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Актуалькость проблемы. 

Все усиливающееся форсирование двигателей внуттеннего сгорания 
связано с интенсификацией всех процессов, происходящих в цилиндре, 
в том числе и процесса теплоотдачи от газов к его стенкам. Последнее 
приводит к повышению темпервсуры деталей двигателей и увеличение 
в них термических напряжений. В связи с Этим назрела ост ras необхо- 
димость в разработке метр, позволяющих устранять перегрев двигателей, 
и выводить их не оптимальный температу ный уежим. н 

Наиболее доступным способом реализации требуемого темпе fary рного 
режима детвлей, огреничивающих цилиндр, является воздействие на 
интенсивность теллоотдачи в охлаждеющую жидкость, Последнее ocyieor- 
вимо лишь на основании закономерностей процесса теплоотдачи в охлаж- 

дающую среду. 
Вопросам теплообмена в кидкостных системех охлаждения ABUraTe- 

лей посвящены работы А.А.Чиркова, Б.С.Сгефановского, Р.М.Пет риченко, 
Г.Е.:озенблитв, А,Ф.Пеховцова, Чайнова Н.Д., Костина А.К., Marcumo- 

ве Е.А.) Петриченко М.Р. и ряда других исследователей , 
Однако большая сложность проблемы, не учет в ряде случаев 

принципе локальности, отсутствия данных о критических условиях 
охлаждения позволяют считать изыскания в Этой области недостаточными. 

Поэтому теоретические и Эксперимент альные исследования теплооб- 
мена в условиях локального охлаждения и [8 реботка на Этой основе 
методов и путей улучшения теплового состояния деталей двигателей 
является одной из актувльных научно-технических проблем двигетеле-- 
строения, 

‘Цель работы. Повышение надежности и долговечности двигателей зв счет 
со вервенство вания охлаждения теплонапряженных деталей. Конкрет ными 
звдечеми исследований являются: 
I. Развитие теории теплообмена при поверхностном кипении и полу чение 

на этой основе расчетных зависимостей для прогнозирования интен- 
сивности теплоотдачи от охлаждаемых деталей к теплоносителю. 

2. Изучение зако-омг ностей теплообмена и гидродинамики при струпном 
и канельном охлакцении (локальные способы) в условиях систем 
охлахления двигателей с тем, чтобы ele HB стадии проектирования 
прогнозировать температурные поля и напряжения В деталях и paspe- 
батывать veri, | позволяющие снижать при необходимости их теплонепря- 

женносгь,



3. ‘Получение данных и разработка ‘методов дальнейшей интенсификации 

теплообмена при локальном охлаждении детвлей перспективных BHCO- 
кофо рсиро ванных двигателей. 

4. Обоснование рациональных конст ру ктивных вариантов охлажде ния 
головок и гильз цилиндров автомобильных дизелей. 

5. С учетом физико-химических процессов, протекающих в системе охла.- 

дения двигателей, разработка комплекса лабораторных установ .; для 
исследования основных свойств жидкостей, предлагаемых для охлаж- 
дения двигателей, 

и A разрасоток, К HUM можно CI HECTI: 

~ математическую модель переноса тепла в охлаждающую среду при Xapax- 
терном для современных ДВС режиме поверхностного кипения; 

= методы локальной интенсификации теплообмена в условиях жидкостных 
систем эхлахдения двиГгет елей; ‚ 

= результаты экспериментальных и теотетических исоледовани” гидроди- 
намики и теплообмена при сттуйном охлаждечии или охлежде нии с 
помощью коротких сверленых каналов как деталей двигателя, TAK и 
"тугих объектов; 

= [разработанные и экспериментально проветенниые мето.ы определения 
© локальных граничных услозий хидкостного охлаждения деталей двиге- 

теля, а также к;итичебких уровней тепловых нагрузок, при превыше- 

нии которых HL охлаждаемых поверхностях образуется паровая пленкв, 

- ресчетно-оконеринонтазьние методы улучшения теплового состояния 
охлаждаемых деталей двигателя; 

= методы и пути эффективного локального охлаждения теплонвпрякенных ° 
деталей; 

= обоснованные конст руктивные варианты охлаждения головок и ГИЛЬЗ 
цилиндров поршне ах двигателей, защищенные авторскими свидетель- 
CT вами; 

= разработанная и примененноя на двигателе ЗИЛ-645 автомобиля 
ЗИЛ-4331 оригинальная система охлаждения, ее 0: "пинальность ЗзаЧи- 

цена авторскими свидетельствами. Предложенная система охлаждения 
обеспечивает поддегжание теплового состоявия теплонеапряженных 
деталей дизеля HE оптимальном уровне, повышая его надежность и 
долговечность. Кроме того конструкция головок цилиндусз CO ове рле- 
ными каналами охлаждения в межклапе ных Ne peMuyuxsX и без водо сбор- 
ного канала обеспечивает снижение их метлллоемкости и мессы. 

ре
е



Экономически? эффект при Выпуске 70000 шт. автомобилей в год со0- 
тавляет более 2 млн. рублей; 

= комплекс ласорато ных установок для определения основных свойств 
охлёжда ющих жидкостей и контроля за этими свойствами в процессе 
эксплуатации двигетеля. Экономический эфект от внедрения этого 

‚комплекса на ПО "Звезда" составил [70 тыс. рублей. 

! 

"we ных конференциях: "Тепловчделение, теплообмен и теплонапряже HHO сть 
высоко форсиро ванных ДВС, работа их на устеновизшихся режимах" 
(Ленинград, 1976 г); "Проблемы автоматизации разтаботки двигателей" 
(Коломна, 1979 г); "Проблемы создания и использования двигателей : 
с высоким наддувом" (Харьков, 1979 г); " Проблемы повышения техни- 

ческого у ровня дизельных двигателей" (Токмак, 1979 г); "Перспективы 
развития комбинированных дв.гателей внутреннего сгорания и двигате- 
лей новых схем и топлив" (Мос:ва, 1980, 1987 г); "Высокий на’дув 

потеневых двигвтелей и ротоурнае двигатели" (Тбилиси, INI г); 
"Проблемы &орситования и надежности тракторных и комбайно вых ДвиГа- 
телед" (Владимир, IRS г); "Двухфазный поток в энергетических маши- 
нех и аппаратах" (Ленинград, [985 г); "Проблемы COBOLOHOT во вония 

рабочих процессов в двигателях внутреннего сгорания" (Москва, [986 г); 
"Актуальные проблемы двигателесттоения" (Владимир, 1987 г); Всесоюз- 
ных школах-семинарах “Созуременные пгоблемы газодинамики и теплообме- 
на и пути повышения о:ективности энергетических установок" (Звени- 

город, 1983 г и Нарва, 1986 г); Всесоюзны семинарах по проблемам 

ДВС (МВТУ, I980,1923,1933 г); (ЛТА, 1934,1989 г); (JCM, 1998,1990 г); 
нау чно-технической конференции "Повышение э5фективности проект иго ве- 
ния, испитани" и эксплуатации ввтомобилез” (Горький, 1988 г); нвучно- 

техническом семинаре “Сове;сенст во вание мощностных, Экономических и 
экологических показателей ДВС" (Влодимиг, 1991 г); научно-техниче ских 

конференциях и семинарах в Я;П7 (1970-1992 г). 

‘ 

Публикация. По результатем диссеутеционного исследования опубликованы 
monoryoiua (в соэвто) ства’, более 40 статей, получено 13 авторских 

свидетельств и 2 положительных ревения на изобтетения. 

Осжем_и_стууктура_узсотч. Диссертация состоит из введения, шести 
глав, з.клочения и выводов. Онз имэет 273 страницы машинописного 

текста, 214 рисунков и 18 тэблиц. Cnucox литературы включает 214 

Усточников.
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характеристика реботы. 

