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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Дизели, обладая рядом преимуществ, 

в первую очередь, высокой топливной экономичностью, B HACTO- 

ящее время завоевали господ ‘вующее положение в транспортно.. 

и стационарной энергетике и представляют основную часть порт- 

невых двигателей, общая мощность которых в несколько раз пре- 

вышает установленную мощность всех электростанций страны, 
Развитие совремонного двигателестроения происходит по пу- 

ти форсирования по удельной мошпности и сопровождается дальней-- 

шим ростом теплонапряженности основных деталей", образующих ка- 
меру сгорания (КС), что связано с изменением условий теплооб-- 

мена. 

Локальный теплообмен, определяющий долговечность и надеж- 

ность конструкции, до настоящего времени исследовал-я в основ- 

ном экспериментально, что приводило к большим затратам матери- 

вальных и трудовых ресурсов на проектирование и доводку дизелей. 

Одновременно локальный теплообмен является одним из наиболее 

узких мест в современной теории  зигателей внутреннегс ›гора- 

ния (ДВС), что безусловно сдерживает углубление исследований 

с целью создания перспективных форсированных дизелей и ДОВОДКИ 

существующих « 

Позтому создание эффективных экспериментально обосиован- 

ных расчетно-теоретических методов усследования локельного теп- 
лообмена в КС дизелей является актуальной проблемой, поскольку 

ее решение позволяет повысить научно-техническг" уровень проек- 

тирования перспективных, модернизации и доводки существующих 
лизелей и получить народно яй it эффект за счет сниже- 

ния себестоимости и затрат на экопериментальную доводку дви. а-- 

телей. 

Цель работы. Основной целью работы является решение комп- 

лекса теоретических, методических и экспериментальных вопросов, 

связанных с созданием новых уточненных математических моделей 

и методов расчета локального теплообмена в КС дизелей. 

Научная новизна работы определяется тем, что; 

— предложен единый подх.д к решению задач локального теплооб- 

мена в КС дизелей, основанный на  конценциях метода контроль-- 

ных объемов (MKO); 

- предложена и реализована математ-ческая модель локальных 
+ 
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нестационарных температур рабочего тела в объеме КС; 

рабочее тело россомятрисается кок дви; ущ ICA серая среде 

поглощающая 1 излутающая лучистую энергию; 

рассматривается сложный (радузционно-конвективный) теплооб- 

мен, в отличие OT тпадидионного Р T. ории Д.С аддитивнсто 
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учтега реальная теометрия (кривизна поверхностей` КС при 

„сследовечии зложного теплообмена; 

в отличие от траг’ционной гипотезы о ламинарном течении P 

пограничном с.1ое цилиндра дизеля, рассматривается задача 

турбулентног пограничного слоя; 

предложен новый подход « решению краевых задач теплопровод- 

ности для деталей ЛВС, сочетающий положительные свойства ме-- 

тодов KOHew 4x элементов (МКЭ) и конечных разностей (МКН). 

До-товерность г обоснованность научных положений ‹„греде-- 

ляются: 
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применением общих систем уравнений термо- и гидродинамики, 

фундаментальных законов тепло-массообмена с соответствующи- 
ми граничными услсзиями и соэремечных численних и анали ги- 

ческих методов реализации математических моделей; 

использованием при обосновании предложенных ‘атематических 
„моделей внутрицилиндровых процессов достоверных опытных JP 'i- 

ных, полученных авторо.. на разработ H ой им спетлальн ой экс- 

периментальной у`тановке для индиц"рования лвигателя и изме-- 

PEHLA локальгыу нестационарных тепловых потоков в широком 

диапазоне изменения -коростных и нагрузочных режимор* 

использованием достоверных результатов иссле ‘ований, BHIIOA- 

ненных в МТУ, JIM, ХПИ, ЦНИДИ, МАДИ, ИТТ® АН YCCP, НТЦ 

КамАЗ, ИАЭ им. И.Г Курчатова, в университете г. Росток, B 

техническом университете г. Мюнхен и др. ; 
экспериментальным подтверждением достаточной точнс^ти раз-- 

работанных математических моделей на примерах распределения 

дестационарных локальных тепловых ~OTOKOB, стационарных и 

нестационарных температур, замер чных на поверхностях годо- 

вок цилиндра и поршней на работающем двигателе пр: различ- 

ных режимах p GOTH; 

„трименением ГОСТов и нормативных актов при расчетно-экспе- 

риментальном исследовании дизелей.



Значимость работы для науки и пракаики состоит в TOM, 
что: 

- тазвиты расчетно-теоретичоские основы проектирования и 

доводки пе-спектилных дизел | путем разре“отки теорегических 

и экспериментальных методов определения локальных тепловых на- 

грузок и теплового состояния OCHOBH IX детале" дизелей; 

- разраосотаны алгоритмы и программы, реализующие уточнен- 

ные математичьские модели локального теплообмена = КС и позво-- 

ляющие с дос-ат‹с ной для практики TOYHOCT HD решать задачи про- 

ектиров: ud, довсдки и модернизации дизелей; 

- по проекту и непосредственном уче-тии автора в НЦ AO 

КамАЗ была создана экспериментальная установка для иъмере).ля 
локальных нест ционарных температур " плотностей тепловых по- 

TOKOR в KC быстроходных дизелей; 

~ решения ряда теоретических, методгтеских и эксперимен-- 
тавяьных вог. соов определения локальгчх тепловьк” нагрузок в Ten- 

дового состояния основных деталей ДВС позволяют сократить ма- 

теэиальные и тоудовые затраты на проектирование и доводку быс- 

троходгчх лчзелей' 

~ результаты д. зсертапионной работы внедрены на предгри- 

ятиях КамАЗ, КАЗ, "Грузсельмаш", а также в учебный процесс в 
МГТУ им, Р Э.Беумана, 

Ачробация работы. Резульгаты исследований, составля щих 

основу диссертации, докладывал “Ch на: ежегоднет научго-техни- 

ческих когЭеренция, по результате НИР к-Ффедры "Комоинирован- 

ных двигэтелей" МГГУ (Москва, 1983, 196,, 1985 rr.); НТС ум. 

равления проектирования двигателей НТ! ХамАЗ (Набережные Чел- 

ны, 1990 г.); заседании кафедры "Комбинированных двигателей" 

МГТУ (Москва, 1990 г.); Всесоюзной научной конференции о те- 

ории и расчету мобильных машин и ДВО (Тбилиси, 1985 г.); Все- 

союзной научно-практической конферещции “Проблемы энергетики 

трансиорта" (Москва, 1988 г.); Международном симпозиуме "Рас-- 

1етные методы в инжене] ных работах по судостроению" (Варнемюн- 

де, 1988 г.); Всесоюзных школах-семинарах "Современные пробле- 

MH газодинамики и теплообмена и пути повышения эффективности 

энергетических установок" (усть-Нарва, 1985 г., Канев, 1989 г., 

Москва, 1991 г. рук. чл.-корр. АН ССР А.И.Леонтьев); Всесо- 

юзном научно-методологическом семинаре "Проблемы созлания пер- 

слективных ЦВ; с высоким наддувом" (Харьков, 1991 г. рук.



проф. А.Ф.Шеховцов и проф. А.Э.Симсон); научном семинаре ка- 

Федры "Энергетические установки" Ростокского университета 

(Росток, 1987 г. рук. проф, К.Штипер); научном семинаре инс- 

титута JBC при Мюнхенском техническом универси ire (Мюнхен, 

1990 г. рук. проф. Г.Вощни). 

Публикации. Основные материалы диссертации опубликованы 

B 30 печатных работах, в том числе в одной монографии (в соав- 

торстве), а также изложены в отчетах по госбюджетным и хоздо- 

говорным темам МГТУ за 1983-1991 rr. 

Автор защищает: 

~ Экопериментально обоснованн. © математические модели локаль- 

ного теплообмена в КС дизелей, позволяющие определить: 

- локальные нестационарные температуры рабочего тела в объе- 

ме KC; 

= локальные коэффициенты теплоотдачи или плотности тепловых 

потоков на поверхностях КС; 

- тепловое состояние деталей дизеля, 

- Методы численной реализации этих моделей и результаты, по- 

дученные на основе этих методов исследований. 

