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íà îñíîâå òåðìî- è ãèäðîãàçîäèíàìèêè, à íå
íà ÷èñòî ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìîãóò
áûòü óíèâåðñàëüíûìè è ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðà-
áîòîñïîñîáíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Â îáùåì ñëó÷àå òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ ñæè-
ìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè ïîëå òå÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âåêòîðîì ñêîðîñòè 

ãäå u, v, w ñóòü ïðîåêöèè ñêîðîñòè W íà îñè
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, âî-âòîðûõ,
äàâëåíèåì ð è, â-òðåòüèõ, ïëîòíîñòüþ ρ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïÿòè âåëè÷èí èñïîëüçóþò òðè
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íàçûâàåìûå äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå–Ñòîêñà, óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè 

(çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû) è óðàâíåíèå òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ p = f(ρ), ò. å. ïÿòü
óðàâíåíèé. Åñëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîäåð-
æèò òàêæå òåìïåðàòóðó, òî îíà ÿâëÿåòñÿ åùå
îäíîé ïåðåìåííîé, è ê óêàçàííûì ïÿòè óðàâ-
íåíèÿì ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü åùå óðàâíåíèå
ýíåðãèè, âûðàæåííîå â ôîðìå ïåðâîãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè.

Äëÿ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé (ρ = const)
ïåðå÷èñëåííàÿ âûøå ñèñòåìà óðàâíåíèé çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ äàæå â ñëó÷àå íåïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðû âíóòðè æèäêîñòè. Ïðåæäå
âñåãî, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîëó÷àåò áîëåå
ïðîñòîé âèä

à óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îäíî âåê-
òîðíîå óðàâíåíèå
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Íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîãàçîäèíàìèêè
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ
ãàçà ê ïîðøíåâûì êîëüöàì áûñòðîõîäíûõ
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé. Ïîñêîëüêó îòûñêàíèå
òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà â èõ
îáùåì âèäå íàòàëêèâàåòñÿ íà íåïðåîäîëèìûå
ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåëè-
íåéíîñòüþ óðàâíåíèé, èõ ñóùåñòâåííîå óïðî-
ùåíèå ïîëó÷åíî îöåíêîé ïîðÿäêà âåëè÷èí èñ-
õîäíûõ çàâèñèìîñòåé. Çàäà÷à ñâåäåíà ê îäíîé
èç ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåøàåìûõ ëèíåéíûõ
çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ëàìè-
íàðíîãî (ñëîèñòîãî) äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè â ïëîñêîé òðóáå, ÷òî äîëæíî
îáëåã÷èòü ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà àíàëèçà òåïëî-
âîé è ìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ),
ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì
óíèâåðñàëüíûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.
Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðøíåâûì äâèãà-
òåëÿì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì îðèåíòèðîâàííûõ
íà äâèãàòåëè ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ, àäåêâàòíûõ
ïî óðîâíþ èñïîëüçóåìûì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì
ïðîãðàììàì. Äëÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
(ÖÏÃ) ðå÷ü èäåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îá óñëîâèÿõ
òåïëîîáìåíà íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ïîðøíÿ è öèëèíäðà (ãèëüçû öèëèíäðà) äâèãà-
òåëÿ.

Òåïëîîáìåí â ïðåäåëàõ æàðîâîãî ïîÿñà çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû çàçîðà ãîëîâêà ïîðøíÿ — ãè-
ëüçà: ïðè ìàëîì çàçîðå òåïëîâîé ïîòîê èäåò îò
ïîðøíÿ ê ãèëüçå; ïðè óâåëè÷åííîì çàçîðå, êîãäà
â íåì ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ãîðÿ÷èõ
ãàçîâ, òåïëîâîé ïîòîê èäåò è â ïîðøåíü, è â
ãèëüçó. Ðàíåå òåïëîîáìåíîì â æàðîâîì ïîÿñå
ïðåíåáðåãàëè è ÷àñòî áðàëè êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è α′= 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíûì
óïðîùåíèåì [1].

