенные на базе WHO MHO с использованием 

мсонечнозлемечтной дискретизации пространства и апиронсимании: тен 

четатуры,



4. Разработаны методы решения обратных внешних — стационарных 

двумерных и трехмерных задач теплопроводности, создано программ 

Hoe обеспечение, реализующее процедуры решения O3T. Выполнена 

оценка точности предложенных методов 

5. Разработан метод решения обратных внешних нестационарных. 

задач применительно к периодическим тепловым процессам в  цилинд` 

pax пориневых двигателей {оценивание плотности теплового потока 

на тепловоспринимающих поверхностях), который в отличие от ранее 

существовавших позволяет учитывать наличие отложений нагара, пле- 

нок окислов и других неоднородностей. Метод основан на гибридной 

процедуре МНЭ- МКО. Показано, что наличие отложений HA поверхнос- 

ти датчиков теплового потока вносит существенные фазовые и ампли- 

тудные погрешности в результаты оценивания плотности нестационар- 

ного теплового потока по данным измерений. 

6. Предложен к обоснован метод понижения размерности реша- 

емых задач стационарной теплопроводности - сведение трехмерных 

‚ задач к двумерным, двумерных - к одномерным, основанный Ha HOH 

целции условных { фиктивных |] источников теплоты, — действующих 

в объеме конечных элементов с производительностью, связанной с ин 

тенсивностью теплобмена на поверхностях конечных элементов, па. 

раллельных срединной { базовой } плоскости. Метод позволяет полу: 

чать — трехмерные распределения — температуры в — деталях, 

геометрические очертания которых можно упростить до двумерного 

расчетного образа (плиты, тела вращения, их номбинации) с исполь 

зованием процедуры решения двумерных задач методом нонечных сане: 

ментов и двумерного распределения температуры в деталях с испсль- 

зованием процедуры решения одномерных задач при упрощении условий 

теллового нагружения до двумерного. Определен круг задач, для ко- 

торых целесообразно применение предложенного метода; расчет pac 

пределения температуры в днищах цилиндровых крышек,  гильзах ци 

линдров, накладках в головках поршней, трубопроводах, деталях с 

радиальными в продольными ребрами и других элементах деталей дни 

гателей в процедурах  компиенсного анализа тепловых процессов в 

ДВС, для которых затраты времени на получение. распределение 

температуры имеют решающее значение 

7. Разработаны методы моделирования распределения темпера 

туры в системах сопряженных деталей ДВС при наличии нескольних 

разновидностей контактов в сопряжениях : идеальный стационарный, 

реальный стационарный неводвижный, реальный — стационарный подвиж 
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ный. Для описания особенностей теплового взаимодействия на кон 

тактных поверхностях предложены две процедуры : метод контакт- 

ного теплообмена Ha сопрягаемых поверхностях ® метод слоя HOM 

тактных элементов. Показаны преимущества и недостатки предложен- 

ных методов и определены рациональные области их применения. 

8. Для расчета стационарного распределения температуры в 

системах сопряженных деталей ( составные поршни й другие сбо 

рочные единицы) при наличии неподвижного реального  кочтанта 

рекомендован метод контактного слоя, позволяющий учесть. особен- 

ности теплового взаимодействия HA контантных поверхностях путем: 

итерапионного решения последовательности задач стационарной теп- 

‘ попроводности й напряженно: деформированного состояния с оценкой 

условий силового и кинематического взаимодействия в конечных OIC 

ментах слоя и расчетом проводимости контакта, соответствуюцей по 

лученным условиям взаимодействия 

9 . Разработан метод расчета гидродинамики и локального теп- 

пообмена на поверхностях системы охлаждения гильз и крышек цилин- 

дров с применением методов расчета потокораспределения жидкости 

по элементам СО многоцилиндровых двигателей, методов моделирова- 

ния двумерных и трехмерных течений жидкости в полостях систем 

охлажден ‘A и методов локального теплового ноделврования aA 

оценки интенсивности локального теплообмена. ̀ 

10. Разработанные методы моделирования температурных полей в 

системах сопряженных деталей реализованы в виде подсистемы САПР 

ЛВС, позволяющей пользователю выполнять прогнозирование темпера- 

турных полей в проектируемых — деталях с учетом особенностей 

рабочего ‘процесса в цилиндре двигателя, особенностей теплового, 

силового!и кинематического взаимодействия с сопряженными деталями 

и рабочими средами, особенностями тепловых процессов в CO. 

11. Разработанные математические модели, пакеты программ ис- 

пользогались " используются в практике КБ, научно- исследовательс- 

ких учреждений ( HT3, Русский Дизель, БМЗ, КАМАЗ, АвтоВАЗ, НИД, 

НАМИ, HATH, ЦИАМ, ЧТЗ и np. ), а также в учебном процессе papa 

ВУЗов { MITY им. Н. 3. Баумана, ЧГТУ, МАМИ, ХабГТУ, ATTY и mp. ). 
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