- Результаты определения локальных нестационарных тепловых на-- 

трузок на поверхностях КС дизелей, полученные опытным путем 

на специальной установке, 

Структура и объем работн. Диссертационная работа состоит 
из введения, 5 глав, заключения и приложения (документов, под- 

тверждающих внедрение). Гл: за Т' содержит анализ рабо? по ис- 

оледованию локального теплообмена. в дизелях, а также определе- 

ние основных групп задач исследования, выбор и обоснование 

обобщенного метода их решения. Главы 2-5 содержат результаты 

проведенных исследовений и основные ВЫВОДЫ, 

„Работа содержит 265 страниц очновного текста, 117 риоун- 

ков, 5 таблиц, список литературы из 256 наименований я прило- 

жение на 5 страницах, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность пробяемы с создания эф- 

фективных экспериментально обоснованных расчетно-теоретичес- 

ких метолов исследования локального теплообмена в КС дизелей. 

Приведена о’лая характеристика работы, 

В главе I приводится ыдалитический обзот теоретических в 

эксперимонтальных методов исследования конвелтиВНого и лучисто- 
4



го теплообмена в дизелях, а такхе основных методов расчете теп- 

ловог. состояния доз злей двигателя, изложенных в раб-тах Аньан- 

да В., Батурина С.А., Белинкого Л.М., Вошни Г., “плепа E., Ива- 

щенко V.A., Костина А.К., Людвига П., “Максимова E.A., Овсянико- 

ва M.K., Петриченко M.P., Петриченко Р.М., Пфлаума B., Розенб- 

лита Г.Б., Стефановского Б.С., Страломского .i.B., ФлинЕ П., 

Хейву а Дж., Чейнова Н.Д., Чэпмана М., МНеховцова А.Ф., Штипе- 

ра Х. я их сотрудников. СОформул"рованы основные три групп за- 

119 по 1оследованьо лсхальног. теплообмена в цилиндре лизеля: 

T. Задачи определегия локальных нестацио аврных темпера-- 

тур рабочего тела. 

2. Задачи опред ления грничных у-ловий. 

3. Краевые задачи теплопроводности. 
Решение этих задач представляет сосой теоретическое 0боб-- 

щение и решение крупной научно-техническо. пробл мы - создание 

новых, уточненных математических моделей и методов расчета ло- 

кального теплообмена в дизелях - , имеющей важное народно-хо-- 

зяйственное значение, так как позволяет повысить научно- ехни- 

ческий ypOL Hb проектирования перспективных, доводки '* модер- 

низации существующих двигателей. 

Предложен и обоснован единый подход к ретению задач всех 

трех групп на основе обобщенного метода контрольных оСъемов 

(МКО). При этом основные детали, ограничивающие объем камеры 

с: орания (КС) и рабочее теле L этом объеме -асоматртыаются как 

один континиу 1. Последний предстезлязтся как конечное число 

контрользых объемов (КО), пля каждого из которых "контрслирует- 

ся" соблюдение интегральных законов сыхранения. ХО, на KOTO ue 

разбивается объем цилиндра по ходу поршня, деформируются в осе-- 

BOM направлении и обеспечивают соблюдетие законов сохранения 

массы, количества движения и энергии. КО, на которые разбива- 

ются летали дизеля, согласно поставленной задачи теплопровод: 

ности, должны обеспечивать соблюдение только интегрального за- 

KOH? сохранения энергии. В отличие от "простых" . еразделенных 

КС, в полуразделенных и разделенных камерах течение газа в те-- 
чение всего рабочего цикла, включая и процесс сгорания, носит 

более закономерный, в большинстве случаев близкий к струйному 

движению характер. В этом случае с целью уменьшения расходов 

на расчеты как традиционных конструкций KC, так и op тинальной, 

подтвержденной авторским свидетельством, представляются в виде 
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двух крупиых KO 1. определяется скорость газа в разлеляющем эти 

крупные КО сечении. При известной начальной скор ти „а сонове 

метемати .еской молэди турбулечтного пограничного слоя для крум- 

ных КО определяются локальные тепловые нагрузки на поверхностях 

КС. llokasarn, что интегральный метод иссленования погтаничногс 

с..оя Кармана Кружилинс хорото вгисывается в обобщенный МА). 1.0- 

казага целесообразность разработ. и тацого пс, хода к числелны"' 

pelle м краевых 32789 тепистроводности ДВС, котсрый сочетвет 

положительные стороны методов конечных элементов (MKD) и конеч-- 

ных разностей (МКР) Исходя из изложенных соображений, предл ожже-- 

на общая лот. 1ческет схема решения постав..енны, залач лоКальното 
теплообменс в цилиндре дизэля на (CHOBE обобщенного МКО (рис. I). 

Эта хема указывает на взаимосвязи задач различных групп и ee 

’"ожно рассматривать как общий план действия для достижения по^- 

тавленной 11 ли. Кроме того, она являетс. настолько оощей, "то 

ее можно использовать для расчета практически BCeX существующих 

ко. струкций дизелей, 

Глава 2 посвящена моделированию локальных нестационарных 

температур рабочего теле в объеме цилиндра, в частности, претло- 

жена методика расчета этих температур с учетом реальных процес- 

„ок, протекающих в дизелях. На основе опытных ланных или C .OMO- 

шью и: зестных соотношений для „асчета процессов впрыскивания оп- 

ределяются относчтельные хог тен.рации топлива в КО. На основе 

первого закс a Te, лодичамики получена система урав. :ений для  ac- 

чета лока..ьных нестационарных "емператур ТГ, рабочего T. ia B 

(том Ku (j 40. 2) 

A ig qt +( TMi “Е + АЙ ист. ата ‘+ кн = 

n +i TY @ отл, nvy + Nww 

„мам 5 (5p Cet Tm ВЕ I 
id d ‘ 

rie Ги, Nw = соответственно количество КО и участков поверх- 

ности стенки, примыкающих к \ -тому Ко; Пууй Nw = общие числа 

КО в пространстве цилиндра и участков на поверхнос_ ях теплообме- 

на. Индекс указывает на компоненты рабочего тела. Остальные 

обоз: ‚чения являются общепринятыми. Система (I) интегрируется в 

пределах "начало сжатия - конец расширения", поэтому с больной 

точностью ‘зожно считать, что начальное распределение температуры 
6



iP евение зад..ч покальног 

теппообмена в КС дизеля 

а основе обобщенного МКО 

Мне 
Определение лок. 

нестац. темпсэоатур 

Определение ГУ | 
т: 1лообмена в 

линдре дизеля 

Решение краевых 

задач теплопр воднос #H 

абоего тела 

fm ?дставленг е ГЫ 
© виде отдельных 

|крупны». KO 

| ля основных деталей 

aa 

Представл. ine KC 

виде с. дельных 

крупных KO 

Выделение цент- 

ральных и гранич- 

ных nO 

Выделение из каж- | 
дого крутзного KO 

{пограничного сл я} 

Представлен ie ра 

ной цетали в внде 

отдельных КО 

чет- 

[Испо..ьзование за- 

конов сохранения 

для каждогс O 

дифференциальном 

виде 

(Задание тем-ры 

Использование ме- 

тодов численного 
интегрирования 
(Рунге-Кутта, 

Хеммянга и Ap.) 

Опре еление ло- 

кальных нестаци- 

онарных тем-р 

р: юочего тела 

Использование за- ' | | Построение Построение 

конов сохранения || |..О ‚ a= КО ana не- 

для пограничного | | гуляр ой регуларной 

слоя в интеграль- | | | (ортого- (конечно- 

ном виде | | нальной } элемент- 

1 [сетки Hof) сетки 

Зад нне температуры 
поверхности стенки 
KC 

a 
=
 
э>

 

Ч 
Получение дискретны, 

аналогов диф. ур” вне- Исполь-ьование 

Чолучение числен- 

у 

KC 

г 

I 

{ 
! 

' интегрального ме- i. HHA теплопро OAHOCTH 

Л ‘тода (Карман, Кру- y! на основе концепций 

| | жилин , Кутателадзе ‚ VIMEO 
В Леонтьев ) И! 

1 
Ш Г 

н Получение новых Ш 

ГЫ соотношений ran Ш 
try Расчет теплового 

| | состояния основных 

| ) деталей 

i ных значений Г 

6 B 

~Puc.l. Логическая 

дизелях Ha 

схема решения задач ‚локального тейплообмен»л 

основе обобщенного MKO.