Ь_ главе 1 выполнен анализ факторов, определяющих теиперату PHOS 
поле охлакдаемых деталей ДВС. Показано, что основная возможность 

для улучшения теплового состояния таких деталей заключается В гацио- 
нализации их охлаждения, B соответствии с Которым, учитывая распре- 
‘деление теплового потока, обеспечивают интенсиваое охлаждение наибо- 
лее теллонапряженных мест и ограничивают охлаждение зов с низким 
уровнем тепловой нагрузки. Для этого необходимы. во-первых, знания 
о возможных режимах охлекдения и теплоносителях для Ввыботе наиболее 
соответствующих указанному принципу и, во-вторых, 0 наиболее : 
эффективных меголах локального охлаждения. 

‚ Установлено, что характерными режимами теплоотдачи являются 
вынужденная конвекция в однофазной охлеждающей среде и неразвитое 

поверхностное кипение при вынужденной движении теплоносителя, Когда 
на поверхности нагрева, темпетатура которой выше теле рату гы насыще- 
ния охлаждающей среды, происходит непрерывный процесс возникновения, 
росга и отрыва паровых пузырей, конденси;ующихся 38™6M в жидкости, 
недо гре гой до температуры HACH OH. 

Идее локального охлаждения в большей мере отвечаэт грежим 
поверхностного кипения, поскольк,, во-первых, интенсивность тепло- 
отдачи в этом режиме существенно выше и, во-вторых, коэффициент 
теплоотдачи зависит от тепловой нагрузки, следовательно, TAM, Где 
она больше, там автоматически выше ok . В то же время Для повегхност = 

ного кипения результаты исследований являются противоречивыми, что 
требует уточнения физического механизма процесса и основных законо- 
мерностей теплоотдачи. 

Гри выборе наиболее перспективных способов локального охлакде- 
ния необходимо, чтобы при их реализации высокая интенси.лость тепло- 
обмена сочеталась с минимальными энергетическими зат рет вми. Отсюда 
наиболее выгодны мероприятия максимально интенсифицирующие локальный 
теплообмен не только и не столько за счет повышения скорости тепло- 
носителя, сколько путем использования различных су ут ст ву ющих 
эффектов, непример, торможения струи на преграде. Простота и гибкость 
в управлении таки: процессом, относительно небольшие зеграгы мощно с-- 
ти, возможность интенсификации и локелизец: ‹ теплообмена - основные 
преиму цества теплоотвода со помощью затопленных импактных струй.



Выполненный енелиз теплофизических исследований в этой област: 

(работы Е.Н.Юдвева, В.К.Сезине, Е.П.Лыбана, А.И .Мазура, И.А.Бело вв, 
Р.Гордона, К.Акфирате и др.) показал, что слокность процесса и 
многообразие условий взвимодейст вия приводят к неоднозначности 
результатов исследований, остаются открытыми многие вопросы гидро- 

=
 

динамики и теплообмена. Например, не изучен теплообмен в TY пиковой 

У 

полости, мелоизучены вопросы взаимодействия CTTYY с ту рбулизато рами 
на преграде. 

Другим эбфективным методом локальной интечситикации теплообмена 

является использование коротких сверленых каналов в качест ве конст рук- 
тивных Элементов. В литературе имеются свеления © применонии ко)отки): 
све рленых каналов Для охлаждения как головок, TAK и гильз цилиндров, 
Крышки и Втулки цилиндров судовых дизелей со сверлеными каналами 
серийно выпускает фирма "Зульцег". В настоялее вромя све рленые 
каналы в той или иной мере используют в своих новых конст гу кциях 
заводы нашей страны (З4Л, 43, БМЗ и др.) и зв рубежные фирмы 
(270; Дейтц, Д8лилер-Бенц, Перкинс, Исузу и Ap.). ы 
Их э^фективность определяется комплексным воздействием на термическое 
сопротивление потоку тепла. Для прогнозирования габотоспособности 
деталей с канильным охлажлениом необходимы достоверлые данные 0 
локвльных условиях теплообмена. Выявленный в результате анелиза 
литературы недостаток в таких денных, В TOM числе и при использовании 
в качестве охлаждаю MX жидкостей антифриза или моторного масла, 
ограничивает возможности численных методо®, усложняет создание и 

доводку новых конст ту кций, 
При любом способе охлаждения интенсивность теплоотдачи зависит 

от теплофизических свойств теплоносителя. Но в системе охлакдения, 
кроме процесса теплоотдачи, протекают и другие физико-химические 
процессы (котрозия метеллов, кавит ационнад Эрозия металлов, [ез гу ше- 
ние резино-технических изделий), образование отложений не теплоот Lak- 
цих поверхностях, которые влияют на надежность двигателя и зависят 
от применяемого теплоносителя, Последнее требует создания комплекса 
лабораторчых уствновок Для исследования основных сволств охлаждающих 
кидкостей, позволлюций оперативно исключать He .ригодные образцы 
теплоносителел, выл:лять до проведения Эксплуатационных испытания 
те качества теплочослтеля, которые могут оказвть неблагоприятные 
возтелствид на работоспособность системн охлакдения и ДВИГателя В 

целом. 
С учетом перечисленных проблем поставлены задачи и намечены 

пути их решения на основе сове гсенст вования И разработки расчстно- 



экспериментальных методов исследования локального теплообмена, про- 
ведения Экопериментальных исследований, разресотки новых путей улуч- 
шения теплового состояния охлаждвемых деталей. 

Глава 2 посвя-ена выяснению физических особенностей и раз работ - 

Ke мссеметиче ско! модели теплоотдачи в рехиме повегхностного кипения, 
Поскольку математическая модель долкна основываться на четком пред- 
ставлении о физическом механизме пгоцесса пришлось обосновать чаибо- 
лее ве тоятный (гипотеза Н.Снаейдега). Последний включает в себя 
процесс парообтазования в объемы пузырьков с тонкой пленки KULKOCTH, 
расположенной между пузырьком пара и нагреваемой поверхностью, и 
одновременную конденсацию пара в ветгхней части пузырька. 

Теким образом, пузырьки Naya ARIAL. CA своеобразными "тепловыми 
трубками", чегез которые тепло все время, пока существует пузырек, 
© высокой WHI 3HCUBHNOTbK петеносится 07 стенки В ядро потока, 

Основываясь на принятом физическом механизме описаны динемика 
и теплоо-мен одиночного парового пузырька в рекиме поветхностного 
кипения системой, в которук входят | равнения, определяющи. изменение 

плотности пере в пузырько 

a 
cr = - hed Lg рае Перо): Eo 
pl og poss довление пара в зная ю 

условии YA = 

Be es rT i 

(2 А =S38 73 
уравнения Pore, ps изменение рациуса парового пузытька 

Gf (3) A + 272% 4. ge 
po < So 

уразнения энергии для ston 
I 

2¢ LY Ya э/ 
гуаничные условия: 

Vn R(4) 77 = 7; (¢) 

27 „Мб 7-7 И Ра Lot” A= RT, 7 
начальные ip Rad Tp» 7, / Ly Sa. (72) 

(пп) = Ar, A = 2) Re fy, LTH T, Ta



В уравнениях приняты следу бщие обозначения: 

я - темпсрату ра теплоотдающей поверхности под пузытрьком; 

Te, Ps, NAA - темперету ра, давление, плотность © скорость жидкости 

в ядре потока; 7s - температура на поверхности пузытька; A = теку- 

щий редиус пузырька; 7 › 5.5 = температура, давление и плотность 

паре внутри пузырька; Ag, af, #,@ - теплопуоволность, темпе реату го- 

проводность, теплоемкость, теплоте парооС: азо вания жидкости; 