Â äàëüíåéøåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåï-
ëîîáìåíà â çàçîðå àâòîðàìè ïðåäëîæåíû íå
âñåãäà äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûå ïîëóýìïè-
ðè÷åñêèå ôîðìóëû, îäíàêî èçâåñòíî [2], ÷òî
òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå
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Äàëåå, ïîñêîëüêó â íåñæèìàåìûõ òå÷åíèÿõ
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â îáùåì ñëó÷àå ìàëû, êî-
ýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó è ïîýòîìó óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ è óðàâíåíèå ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ íå-
íóæíûìè äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ òå÷åíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýòîò ðàñ÷åò ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåçà-
âèñèìî îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è âåëè÷èíû òåïëî-
âîãî ïîòîêà îò ãàçà ê ïîðøíþ. Ðàñ÷åò òåïëîâîãî
ïîòîêà âîçìîæåí ëèøü ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà α′κ. Îäíàêî
ïðè îáîñíîâàííûõ â äàííîé ñòàòüå äîïóùåíèÿõ
òåìïåðàòóðà ãàçà è âåëè÷èíà α′κ äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëÿ òå÷åíèÿ íå òðåáóþòñÿ, ìåòîäû ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû α′κ
áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ïðè äâèæåíèè îäíîðîäíîé æèäêîñòè áåç
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàññîâûå ñèëû  ñîâåð-
øåííî âûïàäàþò, åñëè âìåñòî äåéñòâèòåëüíîãî
äàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàòü ðàçíîñòü ìåæäó äåéñò-
âèòåëüíûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ [3]. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè óïðîùàþòñÿ è åñëè
÷ëåíû, ñîäåðæàùèå óñêîðåíèå, âûïèñàòü â ðàñ-
êðûòîì âèäå, ïîëó÷èì:

Òàêèì îáðàçîì, îñòàþòñÿ ÷åòûðå íåèçâåñòíûå
âåëè÷èíû u, v, w, ð, è äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ èìå-
þòñÿ ÷åòûðå óðàâíåíèÿ (2), â êîòîðûõ x, ó, z —
êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà, μ — äèíàìè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè (ãàçà).

Äëÿ ïîëíîé ôèçè÷åñêîé îïðåäåëåííîñòè ðå-
øåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà äîëæ-
íû áûòü çàäàíû ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
Â âÿçêîé æèäêîñòè èìååò ìåñòî ïðèëèïàíèå
÷àñòèö æèäêîñòè ê îãðàíè÷èâàþùèì ñòåíêàì, ò. å.
íà ñòåíêàõ èñ÷åçàþò êàê íîðìàëüíàÿ, òàê è êàñà-
òåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè, ñëåäîâàòåëüíî,
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà òâåðäûõ ñòåíêàõ áóäóò
[3]:

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà íà ó÷àñòêå æàðîâîé ïîÿñ ïîðøíÿ–

öèëèíäð èñïîëüçóåì ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü
(ñì. ðèñ.), â êîòîðîé ñîïðÿæåííûå ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû è ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû êàê äâå
êîàêñèàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñ
ðàäèàëüíûì çàçîðîì Δ íà ó÷àñòêå äëèíîé l, ðàâ-
íîì ðàññòîÿíèþ îò êðîìêè ïîðøíÿ äî âåðõíåãî
êîëüöà. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ïîð-
øíÿ è ãèëüçû íà ýòîì ó÷àñòêå tï è tö ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â íàä-
êîëüöåâîì çàçîðå íà÷íåì ñ ó÷àñòêà èíäèêàòîð-
íîé äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó áûñ-
òðîãî ñãîðàíèÿ è íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè
êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâîãî ïîòîêà â
íàäêîëüöåâîì çàçîðå ê ïîâåðõíîñòè æàðîâîãî
ïîÿñà ïîðøíÿ.

Íà òàêòå ñãîðàíèå–ðàñøèðåíèå ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå â öèëèíäðå âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû
pz, à òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà — äî ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû öèêëà tz. Êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è îò ðàáî÷åãî ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ê
îãíåâîìó äíèùó ïîðøíÿ — αã. Ïðè ýòîì äàâëå-
íèå íàä âåðõíèì êîëüöîì ðàâíî äàâëåíèþ êîíöà
ñæàòèÿ pc.

Ïîä äåéñòâèåì âîçíèêøåãî â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â íàäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå
è ïåðâîì çàêîëå÷íîì îáúåìå Δp = pz – pc ðàáî÷èé
ãàç ïåðåòåêàåò èç íàäïîðøíåâîãî ïðîñòðàíñòâà
â íàäêîëüöåâîé çàçîð è äâèæåòñÿ â ñòîðîíó êàð-
òåðà äâèãàòåëÿ.