в объеме цилиьдра является равномерчым, Кроме того, задаются 

значения нестационарных (лавление в IMA Irs (tT) и „телень 

черно.н рабочег» тела € (1°) ) и стационарных (локальные тем- 

пературы Ту $ и степени черноты Ем) отдельных участков повер- 

хности FC), полученные на основе экспетиментальныхХ ДаННЫУ. JI 

нако еле we систе! ы (I) чевсзможно без предва„ительных расче-- 

тов прогессов истарения и сгорания топлива B KO, а также „цен-° 

ки  окального котффициенга геплоотлачи 5) и обобщенных вза- 

имных площадей обмена излучением. ( ОВПОИ) Wj . Скорость испа- 

рения определяетля по методу проф. Д.Н.Вырубова, согласно ко- 

торому св..чала эассматривается испарение отде"ьной капли топли-- 

ва, а затем определяетсл количество топлива, испарившегося в 

§ келе, который представляется как статистический ансамбль дис- 

кретных капель. Используется метод аналогии между процессами 

тепло- и массоперенося. Сторание топлива B контрольных ‹ Зъемах 

рассматривается как бимолекулярная реакция между гэзообразны"! 

топливом и кослоролом. Зависимость скорости реакции от темпера-- 

туры выражается через константу сгорания, которая определ ‘ется 

по закону Аррениуса. В результате получена система ypaBHel il, 

позволяющая независимо от (1) определить изменение масс жидкого 

газообразного топлива, а также кислорода в отпельных Hu в 3a- 

вис мости от угла поворота коленчатого вала дизеля. Полученные 

данные используются пра решении систем": (I), интегтоировачие ко- 
торой осу scrmiieTcT в два этапа. Сначала каждый КО рассметри-- 

вается как закрчтея термоди: змическая систем”, @ процессы испа- 

рения и сгорания принимаются Kal. воздействие источниковых Wie - 

нов, так как они описывают физические процессы знут,и КО. В дан-- 

ном случае из системы выпадают члены, выражающие массообмен меж- 

лу контрольными объемами. Определив Ту , а так.е скорость де- 

формации КО, из уравнения состояния определяются локально-раз- 

личные давления Р; . Однако рассчитанные таким образом Vi яв- 
ляются предварительными. Окслчательно Ti рассчитывается на вто- 

pol этапе, когда под воздействием тут“улентного массообмена 

происходит выравнивание давления, пои этом учитываются поправки 

на массообмен в зависимости от уровня турбулентности ча основе 

известных зависимостей Ревинкеля, Магнусена и Хьертагера, т.е, 

KO. грольные ‘объемы рассматриваются уже как открытые системы и 

расчет массообмена продолжается до выполнения условия 
(x | Pi -Р | )/Р: <= АР, где AP - заранее заданная малая 
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величина; Pp» - давление в цилиндре, получечное индицировонием 

дРигеселя. Определе ие ORION Wii в условиях КС mme as связа- 

но с большими трудностями, отчасти из-за того, TO ее значение 

следуе" определять для грех различных случаев лучистого тепло- 

обмена: "поверхность-поверхность" - Ув; Fj ; "поверхность-объем" 

-Yev; ‚ "о“Ъем-объем" - Ху м) . Для расчеза этих величин в 

денно. работе используется метод, предложенный В.Найделом и 

Г.Пчулом, и развитый П.Людвигом, Коэффициент кствоктивного теп- 

‚зобмено определяется с помощею соотношения, предложе! лого ав- 

aa Og 334] ote + oem К 
MSGR ETI | ©@ 

„де теплопроводность Ai ) `и темперазуропроводность Qij опреде- 

ляют‹ I как функции средней температуры „ограничного слоя, Мгно- 

венная температура 14s рабочего тела в централ: ой части KC 

„эстигает порядка 3000 К, тогда как около поверхности поршня Та 

или крышки T4 CHa существенно меньше (рис. 3). При этом Ty и 
Ты относятся к КО, расположенным у CF VICTBEHHHX поверх..остей 

крышки и п-ршня по оси цилиндра. Из рис. 3 видно, чтс темпера-- 

тура рабочего тела в районс поверхности крышки получается боль- 

ше, чем у поршня. Однако такое соотношение не носит строго ста- 

бильный характер и в основно’’ определяется неравномерностью пе-- 

рераспиределения концентрации топлива и кислорода по КО. В неко- 

торых частях KC лочальная несаационарная те ператур: близка по 

своему значек ю CL дае-массовой чемперетуре Te . На рис. 4 при- 

ведены изменения относителъной доли лучистого теплообме.а Чк [ox 

в зависимости от этой температуры. Характер измеления Gg / %; В 

основном можно объяснить характером изменения степети черноты 

рабочего тела, Влияние степени черноты поверхности в данном слу- 

чае не является решающим. Относительно малая доля лучистого теп- 

пообмена приходится на гильоу, наибольшая на крышку цилиндра. 

Изменение доли лучистого теплового потока, воспринимаемого по-- 

верУностью поршня, в зависимости от [ge Элизко .. изменению 

Ч / 9 у » усредненному для всей поверхности цилиндра, 
Так как в настоящее Bp мя практически OTC) гствуют надежные 

экспериментальные данные по нестациочарным локальным температу- 

‘рам, а выполненные исследования в основном ограничиваются оден- 

кой максимальной температуры в нескольких зонах KC, го с целью 

получения достоверных результатов в процессе исследования были 

определены следующие условия коррекции разчетных данных:
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а) скорости сгорания, рассчитанные для отдельных контроль- 

ных -бъемов должно тать в сумме значения скорости сгорания для 

всего ооъема камеры. В случае наличия дисбалансогс на каждом вре- 

менном шаге осуществляется корр-кция -асчетных величин Aled 
так, чтобы было зыполнено условие; 

AMeri = Xa— А 

лат то - Ty 

тло 00, , Х,- доли CIC EBUEI0 топлива к моментем времени Vy mt 

предел. ются по и„вестным сосгношениям Н.Разлейцева и и И.Вибе, 

4) рассчитанные ОРТОИ Ч должны удов; зтворять условиям 

Нуссельта об отделении геометрических (KX хторов OT энергетичес- 

ких; 

mM yuk. (3) 

в) должно соблюдаться уже упоманутое выше условие минималь- 

ногс дисбаланса между расчетными Pi (®) и индикаторными Pe (+) 

лавлениями. 

Соблюдение этих условий, а Taxme тот фак., что полученные 

максимальные значения локальных температур рабочего тела и ло- 

кальные тепломые натоузки на отдельных Ji .алях дизеля XC DOW Co- 

гласуются . экспериментальными данными других авторот (В.Смай- 

лис, Н.Разлейцев, 1'.Розенб”ит 1. др.), позволяет заключить, что 

предложенная математическая модель с достаточбчой точностью отра--' 

жает физическую картину протекания рабочего процесса з дизелях, 

Решен.е 327a4Y первой группы показывает, что требуется залание 

функциональных зависимостей I. локальных поэз,фицие LOB тепло- 

° отдачи (или -окал:чы. плотностей те..лотх потоков), которые в 

данном случае должны прин”маться априорно, что обусловл-оно спе- 

цификой фундаментальной теории теплооомена. Для задач, OCH! зная 

цель решения которых заключается в определении граничных усло- 

вий теплообмена (задачи второй группы) в зависимости 0% таких 

параметров рабочего тела как скорость, температура, теплофизи- 

ческие свойства и т.д. неосходимо проведение обстоятельных и.„- 

следований теплопередачи в пристеночных слоях камеры сгорания, 

Глава 3 посвящена разработке и обосчованию латематических 

моделей сложного теплообмена в КС дизеля. 

На основе дифференциал>ного уравнения эне гии в виде Фурье- 

Кирхгофа предложена математическая модель для приближенного ра- 

счета количества теплоты, передаваемой стенкам КС. Необходимость 

разработки такой модели вытекает из предложенного метода расче- 

та нестационарных локальных температур рабочего тела в объеме 
Я II



HC (ом. гл. I,. Кроме того, она используется при расчете ско- 

ростей перетекания газа в чолуразделенных KT, 4 также Ip. рас- 

чете „азбоче.о пэоцесса и составления теплового баланса дизеля. 