A - коэсфициент, числовое значение которого лемит в пределах = O° 

5 до 10; NA - коэдумциент конденсации; Ry ~ газовоя постоднноя; 

в "бу +в , €4 = козсфициент туурбулечтной темпэтату ропуроводности, 

В конечном итоге элементетное количество тепла отводимого от 

нагретой стенки в кидкость че тез пузнрех определяется: 

т 
AQ = "Л, Хот June) ®t (5) 

После интегрирования полу чих 

ы к, 2: L Taikip ey Ty-Ts od? ' (6) 
MCA 

Viz 2,7 42 Ry Ty 77 

ras Zor = время су гест во вания пузытька до его отучва от поверхности, 
В соответствии с результатоми теплотехнических работ начальный 

раснус пузырька Re оптеделялся по оСобленной зависимости 
л 

ey, (‚= T/r)™ 
где fro - критерий Прачдтля; df - пове, ностное натяжение; 
&,л,/т - козу фициенты, определяемые на основании опатных данных, 
Исходя из уравнения баланса сил найдено расчетное выражение Для 
определения отрывного радиуса парового пузырька: 

7 7” 

£7 22 етом AT 
где А = 5.107%  @ = 0,25,  ’мё- оквивалентний диаметр канала, 

емекие полученной систему утавнения возмоцно лишь численными 
Mero oui. В расоте предлагается использовать метод сеток. Предвари- 
тельные резульготи, полученные с помошью теотетическо" модели, 
показаны ва рис. 1. {00 сделать несыолько замечаний: во-первых, 
максимальной размет пузнрьха весьма чувствителен к изменению 
коосаициента кочденсации; Во-вторых, кривая 3 показавает, что 
пузирех полносгьо не захдопавает ся при малых значениях „8, & 

r
y



в-третьих, полученные кривые качественно соответствуют эксперимен- 
тельным результатам, приводимым в теплотехнических работех, что 
подтверждает справелливость как принятого физического механизме, 
тек и раз гасот ванной математической модели. 

J. д уточнения значений коэффициент ов A , &, ^, /^ были использо-. 

вены опытные денные, полученные Н.Снайде том и Т.Робином. 
Для переходе от модели одиночного пузырька к модели кипен: с 

недогревом на теплоотдающих NOBE[XHOCT AX детвлей двигателя необходи- 
мы Экслегриментальные данные о числе центров парообтазования, интенсив- 
ности конвективного теплообмена от поверхности не зенятой пузырьками 
и количест венных характеристиках теплостдачи в целом. 

Опыты проводились на физической модели системы охлаждения 
гильзы цилиндра и действующих двигателях [4 13/14, 84H 13/14. 

В последнем случае поимо чисто теплотехнических изметялись также 
перемет ры, характогизусцие рабочий процесс и статьи теплового баланса. 
Методика ‹«спериментов была обычной для испытаний такого года, 

Рабочий участок модели представл:л собол теплообменник типа 
"труба в трубе", в котором осуществлялась теплоогдеча от нагтетой 
поветхности внутреннего цилиндра к потоху охласдеощей воды. Источни- 

KOM тепла являлся Элект рона греватель, помеденный внутрь цилиндре, 
Диамст ры наружных цилиндров варьировались, но внут уечний оставался 

неизменным (60 мм); материал и качество обуабо-ки теплоот деою щей 

поверхности последнего соответствовали техчическим условиям на 
изготовление гил.з цилиндров двигателей типа ДМЗ. 

Для исследовения особенностей парообгазования при по ве [хност HOM 
кипении применялась фотосъемка через нару кныл стеклянный цилиндр 
диемет ром BI мм. 

Не режиме вынужденной конвекции выяснялись сравнительная 
Oo) fOKTUBHOCTD различных схем движения теплоносителя и отепень Влияния 
геометрических параметров каналов, Была отмечена четкад зависимость 
интенсивности теплоотдачи от ширины канала. Стелень влия ‘я соот вет- 
ствуютего геоиет риче ского пераметта ( “9/4, ) весьма су ест menus 
(0,35) и не зависит от величины критерия Реднольдое Ае; . 

Определены поправочные коэффициенты ‚фе на относительную длину. KBHE~ 
ла и с помощью НИХ вое опытные точки приведены к 0 -означной зввиси- 

мости (рис. 2), 
Зависимость на рис. 2 относится лишь к варианту двиаения Тепло- 

носителя, при котором охлаждающая среда подводится В нижнюю часть 
водяной полости гильзы, 8 от водитсоя из ee ветхней части (.эз пере- 
пуска в головку). При других вариантах движения интенсивность тепло-



отдачи заметно изменялась. 

В итоге для pexuMe вынужденной конвекции получено крите риальное 

уравнение an a, Mug = све; lr 2 )7 2)" (9) 
В качестве определяющей темпе рету ры принята средняя темперету ра 

кидкости, определяющей скорости - средняя по расходу, определяютего 
разиера - эквиваленьный дивметр. Уравнение действительно в пределох 

Reg = 2.10%15.10% у = 1,70; `°УЫ = 0,1s1,0. 
На режиме повегхностного кипения были получены данные O SARA 

на интенсивность теплоотдачи основных определяющих параметров. | 
рис. 3 предст авлены графические зевисимости её г 78) для сон 
значений недогревов охлаждающей жидкости Ду, свидет ельст ву ющие 

© резком повышении интенсивности теплоотдочи при увеличении величины 
теплового потока светх некоторой критической в результате Ввозникно- 
вения поверхностного кипения. 

Евло совертевно четко установлено, что HA интенсивноств тепло- 
‚ отдачи влияет и скорость охлаждающей среды, что отрицали некото THE 
'исоледователи. Однако при интенсификации теплоотдачи необходимо 
тщательно увязыветь эффект от изменения скорости с эффектом OT изме- 
нения остальных определяющих па уамет ров, 

Использование фотосъемки двло возможность выявить зависимости 
числа центров парообразования от тепловой нагрузки, скорости потока 
и температуры недогрева, подтвердившие при-члемость использованного 
физического механизма теплоотдачи. 

В опытех также звфикси ро ваны значительные. уровни тепловых пот 0- 
ков, протекающих ̀ че рез днище головки и поэтому можно предположить, 
‘что на высокофороированных двигателях локальные тепловые нагрузки 
могут быть близкими к критическим, тем более, что твкая вероятность 

возрастает в СВЯЗИ с тенденцией вирокого применения для охлежденил 
антифризов, которые по теплофизическим сволст BAM значительно усту- 

пают BOLE. 
Учитывая Это были проведены специальные исследования не воде 

и других теплоносителях на разработвнной установке для полу чения 
данных о критических уровнях тепловых нагрузок в условиях систем 

‘охлаждения, й NL ; 

Показано, что в этих условиях для ̀ расчете критических уровней 
тепловых нагрузок хорошие результаты дает методика С.С:Кутателадзе = 

A. Леонтьева.



° Полученные результаты экспе римент ального исследования позволили 
перейти к газ работ ке математической модели кипения © недог ревом и ее 
прове рке. 

Удельный тепловой поток, снимаемый в этом ‘режиме, ‚ иокно предотв- 
вить в следующем виде 

ЕЯ Kg Се, ° 'С10) 

где уз - удельный тепловой поток, протекавций через пузырек паре; 
——————— © 

Gohe(Ta-T); Мк oad ат вы | 
д”- оредняя величина Fraser температуры на пузырьке 

‚ 88 "время жизни"; 

@, - удельный тепловой поток, онимаемый с поверхности HE 
# — звнвятой пузырьками nape; = (7% -7е) ; & Ma 

гильзы определяется в соответствии с (9), в для головки в соответот- 
вии с фор:улой Moy е 0,0862 Rep Ву 90 ( оу те } 28 

Kea). коэффициент, определяемый как произведение площади 

сечения OT рывного пузатька на число цент [CD парообразо- 
веНид на единице поверхности; 

Обобщение опытных данных о числе центров парбобуезо вания, 
представленных HA рис.4, позволлло предлокить зависимости. 
2/03, at Ry 4 ля условий охлаждения гильз : 

Й 2 

G68 | Toy 08 II 2r260%5 22)" 4, Sa - % ) . (ID) 

для условий охла «дения головки : : 

# у 9-9 1986 Lowy Ра -4264 
2200" (SR) до 0 - Rp) со 6® 

rae 7x - температура кипения жидкости при давлении в системе. 
С учетом (II) или (12) зависимость (10) принимает соответствующий 
вид 

- 4 929 к обои Lr 55,07 Ve, if i Lr -) 4 (13) 

od 

| реф RYT wa ni a, 2) "ие (1 fr), 9 
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Для проверки разработанной методики были проведены расчеты 
теплообмена при поверхностном кипении в полостях охлеждения головки 
и гильзы двигателя, результаты кото [ых сопоставлены © OMNTHMMH 

‚ значениями, полученными на двигателях [Ч 13/14, SW 13/14, 84 11/11,5. 

Сравнение экоперимента и теоретических расчетов показывеют их 
удовлетворительную сходимость, Что позволяет считать обоснованным 
использование рассмотренной теории для енализа теплообмена в полос- 
TAX охлаждения двигателей внутреннего сгорания. 

Решение обтретной задачи, когда необходимо определять темпе рвту - 
ру теплоотдающей поверхности при известной плотвости теплового пото- 
ка, также базируется HB разработанную модель, причем нахождение 

значения 7} осуществляется по схеме, аналогичной нахождению корней 
трансцендентного алгебураического уравнения методом деления отрезка ‚'' 

° пополви. 
В глеве_3 излагаются результаты исследования закономерностей 

гидродинамики и теплообмена затопленной струи воды с различными 
преградами в условиях, характерных Для полостей охлаждения ДВС. 

Дано подробное описание Эхспериментальной устеновхи и методик 
изме рений. Установка представляет собой заикнутый контур со сменны- 
ми рабочими участками двух типов: для гидродичемических и теплотех- 
нических опытов. В соответствии с размерами полостей охлаждения ДВС 
модель нетекения струи на пластину позволяла изменять высоту 
подъема насадка Л = 0890 мм, дивиетр насадка do = 3-25 им, угол 
атеки У = 28#90°, Модель тупиковой полости обеспечивала изменение 
глубины & = 0+20 мм, Высоты й = В+27 мм, ширины 4, = 10490 мы и 

радиуса скругления A = 0*10 мм. В качестве элементов иску COT венной 
шероховатости на плоском нагреветеле укреплялись проволоки дивмет- 
ром й = 0,05+3 ин, такке использовались выступы, образованные 
обкатием нихромо вой фольги по контуру проволок. 

Измерение локальных тенмператут теплоотдаючей поверхности 
осуществлялось хромель-копелевыки термооэлект рическими преобразова- 
телями с диаметрои электродов 0,2 мн и цифровым милливольтмет ром. 

Увуакте ристики течения исследовены на гидуодичомических моде-- 
лях. Использовались различные преграды с дтене‹ными отверстиями 

дивмст ром 0,2 им и arom [,5+2,5 мм, датчик полного напора для 
‚измерения скоростей в свободной струе, поветхност ная твубка J для 
измегения профиля скорости в пограничном слое (ПС). 

Течение на преграде прянато подразделять на градиент ную 
(#= а, * 0 +4), переходную (К ® 142) в эвтомодельную (P72) 
области (тис. 4). 

IT



В градиентной области задача теплообмона решалась на основе 

интегральных уравнений импульсов и энергии: ag : 
v? LE ав“ J ‘уу EL +V L, - Le (15) 

где ah Wa “Ur)dy — толцина выте снения; 

ha ГУ = толцина потери импульсов; 

ГКО, - напряжение трения; 
- плотность, 

% у 2¢ Sof вину ев (фудуо ,  @® 
где @ =й- iy - Fr темперету ты в IC; 

Zw im = температуры, соответственно текущая и HA BHOW- 
ней границе ПС; - 

д - толщина теплового ПС. 
При решении использовались опытнче данные’ гидтодинамики; 

= изменение осевой скорости в свободной струе 
Vi = К, h2% при ho ба ве 

To Va = LR Veh "боры 4h £326 

= распределение скорости на внешней границе ПС 
> 8 VA, = L§F - 0,5 В 

~ измонение птофиля оворости в ПС 
ВР» 0+0, =» Льву, 7; #2 gay про JP 

Pa0sg -» Neto пры h=86 © (A= 4 первый &орипарв- 
мет р; . 

В результате полу чено у равнение для определения локальной инт@н- 
‘оивности теплоотдачи При wil струи под углом 90° в виде; 

(7 - 2 з 
Moy = 52 = 84] 5" и Loe , an 

rie Rego ad) E 2 © +5 { - относительная степень ту 
лентности HB внешней границе ne, £Z- О0+2,5 в зависимости OT Pu 

8 = 1,06, /п = 0,86 при Z, * 1+3; 8 = 1,03, m = 0,77 при A ла 
& = 1 - 0,28 (Re. 1075), 

Сравнение результ аго в экспериме HT ального изметения интенсивноо- 
TH *еплообнена вдоль прегтеды и расчета по (17) показало xopomee 
совпадение, 

Для ресчете of зе пределами градиентной области течения 
( 7 = 2+4) полу чено ‹ следу оцее утавнение: 
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wiry sr Д СФУ ЕрСР) 
Meso = 0,037 Ae. 4d FG : (18) 

Определено влияние угле атаки JP струи охлаждения кидкости 
но взаинодействие с теплоотдающей поверхностью в плоскости NOBOPOTE 
насадка. Измерение гидр ческих парамет тов течения показвело, 
что при пагаболическом профиле скорости на срезе насадка скорость 
нё нулевой линии тока быстро падвет с уменьшением угла атэки, в 38KOH 
изменения относительной скорости нае внешней ггренице ПО различен wi. 
ветвей большого и иеньшего расходов. Получены зависимости ее измене- 
ния В гредиентной области теченилд. 

Экспе риментальные значения интенсивности теплообмена приведены 
на pro. 5. Ha ветви меньшего расхода при уменьшении угла етэки рас- \ 
пределение теплоотдачи сучественно деформ:руется, 8 именно пик в 
области перехода к ту гбу лен. ному ПС исчезает, и в интервале углов 
\ = 28+45° интенсивность теллообиена бнотро падает. Изменение 

коэффициента теплоотдачи на ветви большего расхода onaCo зависит 
от $} —. В окрестности критической точки с уменьшением угла атаки 
происходит интенсификация теплообмена, вследствие возрастания гре- 

диентов скорости Ha внешней границе ПС.и ту рбулентности на ку левой 
линии тока. В связи с Этим выделены три харектерные зоны изменения, 

‚| — Решение интегральных уравнений (15) и (16) о учетом опыт ных 
данных позволило получить расчетные зависимости коэффициентов тепло-- 
отдачи в гурадиентной области ANA вст вел большего и меньшего расходов, 

При охлеждении иеаклепанних перемуче. и форсунок в головках 
цилиндров встречаются случаи, коглха‘кидкость вытекает из цилиндриче- 
ского насадка в несиммет ричную тупиковую полость. Ось насадкв пер- 
пендикулярна плоской стенке тупика, HA которой происходит резворот 

струи. Вверх от критической точки и вдоль образу ю-ей тупиковой 
полости возмокен свободный поток жидкости. В нижней части полости 
струя продоловет [B3BOLOT на криволичейной стенке. Этот случай под- 
робно исследован и установлены соотнотенид рвзметов, при KOTO [ux 
получена интенсификация теплообиена (рис.б). Зона Б (H > 0,40) на 
криволинейной стенке, где of возрастает приблизительно 3 I,4 pasa. 