В данном случае специфика поставленной задачи позволяет ввести 

ряд упрсчений, в результате которых оне сводится к расчету „ас-- 
предечени” температуры в -абсчем теле при его сслаждении (на- 

грегании\ от Te 10 Ты . Использование о..ерационного мет. да 

(Mer ода интеграленого преобразования Лапласа) иозволило полу- 

чить решение в аналитическом виде для конвект”вного теплообме-- 

на (2). Обосновага целесообразность замены @, через скорость 

нарастания температуры рабочего тела. Приведен сравнительный 

ан-лиз п-лученного решегия и известной формулы В.Аннанда. [lo- 

Kf 3aHO, что обе эти зависимости качественно одинаково отража- 

ют влияние режимов работы двигателя, однако в эмпирической 20р-- 

муле Аннечда искусственным образом вьоден член, „ыражаютг ий „ко- 

рость нарастания температуры и используются эмпирические коэ®- 

Зициенты, требующие уточнения в зависимости от различных фак- 

торов, поэтому она и аналогичные ей формулы мало пригодны при 

решении сис‘ емы (I). © целью учета лучистого теплоо“мена г ини- 

мается гипотеза линейного изменения массовых долей компонентов 

т збочего тела и в качестве основного используется алгори.м, 

изл женный в работах А.Костина, Г.Ситкейя и др. Полученные ре- 

зультаты с достаточной TO чостью COBIU™MT C ОПЫТНЫМИ данными, 

Подчеркив: зтоя, что предложенная упрощенная модель предна:ла- 

чается для расчете общего ксличества теплочзы, перелаваемой к 

стенкам КС. 

С целью определения локальных тепловых нагтузок на поверх- 

ностях КС (задачи второй группы на рис. I) рабочее тело в КС 

рассматривается AK лзижущаяся, излучающая и пот лощающая энер- 

тию серая среда. Поток рабочего тела в цилиндре условно разде- 

ляется на две части: ядро потока и пограничный слой. Проведена 

оценка размеров и массовой доли твердых частиц сажи Of BCE. 

мас ы газообразного рабочего тела, со-редоточенного в погра-- 

ничном сдое, которая показала, что скорость перемещения этих 

частиц практически не отличается от скорости потока, Кроме то- 

го, согласно исследованиям Р.Милликена, А.вка, М.Якоба и др. 

те! тература ‘сажистых частиц и газа практически не отличаются 

друт от друга. Это позволяет пользоваться уравнениями нераз- 

рывности, движения и энергии, записанными для случая однород- 
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ного потока. 
C целью учет: реальной геометрии поверхности К дизеля » 

математическую модель течения рабочего тела в пстраничном слое 

введееч IIL UHL BOJBAHE ортоголаль HE криво..инейные координаты 

(рис. 5). Из обобщенного уравнения сохранения для предложенной 

расчетной суэмы получена система и» уравнен я неразрывности и 

двух уравнений количества движения 

2 -. (454) > 2, (Ho HY У) = 

(нод ны эн) 13, С Y (4) 24 He 23 Hidx YEE Oy 53 

' фи ЭН, =F 
Hidy са” 

гдз Н, =1- 3/0 о; Hy=R-ycs® представляют собой коэффициенты 
Tame, } = 1 соответствует осесимметричной по^тановке зад чи, 

J = 0 - плоской. Граничные условия залачи (рис. 5) 

y=0, U=U=0, Ty = Ти) y=3m UsUm. T =0; y=¥,U=0,7 =0(5) 

Из (4) видно, что влияние кривизны поверхности °С на ус- 

редненные турбулентные параметры U , у , *, имеет порядок 

4 /r . В случае выпуклой поверхности послед”ме члены в правых 
частях коэффициентов Ляме мсляют знак. Система уравнений (4) с 

граничным.. условиями (5) используется для решения гидродинами- 

ческой задачи, которая по существу являетс [ первым этапом ре- 

шения общей задачи локального теплообк на, 

Математическая моде)» переноса энергии в пограничаом слое 

рабочего теда в’ случае сложного теплообмена состоит из уразне- 

ния энергии: : 

ub ну 28 ( ) | 
$ CAT vk )- TT 2 [ns Get 9, + TU } (6) 

где © "= -2,~E. ‚ а Е, , EL - соответственно плотности иолу- 

чения I.) направлению оси у и в противоположном направлении, 

л2.1 определения которых требуется еще дса допо»зительных урав- 

нения переноса лучистой энергии, которые с учетом слецийики KC 

дизеля записаны в следующе.л Jel 

E+ = poe (GT! Е 

E: _poe(sT - Е-), 
(7) 
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о граничными условиями у = 0, Е, = Е, (0), Е-=Е_ (©) (рис. 5). 
Здесь коэфФициент 3 учитывает -лияние IL DY3HOCTE издуч ни. 

и определяется как функция числа Бугера }(вч)=Ёг (вч)/Е, №). 
Интегро-экспоненцияльные функци" второго Е, и третьего Es по-- 
рчдка ‹ ›гдасно С.Чантрасевару опредол..отоя разложение B бески- 

нечные р.ды. Проведен численный анализ этих рядов и внданы прак- 

зачески. рекоме,.дации для их использования в VCAOBE IX КС. 

‘огласго предложенной модели движение рабочего тела pac- 

сматривается как квазистационарное. Правомерыость такого дог у- 

щения доказана }.з основе анализа числа Струхаля. AHar13 теттло- 

Физических сво. зтв рабочего тела и конструкционных материалов, 

использ. емых в дизелях, и предварительная оценка числа Брюна по- 

ъазали, что задачу теплообмена между рабочим телом и стенками 

KC можно решат” как несопряженную: сначала опредслить локалЪн..з 
граничные условис, а потсл на основе этих данных решить краевую 

задачу теплопроводности деталей г‘зеля (см. гл. 5). 

Задача расчета турбулентного пограничного слоя в КС дизеля 
имеет тривиальное решение, удовлетворяющее как уравнениям (4), 
так и COOTBETCTE OMA. грэничнык условиям. В отличие OT ламинар-- 

ного пограничного слоя в данном случае затруднено нетождление 

интегральных инвариантов (услови” нетривиально. зи решения), по- 

этому следует задать скорост» для какого-нибудь значения ос (га- 

поимет, для ; зсчета локального т-плообмела в налпс шневсм про- 

странстве - в сеченли кромки поршня). Кроме тото, для расчета 

локального тепло мена на поверхности камеры в IIOL.HE необходи- 
мо знание скорости вте:ания газа в эту камеру. Таким осразом, 

для расчета полуразделенных (а также разделенных) КС необходимо 

знание скоростей перетекагия. Проведенный анализ существующих 

“0 настоящего времен. формул показал, что они не учитывают про- 

цесс сгорания вообще или учитывают только скорость нарастания 

давления гои сгорании, пренебрегая при этом тепловыд’ ление”, He 

учитывают теплообмен со стенами, а также деформацию потока при 

перетекании вследствие отрывного теч ия. В диссертации предло- 

жен аналитический метод решения задачи на основе уравнения сох- 

ранения энергии для открытых термодинамических систем и получе- 

°ч формулы для глочета скоростей перетекания рабочего тела в 

по..уразделенных КС дизелей. При этом из-за существования инер-- 

ционного отрыва потока у кромки поршня возникает необходимость 

определ лия 1 вОЗдфициентов сужени: струи Eu и @#. С этой це- 
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лью течение в КС рассматривается как двухмерное и потонциаль- 

ное, ITO позволяет -спользовать метод конформного отображен..я. 

В результате задача сведена х задаче Мизеса и пс“учены парамет- 

рическте решелия для €. и сы. Соотнстеьие теплоемкостей & = 

=Cp/Cy рассматривается как функция доли выгоревшего топлива, 

коэффициента избытка воздуха и темпепатуры } абочего те; \ Ha 

осноБ. данных Райсахера-Танисита. В диссертации приведен срав- 

нительный анализ, пока: вающий. что известные ло настоящето 

тремэни соотношения (‘.Пишинт р, 1957; Г.фитиджордж и Г.Алли- 

` сон, 1962; М.Завлин и В. Смайлис, 1968; В.Волстин, 1968; Н.Иван- 

ченко и др., 1972; B.Eropos, 1976; M.Xpy ., I878; В.Грюнвальд, 

1980; B.Crepanonckufl I98I; Р.Петриченчо, 1983) при определен- 

ных допущениях получаются как частные случаи предложенного под-- 

хода 

Глава 4 посвящена расчетно р {хтальнс`у исследова-- 

. лю граничных условий теплообмена в {С дизеля, т.е. решению за- 

дач второй группы (см. рис. I), а также экспериментальной при- 

верке полученных расчетно-теоретлческих [ зультатов. В клчест- 

ве OCHUBHO. используется математическая модель (4)-(7\. С целью 

расчета динамического погреничного слоя на отдельных участках. 

поверхности КС дизеля используются свойства консервативности 

законов турбулентного пограничного слоя в смысле Кутагеладзе- 

Леонтъэва " система уравнений (4) замыкается соотношениями Бла- 

з::`уса, Прандтля, Кармана и Ниьурадзе ("Полуэмьиричел.ая теория" 

Прандтля-уармана). Прл этом поофыль экопости в пристеночной об- 

ласти зе.ается по логарифмическому закону, а в струйнод облас- 

ти по закону гиперболической функции „ли по ураглению [wx 1H- 

га-Абрамовича, В результате из системы ( $ получено интеграль- 

ное соотношение: 

(+5 Ae 4-15 4 оду BET a fig rE 9%. =0,(8) 

которое по Any является обобщением интегрального условия 

Кармана для случая осесимметричной задачи турбул нтного Teue- 

ния на криволинейной поверхности КС. С целью облегчения реше- 

ния логарифмический профиль скоростей был замеген "степенным 

законом" с показателем @ , связанным с показателем ф из форму- 

лы напряжения трения по условию Кармана @ = $/ (2- 6). Показано, 

что максимальная скорость рабочего тела в пограничнс | слое как 

для осесим:. SpE, так и для плоской задачи выражается через 
Т5



функции Um =m oc” , где коэффицизнт M определяется для 
конкретных задач ттр“улентього погланичнсго слоя в КС. Анало- 

гично гидродина.лческой задаче, задача об определении локальго- 

го теплообмена в КС решается такуе с применением интегрального 

метода ( м. рис. I). Из уразнений энеог я (6) .. неразрывнось я 

системы (4 получено инте: рал-ное соотношение 

4 | 6 4 (то - т) dg = "ес Heo Hao [oh (8 E IN ИЕ (9) 
doc $e 
LE обобщенное интегральное условие Г.Н. Кружилина 

для теплового по1оеничного слоя излучающего и поглоцаючего энер- 
гию рабочего тез в KC. В этом выражении % км = 9 « , ©CTh 3Ha- 

чения TUL. гности конвективного теплового потока на поверхности 

КО. Из (9) получено обнкновенное дифференциальное уравнение для 
толщины потери -нталытии 5”. При долущении, что коэффициент 

ослаблении лучистсй в’ергт 1 26 -» О получаем значение 5." длЯ 

чисто конвективного теплообмена. [MY известном 3HAV HMM толщгчы 

потери энтальпии ® pa для сложного и конвективного теплообмена 
определяются значения локальных чисел Стантона, Нуссельта, а 

Tare локальные коэфф. циенты теглоотлачи или JIOKATbi He пло.нос- 

ти тепловых потоков. Полученные дифферечциальные уравнения OT- 

восительно 5 * используются для решения отдел”чых частных 38- 

лач локального сложного теплообмена для различных конструкций 

КС дизелей (к чера типа ЯМЗ, ИНИЛ", сфесргческая камора). Ча 

первом этапе был исследован локальный конвективный теплообмен 

при сжатии-расшкре ии в цили. дре без впрыска гоплика. В данном 

случае основная система уравнении (4)-(7) упрощается из-за OT 

сутсотвия в КС источников излучения. В работе проанализирован 

случай разрыва ob -функции " процессе сжатия, Расчетная схема 

т‘чения в полуразделе. ных КС принимается на основе модели Bom- 

ни-Трифуновича, однако в отличие от этой модели, где под терми- 

ном "докал*ный теплообмен" понимается теплообмен на отдельных 

поверхностях (поверхность кршки, поверхность камеры в порыие), 

предложенная математическая модель пр доставляется более 0боб-- 

щенной, В качестве примера приведее KC быстроходного дизеля 

ВЧНТ2/12, как наиболее сложная с точки зрения геометрии поверх- 

1 эсти. Показано, что решение данной задачи получается как час- 

тный случай полученных обобщенных соотношений. Представляет 

научный и практический интерес расчет локального теплообмена 

16 * :
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в годус®ерических кам`рах сгорания в пормнне. В данном случае 

у ‘ается „олучить а алитическое решение с использованием преоб-- 
резований Манглера-Степанова. С целью проверки результатов ра-- 

cvaTa были заме-енк нестационарные локальаые гепловые потокд 

B.C IMZ3JIA при ОТК) ченной топливополаче в нильнлое, В дрс- 

сергации приведсн -равнительный анадиз расчетных и эксперимен- 
тальных данных .:0о нестаглонарным локальным тепловвм HOT iM, 

показнезающий на адекватность пред. оженной модели {(максималь- 

ной разницы между мгн-венными ‘значениями расчетных и экспери- 

мен альны» пло-ностей тегловых NOTOl UB ссотавляем [2-15 %). По- 

тазано, ITO существовани. в КС "обратного вихря" при сильной 

закрутке воздуха во время впуска не создает принципиальных OC 

л`жнений при использсзании в расчетах предложенной модели ло-- 

кального "едлообмена, 

Существенгое влияние на интенсивность локального конвек-- 
тивного теплообмена имеет часто: вращения коленчатого вала 

(она со своей стороны определяет скорость течения в цилинтре). 

Тепловгз нагрузки ‘^с1..гают свои максимальные | (ачения на по- 

верхности поршня в ралоне кэоомки, а на периферия порминя их зна- 

чения заметно „меньшаются. Однако, если эта разница хорошо на- 

блюдается при высоких частотах вращения, то при низких заметно 

печает, Это объяснлется характером "зменения р-тиальной скорос- 

ти И, что нахсдитс: в полном соответствии с предложенной мо- 

делью. В схолотьонных точках ча ось цилиндра тепловые нагрузки 

на поверхности поргля получаются выше, чем на поверхности го- 

ловки, что обусловлено различными значениями скоростей, обте- 

кающих эти поверхности. Распределение нестационарных тепловых 

псго.ов по радиусу на поверхности головки бльке к осесимметрич- 

ному, если не считать межклапанную перемычку, где тепловые Ha= 

грузки (как мгновенные, так и усредненные по циклу) достигают 

‘своих максимальных 3HAYeH) 1. 

В диссертации приведены краткое описание алгоритма и прак- 
тичестие рекомендации для расчета лсхального сложного (радиа- 

ционно-конвективного) теплообмена, учитывающие специфику про- 

цессов Р КС дизеля, а также некоторые результаты расчетно-эко- 

перименталь ol › исследования сложного теплообмена в камерах 

° сгорания дизелей 64 18/22, 64 12/12, 8ЧН 12/12. На рис. 6 при- 
ведены значения мгновенных докальных коэффициентов сложного © м 

И лучистого olg,, Теплообмена. Доля ©) дм ОТ olm Меняется от 

1? 
рада СОННИ 

¥ 

1
 

. 
у 

м
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нескольки” процентов примерно по 40 #. Следует заметить, что 

достигает своих максимальных значений с некоторым запаздывачи- 

ем по сравнению с o.m ЧТО объясняется тем, YT. макс..мальные 

значения ем В OCHOBHOM определяются максимальным г’тачением © кт 
(так как он составляет основнус долю OT dm ). Ock эвной фа:..гор, 

определяющий значения со\кт = ЭТО скорость лерехекания газа в 

полуразделенных KC. Последняя в сою счередь зависит от -корос- 

ти нарастания давле,.ия в цили+.ре, тогда как Xap&L.TeD измене - 

НИЯ © кт © OCHOBHOM определяется протеканием темперстуры рабо- 

чего тела за пограничным слоем. Pac .еты показали гакже нексто-- 

рый (3-4 %) рост доли © „м От ом Ha периферии КС по сравчению 

с ee центральной частью, что можно объяснить тем, что на пер - 

фет”"и КС скорость Um существенно. падает, т.е. падает доля кон- 

векции в с:ожном теплооб..ене, На рис. 7 приведено среазнение 

значений ет , полученных по разработанной методике, и ole ‚ По- 

лученных с мсопользованием трал”ционного атдитивного подхода. 