~~ Зоне В (В < 0,2db) на дне полости. CoH А в окрестности критиче- 

ской точхи. Лри уменьсении размера // до значения дивмет ра нзоедка 
| снижается расход кидкости чарез нижнюю честь тупиковой полости, W 
интенсивность теплообиена падает на 30:40. 

Для опретеления иаксимельного козсфициента теплоотдачи на 

| куиволинейной стенке получено уравнение:



Ney = 1,13 Ret 0, "ЗУ вг-ве Виа, 1 1) ‚ (19) 

Значительная интенсификация ‘теплообмена дост игвется и при разме к а- 
нии на преграде элементов искусст венной шероховатости в виде мелогез- 
мерных цилиндрических выступов. С учетом этого рассмотрена интеноив- 
ность теплообмена за одиночным цилиндрическим выступом высотой # , 
размещенным на радиусе @ 2 9/а(0о от оси струи. Из внализа респре..„ле- 
HUA статических девлений и коэффициентов теплоотдачи установлено три 
олу чая взаимодействия струи с BHOTY MOM: 
I) при @ < 0,2 наиболее вероятно безот рывное обтекание выступа, 

распределение давлений и коэффициентов теплоотдачи мало отличается 
от случая гладкой преграды; 

2) при & = 0, 442,5 и°® = 0,05+1 мм, в также. при & = 0,2+0,8 и 
= [#3 ммов выступом оу чествует область отрыва ПС с высокими 

гредиентеми скоростей, интенсивность теплообмена максимальна в 
окрестности присоединения ПС и превышает до 2,5 раза уровень el 
на гладкой поверхности; 

3) мы азмецении выступа в Gear радиентной области течения струи и 
п» I мм увеличивается зона от рыза ПС и снижеотся коэффициенты 
wh в 2-3 pasa по сравнению с гладкой преградой, ‚ 

На основании предположения об азалогичности течений в окрестнос- 
TAX присоединения ПС и критической точки наклонной к поверхности 
отруи разработан метод расчета распределения коэффициентов теплоотда- 
чи 38 выступом, 

Выполнено исследо вание эффективности размещения Ha преграде 
нескольких турбулизаторов. Покезвно, что интенсификация теплообмена 
максимальна при размещении вблизи критической точки высоких выступов, 
в безградиентной области - низких Высту пов, при Этом радиусы резмеце- 
ния слэдует подбирать таким образом, чтобы шег мекду выступами нахо- 
дилоя в пределах 1, #2 длин от рывной зоны. Распределение коэффициен- 
тов теплоотдачи вдоль преграды с турбулизаторами, паремет ,.! кото гых 
подобраны в соот вето. вии © разработ анныйи рекомендациями, представлено 

на рис. 7. 
Проверка применимости, полученных результатов, K охлаждению 

деталей ДВС проводилась на примете головки цилиндра, как одной Из 
наиболее нагрукенных в тепловом отношении. Сложность ее конструкции 
и неревноме рность распределения тепловых потоков, протекарщих через 
ее днище, делвот келательным HO только испытелия HB нету рных объектах, 
но и вирокое математическое моделирование. В связи а Этим были 
реализованы обе подходе .. Экспериментельная проверка эффективности 
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струйного охлаждения межклайанной перемычки головки цилиндров была 
проведена на быстроходном дизеле 12 ЧН 13/14 со индивидуальными 

чугунными головками, в уресчеты полей температур выполнены для блоч- 
ной головки дизеля 8 Ч 11/11, 5. 

Экспериментально-ресчетные исследования подтве гдили высокую 
эффективность струйного охлаждения и достоверность предлагаемых 
расчетных формул. 

Глава 4 посвящена исследованию 3BKOHOME рностей локальной теплс - 

отдачи и гидродинамики в KOTOTKAX сверленых каналах охлаждения 
деталей ДВС, разработке на Этой основе методов рвочета теплообмена 
и способов интенсивного локального охлаждения, 

Приводится описание экспериментельной установки, методики прове 
дения опытов и обработки результатов. Установка предотввляет собой 
замкнутый гидравлический контур 00 сменными рабочими участками, 
моделитующими короткий оверленый канал и процессы протекающие в нем, 

Установлено, что характер течения в начельном участке канала в 

сильной степени зависит от условий входа. Исследованы два хврактер- 
‚ ных входных участка: угловой и осевой, 

На рис. 8 показано характерное изменение статического давления 
по длине во рхней стенки канала с угловым входом при нескольких зна-- 
чениях скорости, Наибольшее значение отатического давления неблюда- 

ется в точке развороте потока (критическая точка струн) и затем 
происходит резкое падение девления (градиентная зона течения). 
Минимальное значение давления имеет место "HM x = XU =1,5, в 
далее происходит переход OT градиентного течения к безгуедиентному . 
При значениях X > 2 падение давления обусловлено гидуевлическим 
сопротивлением трения потока о стенки. Не нижней стенке OT вт ическое 
давление при „№ > 2 практически текое ке, как. на верхней. При of < 2 
не нижней стенке происходит резкое педение давления BOOTH До от ри-- 
цагтельных значений по сравнению с давлением на выходе из женала, 

: CYTO свилетельствует о наличии OT Гыва потока зе поворотом. 

Для канала с осевым входом течение симметрично относительно 

стенок, причем ори X < 2 имеет место отрыв потока за острой BXOA- 

ой кромкой. 
Чаличие зон OT Ba потоке с обтатныни течениями на начальных 

учестках с осевых входом и Ha нижней стенке у углового входа MOA 
твор«лено и опытани по измерению поперечных профилей скоростей при 

резной удалении от входа. Исходя из. полученной картины течения 
мокво утверждать, что в зоне X < 2,5+3,0 интенсивность теплоотдачи 
на втешней и ub Can ‘стенках канала с угловым входом будет



различной, а в зоне обратного теченил обоих типов входных участков 
должен иметь место явно выраженный максимум. 

Последнее подтверждено результатами опытов по .конвективной 
теплоотдаче (рис. 9). Независимо or величины дивмет ra канала в обоих 

слу челх по мере удаления от входа ( Х 73) отмечается падение тепло- 
отдачи по длине. Интенсивность теплоотдачи в канале о угловым входом 
выше во всех точках по длине, В то xe’ ‘время ‘при Z <3 va никн. А 
образующей стенки углового канала на обоих стенках осевого канала 
наблюдается ухудшение теплоотдачи, "fro ‘связано с наличием “от рыва 
потока и рециркуляционного течения. 

Для’ расчет а локальной конвективной теплоотдачи за пределами 
ВОНЫ отрыве потока "длЯ ‘углового й боевого входных учёбтков' получены’ 
следующие Выракения: ^ 

2? (2) Муза = 403 Re” #7 (7) 
Миое = фута ве” Fr “я 2, (2 

где m = 0,53 (£)0:165 
Зависимости (20) и (2D дейст вительны для TY рбулентного течения 

воды, "Tocons А" и масла. 

Получены зависимости ANA теплоотдачи в иасло при леминарном 
течении ( Же < 2100): 

, n ©, Въ, -—- Г. 772 ай : 

Niagra = 2,508" бо 02) (22) 
A, 4d ; ны’ 

Mugg ® #02 бе Pr" (3) 008 ‚ (23) 

где 0 = 0,4 (X)0 1% 
Опытные данн& 6 ̀ свидетельс#Ву ют 06’ Buens’ низком уровне" ‘интенсив 

ности теплобтдачи в масло, в 8-16 ° res меньшем, Чем для ВОДЫ при * 

одинаковой производительности насоса ̀ Собъемном тасходе) О os 
Для зоны, рециркуляционного течения Z & Хот, (Xp = 866 fe ° 

Хм = 005%’) мокнб текомендоветь следуюдую зввисимость лу расчета 
интенсивности теплиотдачи: 

Net = Mug 425 (1- £ -) 20 Jif = was Е. 0) (2) ` 
Митеу = MUR >20 

В Зависимости от ‘сочетаний рекимных x fa pane pou ‘различен 
характе} изменения интенсивности теплоот&8чи по длине конела. Tek: 
при течения жидкости в состоянии ‘близком к насыкёний в Зависимости 
от схотобтй’ и тепловой „ваг’руз ки может имет г место “либо конвектив- 

ный теплбобмен с хагвктенЫм рабпределением интенсивности теплоотда- ' 

чи no Алине (кривые Т,?)‘риб.Т0, либо темлообмен при"наличии фезово- 
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* ‘го’ перехода (кривые 5,6). @ последнем свидетельствует изменение 
характета распределения интенсивности теплоотдачи по длине, Тек 
в конце канала ее значения становятся гораздо выше, чем на вхоле. 

Такое распределение объясняется влиянием недогрева потока жидкости 
до темперету ры насыщения AL, которое можно учесть критерием фазового 
превра дения K ват, rr ‚ С учетом влияния недогрева посттоена зависи- 
мость Wa fo ts Sz) (линии 4,5,6 тис.10). Видно, что при нали- 
чии парооб разования TUAT ‹ическая обстановка в канале, связан- 
вая с условиями входа, не оказывает влияния на распгрецеле ние тепло- 

отдачи по длине. Расчет теплообмена в этом режиме рекомендуется 

‘производить по методике изложенной в главе 2. При одновременном 

существовании в канале двух режимов теплоотдачи (кривые 3,4 рис. II) 
определена греница режимов ( JX, - длина зоны с KOWBEKT IBHHM тепло- 
обменом); 

) у = 48 64 к “432 жк кс 8’ “Же (25) 
И 

где 2° - крен, Пекле nyu кипении; 

бугд = 1,807.10°; бо, = 5,06.10°. 
Прове ре на аоевтитноеть использования TY рбу лизигу ющих Элемен-- 

тов.в кенале; макроне [о вностей 3 виде ступенек на поверхности, 
проволочной и ленточной вставок, Ус, вновлено, чтс интенсивность 
теплоотдачи на выходе из ступенчатого канала может превышать телло- 
отдачу He входе в 2,5-3 раза. В случае чепользования пуоволочной и 
ленточной вставок местная теплоотдача практически постоянна по длине 
начиная с расстряния X = 3 и может быть расочитена по следующим 

выражениям; : a6 g ag va 
у 

для проволочной спирали: Wi = 0,32 Ke её ру да (26) 
для ленточной вставки; Ne = 6,035 Re 4 (27) 
Выполнено сравнение энетгетической оффе ктивности. BOT авок, 

Для проверки превильности задания граничных условий по пуредла- 
` таемым SBBUCUMOCT AM и эффективности канального охлаждения межклепан- 

“HOR пе ремычкй головки цилиндра прове,ен сравнительный расчет но - 

экспериментальный анализ теплового состояния двух вариантов конст ру K- 
ции головки ( с канслом и без него) дизеля 8Ч 11/11,5 (ЗИЛ-645). 
Расчет темпе рату р производился методом конечных элементов в трех- 
мерно! постановке на SBM EC-1022 и EC-I06I. Экспе риментельное 
исоледование проведено на мото гном стенде, оборудованном в 00 от Вет- -. 

ствии с требованиями ГОСТ 14846-81.



Анвлиз темпе рату гных полей головок позволих установить, что 

иаксимальноя теипература головки с охлакдаюцим каналом в межклапанной 
перемычке находится в пределех 350-360 °c. Ивксимвльная температуре 

головки базового варианте (без канала) достигает 390 °С, что для чу- 
гува близко к предельной. Отличие расчетных данных от Эксперимент вль-- 

ных находится в пределах допустимой погрешности, что свидетельствует 
о достоверности используемых граничных условий. ` 

_В глеве 5 описывается разработанный комплекс лабораторных yora- 
новок по определению основных свойств охлаждающих жидкостей для ДВС. 

Главная установка комплекса имитирует основные процессы, происхо- 
дяцие в системе охлакдения двигателя, и предназначена для исоледова- 
ния изменения свойств кидкости в процессе его работы. Установка COC- 
TOUT из термостета с погруженной в него Carafeell металлических дисков, 
кавитационной камеры, двух квмер с нагревателями и двух емко eX для 
проб. Диски изготавливаются из тех же материалов, что и детвли систе- 
мы охлаждения. Количество дисков из каждого металла выбирвется про- 
порциональ-о плотади этих MET вллов в системе охлаждения двигателя, 
Негреватели изготавливаются: один из матеГивла гильзы, другой us 
материала голови цилиндров. Продолжительность испытаний предваритель-- 
но устанавливается 900 ч и no нере необходимости корректируется в 3a- 
висимости от изменения OBOICTB кидкосги, которне исследуются через 
kexiue 300 ч. При этом определяотся тепловая эфбективность жидкости 

и её склонность образовывать отложения, для чего измеряется термическое 
сопротивление соответ отвенно теслового слоя кидкости и слоя отложений 

в камерах с нагуревателями. 
Остальные свозства жидкости исслетуэтся He других установках * 

комплекса, где использу “Cf содеркумое емкостей для проб (они откл®- 
чаются OT главной ус:вновки по очереди через каждые 300 uw), 

Скорость коррозии металлов определяегся с помощьз подяризацион- 
ных кризых, OHATHX потенциост этическим способом с предварительной 
внодной пассивациел. Учитывая KOHCT[Y ктчвные особетности системы 
охлаждения двигателя, [всочитываотсл скотости контектной котрозил. 

Антикавитационные сво%ства жидкос: © оцениваются по схотости 
кавитационной коррозим, которую определяют такке по полярпзеционвным 
кривым, снятым на образце, закрепленном на конце мегнитосттикцио!но- 

го вибратора. 2 TE el Th Se : 

бтойкость резины к воздествию жидких стей проверчется на }сге- 
новке для испнтаьви? пр: постоянном тастяги ворсом HEMT AYER и одени- 
вают по скорости у дливения 0? [93Ud. я oh Eda REE 
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Для определения вопениваемости охлаждающей кидкооти использует - 

Of метод проду вания Воздуха через пробу. Вспениваемость оценивают 
по двум показателям; объему пены, образовавшейся sa определенное 

время и времени исчезновения пены после прекращения подачи воздуха. 
На разработанном комплексе уствновок были проведены сревнитель- 

ные исследования охлаждающих жидкостей, которые предлагаются к 
использованию в двигателях. Результаты этих испытаний показали, что 
предлагаемый комплеко лаботато [HEX установок позволяет производить 

оценку пригодности к использованию в двигателе той или иной жидкости 
без специальных моторных испытаний. Комплекс внедрен в производот вен- 
ном объединении "Звезда", NH можэт найти применение и для конт роля 
свойств охлаждающих кидкостей в процессе производства и Эксплувтации, 

В главе 6 рассматриваются конкретные пути улучшения теолового 
состояния охлакдаемых деталей JBC, основанные на принципе Локельнос-- 
ти. 