Видно, что аддитивичй подход дает гавышение значения, Что ›00-- 

ве.ствует извсотн 4 Г`зультатам фундаментальной теории тэплооб- 

мена (Кутателадзе, ай 'li-n, Buoe ‘ан и др.). На рис 8 приве- 

„зны результаты расчета MCaa Большмана Во и вигло, YTO OHO 

имеет сутубо локальный хорактер в отличие от тпоадлиционного д A 

дизелей Во , „редложенного А.Турвичем и использованного до на- 

стоящего времени в теори: ДВС. i ` : 
Сопоставление результатов, полученных нами, с результ: а-- 

ми, полученными по '"етодике, в основу которой заложена гипоте- 

за о ламинарностг пограничного слоя в КС, показало, что послед- 

ня” дает занижение значения лотальных коэффициентов теплообме-- 

на примерно на 50 $. Ча рис. 9 приведены результаты в виде фун- 

кции Ny = § (Rem) и видно, что нетрудно найти ЯВНЫЙ ВИД этой 

функгли для каждого угла поворота коленчатого вала, достаточно 

точно определяющую локальное число Num. Однако нахождение 

обобщенной зависимости для расчета мгновенных локальных Num 

для процесса сжатие-сгорание-рас! трени» в пелом удается только 

с большим приближением. Действительно, критериальная формула, 

поличенная нами и с хорошей точностью описывающая ‘‘средненный 

теплообмен Nu, == ©, 011 Rem дает расхождение для отдельных ® 

примеоно на 45 %, что когечно непрлемлемо для расчета локальных 

тепловых нагрузок :а поверхностях KC при проектировании дизе- 

ло. Земетим, что из последней с учетом того, что теплопровод- 
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с.75 
ность и тязкость рабочего тело  эответственто Л м T я 

“= T%%? можно получить формулу o =C р®8 [7055 | «b Swi, 
совпадающую „о своей ^труктуре с известной формулой ipod. 

Г,Вошни. Отсюда можно слелать вывод, зто формулу Г Вошни, так- 

же как и все формулы такого т.па, MOXH использов. ть д. A рас- 

чета локального теплообмена только в том случае, если для каж- 

дого расчетного угла поворста KO.LJHYETOTO вала будет оп-еделен 

коэффициент C , чо практиче.-ки очень CJIOFHO, 
Сопоставление расчетных ™ экспериментальных денных дает 

хорошие результаты, особенно в 30HwX, расположенных в пергфе- 

рийной части днища голозки (рис. IO), 8 также характерных 30- 

нах поршня. В ряде случаев разница между м-новенными значенгя- 
ми экспериментальных и расчетных величин достигает ~ 16 % и 

более. JTC особ-нно KAC.. TCA области измерения, расположенной 

в межклапанной перомычке, где максимальные значения мгновенных 

плотностей тепловых потоков мечяется OT гескольких тысяч Вт/м? 

до двух-трех миллионов и выше, Заслуживает внимания гезул та’, 

приведенный н. pio. TI, согласно которому усредненная пс циклу. 

плотность тепловог. пс ока получе TCH отрицательной, что ука- 

зывает на то, что на по.ерхности кольцевой часть доршня, рас- 

положенной выше первого компрессионного кольце, в конечном 

счете тепло отволится. Однако в процессе эксперимента были за- 

регистрированы и такие р-жимы, когда усредненный теплогой поток 

имел иоложительный знак (в основном при малых частотах и E.CO- 

ких нагрузках). Предполагается. что направление среднего за 

цикл теплового потока в этой зоне определлется величиной зазо- 

ро между поршнем и гильзой. В любом случае тепловые потоки в 

районе верхнего колтча в 12-15 раз меньше, чем на поверхностях 
центральной части КС.. 

Неравномерность распределения локальных тепловых потоков 

no радиусу (рис. 13) довольно существенная и заметно зависит 

от нагрузки дизеля (см. рис. 12). Установлено, чтб максималь- 

ные тепловые нагрузки в КС имею: я в центрально" части огнево- 

го днища головки. Если не с’ 1тать боковую поверхность поршня 

(pic. I), то относительная большая неравномернос”ъ (~ 3 раза) 

зарегистрирована для головки (между периферийной и центральной) 
частями), b то BY A Kal для порг я — 2 раза. Более равномер- 

ное распределение тепловых потоков в поршне отчасти объясняет 
«0 : ы i
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ся тем, „то удалена острая кслическая частт в центэое поршня. 

Максимальные тепловые потоки в поршне были зарегистрироваЕ у 

кромки. Изменение час-сты врашения отнсситэльно мало влияет 

на неравномерность распределения по поверхности HC, MHA интег- 

ральних по циклу тепловых потоков. Есл. результаты ста. нивать 

с аналогичными, полученными для цилиндра с отключенной топли- 

вопспачей, то станет очевилдым, что 1.етовномерность рас :реде-- 

ления 9 по поверхности поршня с ростом и-грузки сглаживает- 

ся. Замеченный относительный “OCT неравномерности ..ри умент"е- 

нии нагрузки вилимо можно OJBACHHTH тем, что rm медных No 

из-за небольшого количества впрыскиваемого топлива более ощу-- 

тимы лояльные очаги сгорания. 

В расчетной методике величина закрутки потока при вг’’ске 

отражается чере. индикаторную диетрамму, которая получается 

экспериментально и служит в качестве исходных данных при испо-- 

льзовании иредложенной матема ической модели. Однако, с целью 

исследования непосредственного вл.яния момента закруски LpH 

впуске на злокнЫа локальный теплообмен, были проведены экспери- 

ментальные исследования с трименснием тех же констр, кций Tono- 

вок цилиндра, которые были использованы при "сследовании чисто 

конвективного теплообмена (см. выше). Один из датчиксз тепло- 

вого потока специально установлен на боковой позерхности каме- 

ры в поршне так, чтобы на него не.травлялись струи топлаВы ИЗ 

форсунки. При усиленной закрутке (Mg= 0,38 HeM) noxar HH. He- 

стационарный T( 1710804 поток, парегистрированный датчиком, оке - 

зывался меньче \ несмотря на наличие болен существенной конвек- 

цли), чем при Mg = 0,32 HeM. В данном случае, очеридно, имеет 

место занос тспливного факела из-за усиленной закрутки потока 

воздуха, и как результат, перемещение зоны сгорания OT 30rd 

регистрации. В общем, увеличение закрутки воз; уха при впуске 

по разному влияет на локальные тепловые потоки на поверхности 

головки и поршня, при этом для головки с ростом закрутки имеет 

место рост O& , тогда как для поршня часто наб;одается обрат- 

ный эффект. 

Полученные ланные по локальным нестационарн. | тепловым 

потокам показывают, что практически во всех случаях, незави- 

CHM. OT места р №ложелия датчи.а и детали, основная часть 

теплоты (90 % и vonee) передается в процессах сгоранвие-расти- 
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рение, а период интегоизного тепловыделения является основным 

гериодок Tel лоооме"а. При форсированиг дизелей по ФОоЩНОСТИ 0CO- 

бенно следует следить за тевлонапряженным состоянием порщня, 

тогда как Форситование по частоте BpalleHL.. © лее существен: ) 

вл”яе1 гра плотности тепловых потоков на поверхности его голов-- 
ки. 

Ра.смогрегч некоторые частные случаи сложного теплообмена 

в дизелях. Показано, что при соотоетствующих допущениях из пре- 

дложенной модели _ точности получаются известные соотношения 

9.1" Волчксва, ^,С.Кутателадзе и А.И Леонтъева (зядача о взаимо- 

-ействи” затопленной турсулентной струи с плоской поверхностью), 

Б.Н.Юдчеза и др. (задача локального конвективного теплообмена 

пои натекании чурбулечтной струи на плоской поверхности), 

Э.Н.Сабурокз и Ю.Л.Леухина (задача аэродинамического и теплово- 

го расчета цилиндрической камеры с закрученным движением тепло- 

носителя), Н.Н.Кортикова (задаче расчета течения и теплообмена 

в пограничном слое на криволинейной поверхности), А.Э.Силорова 

(задача сложчо:ю теплс бмена при 1. рбулентном сботекании плоской 

поверхности). Все эти примеоы Mi. 20T экспериментальные подтверж- 

эвния и часто „спользуются в различных областях технической теп- 

лофизики и „ данном случае могут быть рассмотрены как тестовые 

проверки предложенного ме.ода. Однако окончательную проверку 

предложенн..: MaTeMaT ческой модели следует проводить на рабо- 

тающем двигател‹. 