Так в нагболев теплонапряженной зоче головки (для многих авто- 
мобильных дизелей Это центральная часть хнища) дсльнейшея интенсифи- 

кация теплоотдачи может быть осуществлена за счет перехода в реким 
развитого пуз-рькового кипсния, при этом хак показывает расчет 
интенсивность охлакленил з рассмат риваемо” зоне может возрасти в 
3-4 pasa. Конст ту ктивно это можно осу.-естаить, если SAT[YAdUrb цирку- 
ляцию воды в центральной части головки с помощью кольцевой пе joro- 
родки не замыкающейся © Верхнай полкой..Для проверки эффективности 
предлагаемой конст уу кции ‘головки были проведены оравнительные испы- 

тания на дизеле ЗИЛ-645, которые подтвердили локальное снижение 
температур огневого днища головки о "камерой кипения" 

Гораздо больший эффект можно получить используя струйное охлак- 
дение. На рис. II (в.с. 1188345) показан вариант текого охлаждения 
NM использовании двух или нескольких перпендикулярных к прегреде 
Отруй с пагом между осями $ . Благодаря тому, что расстояние между 
осями ответстий состевляет 2-3 диаметра последних, в расстояние OT 
наружного торца отверстий до охлаклаемой поверхности 0,3-1,6 дивмнет- 
“7 отверстия район соударения пристелных струй приходитоя HE пере» 
ходную область, при Этом обеспечивается заметная интенсификация 
теплообнена как э районе мекду отверстиями, TAK в B критических 

точках, то есть на всей поверхности дейст вия струй. ВЕ 
В том олучее, если конструктивно не представляется ВОЗМОЖНЫМ 

разместить специальные патрубки для подвода струй ‘норма льно | 

поверхности охлаждения можно предложить иное рецение рис. I2



(a.c. 1657707), когда охлаждающая жидкость, поступеюцая из рубанки 

цилиндре в головку через отверогие I, с помощью оппозитно и собсно 
установленных наседков 7, оси которых пареллельны теплоотдаюцщей 
поверхности, формируется BO Вст речные оттуи, Последние пря соударе- 
нии образуют струю, перпендикулярную к охлаждаемой поверхности. 

Изложенные выше методы основены на интенсификации локального 
теплообмена, между тем имеется еще один резерв для воздействия HE 
тепловое состояние головки-варьирование тепловым сопротивлением 
огневого днища за счет изменения толщины последнего. В принципе 
возможно изменять эту толщину таким образом, чтобы температура 
огневой поветхности #, , менялась по определенному закону. Задава- 
Ясь той или иной Эпюрой тепловых потоков и законом изменения MO 
радиусу температуры Ё, , можно рассчитать, как должне „изменяться 
толщина огневого днище. На рис. 13 представлены результаты акого 
расчета Для дизелей ЯМЗ без наддува, при котором принято A = 46,5 
Вт/м °С, #,= 300 °C и ёж = 100 °C, т.е. #,-¥x = 200 °C = Gast 
Видно, что утолдение Дниде при ревлизеции деке столь жесткого усло- 
BUA Находится B пределах выполнимого , 

В головках высокофо роировенных двиретелей при, высоких тепловых 
нагрузках, Чтобы ‚достигнуть су Ue CT венного эфёект в, необходимо уже 
одновреме HHO воздейство вать на оба петвиет ра, определяющих облее 
термическое сопротивление. 

В этом случае охлаждение наиболее теплонап [AYE нных Meer головки 
чаще всего мокклапанных петемичек целесообразно осу лест элять © по- 
мощью GEC рленых каналов. При этом лля повисення эффективности охлак- 
дения и упрощения изготовления KAHAN охлакдения необход V0 BHMNOJHATS 

в виде последовательн^ расположенных светлени? с общей осью, диаметг 
котор: X убывает в направлении движения охлакдаощей хидкости, 8 Гра- 
ница между ‘наибольшим дламет ром и последуюдим располохена на р@сстоя- 
нии не’ более 0, 5'радпусв | цилиндра и He Менее Т,5-2 aveMer ров нвимекь- 

шего сверления от оси цилиндре рис. I4 (a.c. 1362859), 
Если необходимо интенсивно охлаклать межклепанну 7 пе ремучку 

(МКП) и форсунку ‘одновременно, сверле: '1 канал выполняют так, чтобы 
он проходил определенным обрезом weres МКП и.стенку, газделяюцую 
гнездо для установки форсунки и выпускной канал (a.c. 1333912). 
Интенсифицировать теплообиен в районе форсунки нокно такие за CHAT 
подечи струи в тупиковую полость 6, выполненную гпетед roroyunot 
рис. 15 {a.c. I444545). Птичем глубтча oro полостт Н or urine 
offpasyn tefl созерленого канале 4 ¢ocr3BIeT 0,7-0,2 ero. диаметре, |



Длина “4 полости 6 от торца канала 4 до противоположной отенки 

‘составляет 0,3+1,0 диемет ра, Радиус октугления AL не превышает 
0,3 диаметра канала, 

Разработанные методы локального охлаждения позволяют обеспечить 
нормальное тепловое состояние головки форсированного двигателя, 
Это в свою очетедь распиряет BOSMOXHOCTW KOHOT ру кции при герантиро- 
занной надежности, Так, например, наличие отмеченных преимуществ 
головок со сверлеными каналами позволяет более рационально органи- 
зовать потоки охлаждающей жидкости. В частности появляется BOSMOK- 
ность направить основной поток кидкости не поперек головки, @& ВДОЛЬ, 
Вследствие такого изменения можно уменьшить массу головки за счет 
исключения из конструкции продольного водосборного канала, как ото 
имело место у штатной головки дизеля 8Y 11/11,5 (ЗИЛ-645), 

Реализация для дизеля`ЗИЛ-645 конструкции Головки со отупенче- 
тым сверленым каналом и без водосборного позволила уменьшить ев 

мессу в среднем на 2 кг. 
Для гильз цилинлгов термические напГяжения гедко бывают ЛИМИТи- 

руюцими, В большинстве случаев пэорвостепснное значение имеют темпе- 
[Эту pu рабочей поверхности, OT угровнл и харектера распре деле ния 

которых зависит состоянке слоя смазки И увботосносо бность по pUHA й 
поршневых колеи. 

Именно с Этих позиций © целе соо таз HO оценнвоть 9ффектизность 

системы охлакдения гильзы. 
Для выяснения реальных возможностей улучшения теплового соотоя- 

ния поршня за счет соверпенствования охлаждения гильзы проведены 
исследования Ha ‘дизеле ВЧН 11/11,5, в процессе которых экспе риме н-- 

жально были получены темпе рат) гчые поля пораня и гильзы при различ- 
ных вариантах охлаждения последней, В результате установлено, что, 
во-первых, не темпе рету рное состодние поршня звметное влияние 

оказывает средняя температура тепловоспринимающей MOBE[XHOOTH гильзы, 
во-вторых, реционально организованное движение теплоносителя у 
поверхносгы верхнего наиболее теплонепряженного пояса Гильзы ЦИЛИНД- 
ra, обеспечивая хорошую теплоотдачу, позволяет снизить темпе рат у ры 
гильзы кек в указанной области, так и среднюю по поверхности, что 
заметно улучшает тепловое состояние поршня, 
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С учетом этого может быть рекомендована следующвя система 
охлаждения гильзы рис.16 (в.с.1686206). ПолостЪ охлаждения гильзы 2 
‚с поиоцью двух разделительных буртов 6 и 7 в блоке I газбивается на 
3 камеры. Подвод охлаждвющей жидкости осущест вляет ся через от ветстие 
8 в оеднюо камеру 5 полости охлаждения. Из камеры 5 кидкость че рез 
кольцо вые каналы 9 и 10, образованные наружной поверхностью ГИЛЬЗЫ 
И боковыми поверхностями разделительных бугртов 6 и 7, поступает в 
нижною тупиковую часть II и в BepxHon проточную камеру 12. Поскольку 
B никней части гильзы не требуется интенсивного теплосъема в камере 
7 ревлизуется теумосифонное охлаждение. Что касается верхней части, 
то здесь наоботот обеспечивается интенсивное охлахкден”е. Причем бла- 