С этсй целью бчл разработан метод-экспериментального исолде- 

дования локальных нестационарных температур и плотностей тедло- 

вого потока на рабочих режимах двигателя. По проекту и непосред- 

с”зетном участии автора ‘была создана слециал: ая установка 

(рис. 14), которая состоит из трех основных блоков. Блок I язвля-- 

ется блоком стандартных измерений и представляет собой стенд с 

‘дистанционным управлением Фирмы "Хофман". На рис. [4 приведена 

укрупненная схема этого блока, состоящего из муфты 2, тормозно-- 

го устройства Зи пульта управления 4. С помощью этого блока во 

время испыта,.ля дизелей регистрировались частота вращения, эф- 

фективная мощность, крутящий момент, удельный расход топлива, 

расход воздухе давления наддува, температуры воды, масла и вы- 

пускных газов и т.д. Блоки П и Ш предназначены для регистрации 

сигналов от датчиков теплового потока, расположенных в цилиндре 
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лизеля. Были „рименегч: „рехканальные датчики, в конструкции 

которых залелен прнцип дополнительной (вспомогательной) стен- 

ки, & в качестве основных материалов были использованы медь и 

константан. Датчики изготовлены в ИТ1® AL УССР под руководс гвом 

BH. eH. Р.А.Ма’симовс. © помощью трехполюсного псореключателя 5 

каждый датчик, расположенный в цилиндре дизеля I, поочередно 

ТыДклЮючался K гомерительным приборам (для простоты на рис, 74 

не указаны все три канала датчика, . Сигнал от датчика поступа- 
ет сначала в комм, татор вхсдного сигнала 6, а потом в трехка- 

Hay HHH усллит ль 8, выходной сигна. после которого достигает 

1-2 В. “силенный сигнал, проходя через коммутатор 9, проверя-- 

ется с гомощдью вольз+метра II и электронно-лучевого осцилдогра- 

¢~ IO и записывается ча магнитограф IR, где одновременно регис- 

трируется чокже угол поворота коленчатого вала, К магнитографу 

присоединяется персональный компьютер 20, на котором происходит 

обработка зарегистрированных ош тных данных, В эксперименте ис- 
пользовались оптическое маркировочное устройство угла поворота 

коленчетого вала г отметчик 19 BMT фирмы AVL После р.гистра- 

ции сигналов датчик отключается и вместо него на входе усилите- 

ия 8 подключае ся источник калибровочных напряжений 7 и на маг- 

нитографе 12 (после проверки вольтметром II и осциллографом 10) 

регистрируется масттабирующий сигнал. Для эксппесс-регаютрации 

сигнала Ja. зика испсльзуется Олок Ш, управляемый микропроцессо- 

ром измерительно 1 системы AV'.-652, состоящей из аналого-цифро- 

вого преосоазовате"ч 13, памяти данных 14 и микропроцессора 15. 

Сигнал регистрируется сначала на экране терминала 18, устанав- 

дивается его масштаб, а потом с помощью восьмицветныго цифрово- 

г’ гоафопостроителя Тб изображение получаетс: на бумаге. Печа-. 

тающее устройство 17 выдает соответствующую сигналу распечатку, 

Кроме реги.трации сигналов от латчиков теплового потока блок Ш 

служит для регистрации угла поворота и ВМТ, а также для индици- 

рования двигателя. При’этом регистрируются перемещение иглы фор- 

сунки давления газов в цилиндре, насосных ходов и топлива при 

входе в форсунку. Соединение датчиков, расположенных на поршне, 

с измерительными приборами осуществлялось с помощью токосъемни-- 

ка рычажного "па, рассчитанного для работы во всем диапазоне 

© частоты вращения двигателей КамАЗ. 

Глава 5 посвящена разработке и практическому применению 
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обобщеннот о МКО для решения кр..2.4х задач те. лопров” пности де- 

талей ЛВС, т.е. рассматриваются задачи Ш группы (ем. логичес - 

кую схему на рис. I). „ах как пои тпасчето тсоплового состояния 

ДВО можно отдавать преимумество либо ортогональным, либо KO- 

нечно-элементным ‘треугольным) сеткам (в зэависи”ости ст специ- 

фики задачи, а в первую очередь, в зависимости от конфигурации 

расчетной детали), TO вопрос построения -лзностных схем „ля 

этих сеток рассматривается отдельно. при BTC. используетст ус- 

ловие консервативности Тихонов: Самарского, согласно котором; 

в схеме прежде всего должны выполняться PA3HOCTF Ie сСНалоги ос- 

новных затонов сохрененил, В данном случае закона слхратения 

энергии. Преимущество триангуляции разчетной областы по сравьс- 

нию © ортогональной сеткой хорошо видно на рис. Т5 и T6, 01. .a- 

ко триангуляция 1) настоящего времсчи в теории ДВС использова-- 

лась только при применении “KJ. Принцип построения КО как при 

регулярной (мис. 15), так и нер.гулярной (рис. 16) сетках оди- 
наковый. В случае нсрегулярной сетки (тис. 16) этот объем удов- 

летворяет услоъию: 

4 mes (6%) < mes (Ау: ) & 4 mes (22) (10) 

где © и Ау; - соответственно площади меридиональных сечений 

кольцевых конечных элементов © и кольцевых КО’ Vi . 

Не основе основных концепций МКО получена обобщенная фсе” 

ма дискретного аналога закона сохранения энергии: 
ха wx 
CTV SD YS five Tha WO or tT 

тде © — весовой коэффициент схемы (© = 0 - явная схема; 

© = (5 - схема Кранка-Никольсона; © = I - полностью неявная 

схема) ; Ц; (rz) - дискретный аналог функции Т (0, й, ® 

Wii ny.) LF =Wij — коэффициенты конечно-разностных уравнений, 
зависяжие от Ten + ческих свойств материала и площади тепло- 

обмена между XO. 

Вырожение (II) справедливо для прсизвольной толологичес- 

кой структуры расчетной области. Jed твительно, в случае орто- 

гопальной сетки m = 4 (рис. 15). Когда точка i расположена 

не ча границе, а внутри области (пу, #1) G , 9; = 0. Кроме 

того, 9; = 0 при решении первой краевой задачи (задачи Дирих- 
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де), ко: да гаданы знатения функции Ui на границе ГО. В слу. 
чае +-орой к,азвой задачи {= дача Неймана) залаются тепловы‹ 

потоки 9, RINGS Эх, 4 ‘лозу)еГ ‚тер. Залание теплового 

потока на граничной поверхности Fr; согласно закону Ньютона- 

Рихм”на Ч: = о (мо; =! )проводит к смешенной краевой задаче. 
Сравнительный анзлиз “KI, ос1.0. AHHC. 0 на мынимизации функ-- 

зионала уравнения энергии, и МКО показал, что они приводят к 

идентичным дискретным аналогам * в разработанном методе (Kar и 
в М.) естъ возможность использования КО с криволинейными гра- 

ницами. Было установлено, что рзряботанные варианты МКО не 

только обладают высокой ТОЧНОСТЬЮ, HO и являются го сравнению 

с МК^ менее чузот: 'тельными к разбивке и взаиморасположению тре- 

угольных элементов. Кроме того, использсвание неявных схем рас- 

чета в (IT) „рактически снимает проблему устойчивости, которая, 

как известно, довольно остро стоит гри решении нестационарных 

зад: г теплопроводности ДВС на основе MKD. 

Разработанные Варны MKO дегли в основу созданных комп- 

nexcoB „К ‘К Э- 4' JTEWELT", крыгкое описание KOT LX при- 

ведено » диссертации. Програмучые комплексы позволяют решать 

все три краевые задачи гемлопроводности для деталей ЛВС в раз- 

личных пс ›тановках (стационарные и нестационарные, плоские и 
эсесимметричные). Приве эны результаты расчета температурных 

Jone пог-ней (для двигателей 84 ‚2/12; 8ЧН ‚2/12; Т2ЧН 21/21; 

ТЧН с1/11,5; 249 7,5/ 3), выпускныу клапанов (64 12/12; 6ЧН 12/12; 

29 7,5/8) n гильзы (Т2ЧН 1/14). Отмечаетс.: хорошее совпадение 

эксперимеь гальных и расчетных данных. По результатам анализа 

выданы практические рекомендации заводам-изготови” лям. 