одаря первнесению цент рирующего пояса, располокенного чаще всего под 
опорным бургом 4 гильзы, на боковую поверхность 3 этого Су рта, 
образуется кольцевая полость 13 между гильзой и блоком в C 'ой ветх- 
ней части и, тем озмни, обеспечивается циркуляция кидкости вдоль 
гильзы до опорного бурта. Во избежание обтразования паровых пробок 
в полости 13 в блоке предусмотрен по меньшей мере один соединит ель- 
вый канел 16 о отводнцм каналом 15, обеспечивающие постоянную цирку - 
ЛяциЮ кидхооти. 

2] & ктивность тако? системы проверена на модернизированном 
варивнте двигателя 84 [1/11,5 (347-645), у кототого в NOTUHe верхнев 
коипрессионное кольцо расположено на расстоянии В мм (у серийного 
поршня — Т7ми) от торца головки. Отмечено сникение темпеувт) р 
поучня как в рейоне ктомки камеры, так и зоны колец в среднем на 
Т2-14 
AA система текоменхована` для внедрения не только 

не дизеде ЗИЛ-645, но и перспективных дизелях Ji. 
Вместе о тем давно известен и сироко применяется, напртмет, 

в двигегелях о BOL шный охлаждением способ интенсификеции теплосъе- 
° ме путем развития плодели охланл ‘аемо* поверхности. В то re время 
отмечается малочисленность исследований по снижению TOWNS тату р гильз 
и поршней путем оребренил гильз при пидкостном охлаждении, 

Исходя из теоретических Nreanoc: сок с#о рмулирозваны общие прин- 
ципы отебрения гильз, которые проверены Экспериментально на лвигате- 

ле. В целом пи жидкостном охлаждении применение ореорения — нв ру х- 
ной поверхности гильзы о одновременным уменьшением тетмического 
сопротивления ее стенки позволяет уменьшить темлогрету ры: пороня на



12-15 °С. Причем эффективность оребрения гильзы мокет быть выше при 
| рациональных геометрических параметрах ребер и оптимальном их рвопо- 
докении по отношению к направлению потока охлаждающей жидкости. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ. 

I. Разработана математическая модель теплообмена при позе [XHOOTHOM 
кипении. Расчеты по разработанной модели хорошо согласуются © 

‚ ONHTHHMYU данными. 

2. Выполнены теоретические и экспериментальные исследования локального 
теплообмена при отруйном охлаждении теплонапряженных деталей ДВС, 
в результате чего уствновле но: 

~ максимальные значения коэфёзциентов теплоотдачи 6 при взаимо- 

° дейст вии струи с теплоотдающей поверхностью под углом 90° име or 
место в окрестности критической точки при YAAJEHK| насадка 
дивмет ром Фо на расстояние = 9/4, 6 и в области петэходо к 
ту рбулентному пограчичному слою ки 4 < 3; для этого случая по- 
хучены сзсвисимости для определения «4 по радиусу преграды о 
учетом Р ий ; 
‚при взаимодействии оттуи с поверхностью под углом $< 90° 
интенсивьость теплообиена в окрастности критической точки во8-- 
растает в [+1,5 реза в зависимости от значения У и Й ‚ что 

© учитываетсл в рекомендуемых расч:тных вырежен 1ях; 
имеет место сущест веннал интенсификация теплоосмена в тупьково:: 
полости на к риволинедной стенхе npu Hz 0,46 и на дне 

° полости при Н < 0,2 ; 
размещение, «у тбулизаторов эффективно в грациентной и переходной 

‚областях течения струи; 
интенсивность теплообмена за выступом расочитыввет ся по предло- 
кенной модели тэплообмена в наклонной имгактной струе. 

2h Экспериментально--расчет ными методами доказана BUCOKAA ©ффект ив- 
ность ст туйного охлаждения теплонапряке нных зон деталей двигателя, 

’ 4. Изу wen закономерности течения и теплообмена в коротких ‘све [Jie ных 

° каналах в условиях системы охлаждения двигателя. 
. Получены ‘зависимости для Прогноз; овзния локальных граничных 

| условий в коротких сверленых каналах при. использовании последних 
лля жидкостного охлаждения детелей двигегелей Kak о умеренной, 

так и с повыценной форсировкой по мощности, 
6. Испытания дизелей, у которых теплосъем в наиболее теплонапряжен- 

ных зонах деталей осуществляется © помощью коротких све рленых 
каналов, подтвердили высокую эффективность такого способа охлаж- 

дения, 

г”
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7. 
be
l 

Прове“ение исследований локального теплообмена в условиях, 
характерных для жидкостных систем охлаждения, В том числе и 
непосредственно на двигателях, потребовало создания методик и 
средств, их обеспечивающих, 8 именно: 

= резреботаны и внедрены (ЗИЛ, 3M3, ЯПИ и др.) методики npenapu- 
рования образцов и деталей двигателей термодатчикеми и проведе- 
ния теплотехнических испытаний с целью полу чения подробной : 
информации о процессах теплопереноса, являющейся основой для 
оптимизации охлажления дет влей; 

рез реботаны: и внедрены (ЗИЛ, НМЗ, ПО "Звезда", AM) оригиналь- 
‚ Hue безмоторные установки и методики работы на установках, 
позволяющие надежно моделировать и {оследовать процессы Локзль- 

ного теплообмена в условиях, характерных Для Жидкоотных систем 
охлаждения двигателей... 

Предложены пути улучшения температурного состояния деталей, 
оонованные на принципе локального охлаждения, раз гработвны 0 риги- 
нальные конструктивные решения, защищенные авгорскими овидетель-- 
ствеми (A.C. 566001, в.с, 1216160), (А.С. 1188345, в.о, 1484546, 
8.0. 1040196, а.с. 1657707, в.о, 1437542, a.0. 1460380, в.сь 
1359459, a.c. 1666796, положительное решение по заявке 
№ 4929586/06), многие из которых ревлизованы на птактике, 
Рез работан комплекс лаботаторных установок NO определению осно в- 
ных свойств охлаждающих жидкостей, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ оперативно исклю- 
чать непригодные образцы теплоносителей, выявлять до проведения 
эксплуатационных испытвний те качества теплоносителя, кото не 
могут окезать неблагоприятное воздействие на работоспособно сть 

системы охлаждения и двигателя в целом. Разработанный комплеко 

установок может быть также рекомендован для контроля качест ва 
охлакдеющих жидкостей в процессе производства и эксплуатации, 
Комплекс внедрен на ПО "Звезда", где позволил звиекить моторнче 
испытания на лабораторные и получить экономический эффект 170 
тыс.рубле? в год. 
Разрасотана и применена на двигат ле CAJ-€45 автомобиля 25-4221 
оригинальная система охлаждения гильз (А.С. 1696206) и головок 
(A.C. 1352912, a.c. 1362859) без водосборного канела, NO3BORALMEA 
повысить мотогесурто и належность двигателя при одновтеме нном 
снижении материаловикост и и массы. Фкономический Эдеект при 
выпуске 70000 wr. автомобилей в год состевллет 2310000 губ. 
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’ днича переменной толчины .
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