Экспериментальные значения ло.альных температур были в ©7-- 

новном получены с помощью кристаллических измерителей максума- 

льных ст ционарных температур, установленных в характерных з0- 

нах исследуемых деталей. Кроме того, стационарные температуры 

на поверхностях КС определял. эъ по замеренным нестационарным 

значениям Tw (9) на специальной установке (рис. 14), а © ряде 

случаев бы..1 использованы обычные хромель-копелевые термопары. 

Приведены результаты расчета нест: ионарных температурных 

полей составных гэталей из алюминиевого сплава (а также чугу- 

на) и нитрида кремния, использованного в качестве теплоизоля- 

тора основных деталей ДВС. В области соединения материалов



градиент емпературы изменяет я 3 зависимости OT вгэмени теп- 

лового воздействия, величины тепловых нагрузок и теплопровсд- 

ностей металлических . керамических MaT DUP NOB. При этом изме- 

нение градиента температуры по времени имеет импульсный харак- 

тер. Чем больше плотность теплового потока, действуют: на 

металлической части детали, по сравнению с плотностью теплово-- 

то потока, действующего на „ераемику, ‹е’' заметнее сглаж. зается 

импульс градиента зымпературы. Отношение тетлопроводностей ма- 

териалов влияет на форму W Cyr »Ca незначительно, оно больше 

определяет его амплитуду. Применение теплоизоляторов на позерх- 

ностях Кб приводит к повышению температуры выпускных газов. С 

целью ратионального использования пс `ледних предлс. зна орить. - 
HE. ъная конструкция выпускной системы, подтвер денная автсос- 

ким свидетельст м, 

Приведены результаты "сследования нестационарных темпера- 

турных поле. датчика теплового потока. Проведение таких расче-- 

тов необходимо с целью определения основных размеров датчика, 

обеспечивакез о одноморность температурного поля (необходимое 

условие для определени:. нестацион.рной плотности теп..ового по- 

тока). Установлено, что толщина медной пленки на тепловоспри- 

нимающей поверхности влисет на инерцию датчика, а Takk: "сгла- 

живает" пик на диаграмме зарегистрированной плотчости теплово-- 

го потока. Эти результаты были уч. HH при обработкэ Данных 

эксперимента, 

Проведенные расчеты стационарных и нестационарных полей 

деталей ЛВС пока.чвают, что разработанный вариант МКО совмеща- 

ет положительные стороны МКР и МКЭ. В частности, практически ` 

важным HBAAETCS то, (TO при решении задач теплонапряженности 

деталей и узлов ДВС при конечно-элементной разбивке. (трианту- 
ляции) расчетной области можно использовать когэчно-разност- 

ные уравнения, что позволяет решать задачу теплового состояния 

с применением МКО, а задачу 1 д ; 0 сос- 

тояния с применением MKD. Чаким „Эразси, предлоь °ННЫй в данной 

работе подход к решению краевых задач теплопроводности для ДВС 

на: основе МКО удачно дополняет МКР и МКЭ, использ, мые в Hac- 

тоядее время в теории ДВС. 

ОСНОВНЫЕ В_з0ЛЫ: 

I. Предложена общая логическая схема решения задач локаль 
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ного теплообмена в пулиндре двигателя всех трех групп и после- 

довательно развит метод контрольных объемов, как средства для 
достижения ‘поставленной цели, 

2. Предложена и реализована математическая модель локаль-- 

ных нестационарных температур рабочего тела в объеме цилиндра, 

основанная на представлении камеры сгорания в виде отдельных 
крупных контрольных объемов. Модель учитывает процессы испаре-- 

ния и сгорания топлива в отдельных КО, а также тепло-массооб- 

мен между КО и теплообмен между рабочим телом и поверхностями 

HC. - 

3. Разработана и реализована математическая модель сложно- 

го (радиацу о) теплообмена в цилиндре дизеля, 

учитнвающая течение рабочего тела, как излучающей и поглощаю-- 

щей лучистую ‘энергию турбулентной среды, на криволинейных по-- 

верхностях камеры сгорания. Предложен метод определения неста-- 
ционарной теплоотдачи к стенкам камеры сгорания по усредненным 

параметрам цикла. Получено обобщенное соотношение для расчета 

скоростей перетекания газа в полуразделенных камерах сгорания, 

учитывающее тепловыделение, теплообмен со стенками, перемен- 
‹ ность отношения теплоемкостей, инерционный отрыв потока у кром- 

ки поршня. Обосновано использование "полуэмпирической теории" 

Прандтля-Кармана для расчета турбулентных пограничных словв В 

` камере сгорания дизеля, а также концепции Кутателадзе-Леонтье- 

ва о консервативности профилей пограничного слоя в отношении 

тидродинамических и тепловых гран ных условий. - 
4, Для условий цилиндра дизеля предложены интегральные со-- 

отношения, представляющие собой обобщение известных интеграль- 

ных условий Кармана (длЯ динамического пограничного слоя) и 

Кружилина (для теплового пограничного слоя). С использованием 

модифицированной аналогии Рейнольдса получены решения, поз во-- 

`ляющие определить локальный pa | теплооб- 

мен на внутренних поверхностях цилиндра. Предложены критериаль- 

HH6 уравнения для расчета теплоотдачи в КС дизелей. 

5. Поставлена и решена задача сложного теплообмена в дизе-- 

лях. Решение осуществлено интегральным методом и доведено до 

удобного для практических расчетов вида. Результаты исследова- 

ния показали разницу между численными значениями коэффициен- 

тов теплообмена, полученных по предложенному методу и по тра- 



диционному, принятому в теорчи ДВО, и основанному на аддитив- 
ности лучистых и конвективных составляющих. Показана также не- 

целесообраз:ость „спользования существующих м‹ (елей, основан- 

ных на концепции леминарного течения в пограничны” слиях B ЦИ- 

„индре дизеля. 

6. Для решения стационарных и неста. ионарных плоских и 

осесимметричных краевых 32 AY те логооводности для детллей ДНС 

использована конц‹.щия МКО и получен дискретный аналог диф,з- 

ренциальдого уравнения энергии в случае произвольной нерегу-- 
лярной сетки. Тем самым показана нозможнос ль ис.ользованут ко- 

нечно-разностных уравноний при конечно-элементной разбирке 

расчетной области. Интегральный захон сохланения энергии, га- 

ложеннь. B МКО, позволяет применение грубых сеток при сохоане- 

нии высоРой точности рсления. Проведенный анализ расчета тем- 

пературных полей отдельных деталей дизеля показал, что Mho ус- 

пешно дополняет распространегчые в теорги ДВС в настоящое вре- 

мя МКЭ и МКР. 

7. Разр”бот н метод экспериментального исследования лока-- 

льного теплообмен: в "изелях и создана экспериментетьная уста- 
новка с автоматической обработкой опытных данных и использова- 

нием новейших достижений отечественной и зарубежной измери!ль- 

ной и вычислительной техники. Метод и установка используются 

в НТЦ КамАЗ при исследо: ании GHC™MOXOIHHX дизелей с He д, вом, 

8. Разработаны алгоритмы и программные комплексы. по: во- 

ляющие решать задр си всех трех групп локального теплообмена 

для дизелей. Их экспериментальная проверка показала достовер- 

ность предложенных и используемых моделей. 

9. Результаты лиссертационной работы внедрены на предпри- 
ятиях КамАЗ, КАЗ, "Грузсельмаш", ч.о подтверждается соответ- 

CTE, эщими актами с общим экономическим эффектсч 358 тысяч руб. 

лей в год. Результаты диссертационной работы внедрены в y 166- 

ном процессе в МГТУ им. Н.Э.Баумана. Для студентов старшего 

курса автором подготовлен и чит этся -пециальныий курс "Моде-- 

лирование локального теплоо“мена в ДВС", я отдельные фратмен- 

ть диссертационной работы используются при чтени' курса "Тео- 

рия ДВС". 
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