Íà òàêòå ñãîðàíèå–ðàñøèðåíèå ïîðøåíü
íàõîäèòñÿ âáëèçè âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ)
è ñêîðîñòü åãî îòíîñèòåëüíî ãèëüçû áëèçêà ê íóëþ.
Ïîýòîìó íà÷àëî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
âûáèðàåì íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò ñîïðÿæåííûõ
ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ è ãèëüçû, ïðè÷åì çà íà-
ïðàâëåíèå îñè z ïðèìåì íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ ãàçà w, ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî îíà îäè-
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Ðèñ. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà â
ñîïðÿæåíèè æàðîâîé ïîÿñ ïîðøíÿ–öèëèíäð
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íàêîâà ïî îêðóæíîñòè. Îñü y íàïðàâèì ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì ñî-
ïðÿæåííûõ äåòàëåé.

Äàëåå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü äîïóùåíèå î òîì, ÷òî òå÷åíèå ãàçà â
çàçîðå ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåñæèìàåìîå.

Ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè, ðàññìàòðèâàÿ ïðè
ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà (Ì) äâèæóùèéñÿ ãàç êàê
íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
1/2M2[4]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [2, 3] îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü ìåíüøàÿ èëè ðàâíàÿ 5 % ïîçâîëÿåò
ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü äâèæóùèéñÿ ãàç
êàê íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü. Ýòî äîïóùåíèå
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è
ýêñïåðèìåíòîâ [5, 6].

Ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåøàåìûå ëèíåéíûå
çàäà÷è ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîé
ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïóòåì
îòáðàñûâàíèÿ ìàëûõ êîíâåêòèâíûõ óñêîðåíèé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà
(Re).

Âî âñåõ òå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñèëàìè
âÿçêîñòè μ äåéñòâóþò òàêæå ñèëû èíåðöèè, âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîé  âÿç-
êîñòè μ ê ïëîòíîñòè ρ [3], ò. å êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü ν = μ/ρ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíà
òåïëîîòäà÷à â êðóãëûõ òðóáàõ, ïîýòîìó äëÿ ïðè-
áëèæåííîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ èëè ïðèçìàòè÷åñêèõ òðóá ñëîæíîãî
ôèãóðíîãî ïðîôèëÿ èñïîëüçóþò ïðèåì ñðàâíåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèé ýòèõ òðóá ñ ýêâèâàëåíòíîé èì ïî
ñîïðîòèâëåíèþ òðóáîé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ [4].
Ýêâèâàëåíòíûé (óñëîâíûé) äèàìåòð dýêâ

îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîëüöåâîé è ïëîñêîé ùåëè, â
ôîðìå êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
èññëåäóåìûé çàçîð êàê:

Â [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû
õàðàêòåðíûõ äëÿ áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé, â
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè çàçîðà
æàðîâîé ïîÿñ ïîðøíÿ–öèëèíäð ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû
Re ≤ 2300, ò. å. â çàçîðå ñîõðàíÿåòñÿ ëàìèíàðíàÿ
ôîðìà òå÷åíèÿ ãàçà [3].

Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè ðàäèàëüíîãî çàçîðà Δ ìåæ-
äó æàðîâûì ïîÿñîì ïîðøíÿ è ãèëüçîé öèëèíäðà
(Δ/R –> 0, ãäå R — ðàäèóñ öèëèíäðà), äàííóþ
çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå â öèëèíäðè÷å-
ñêîé, à â äâóìåðíîé (ïëîñêîé) ïîñòàíîâêå [2]. 

Ïðè äâóìåðíîé (ïëîñêîé) ïîñòàíîâêå àíàëè-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ñèñ-
òåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè äëÿ
ñëîÿ ãàçà âäîëü ïëîñêîñòè 0-z ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ
äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé:

ãäå z, ó — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû (îñü
z ðàñïîëîæåíà âäîëü êàíàëà, îñü ó — ïîïåðåê, ïðè-
÷åì z>>ó); w, v — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñêîðîñòè; p — äàâëåíèå; ρ — ïëîòíîñòü
æèäêîñòè.

Óðàâíåíèÿ (4à) è (4á) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè
äâèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì z è ó, à óðàâíåíèå (4â) —
óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè.

Ðàññìîòðèì èçîòåðìè÷åñêîå íåóñòàíîâèâøååñÿ
äâèæåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ðàññìàòðè-
âàåìîì êàíàëå, êîãäà ρ = const è wñð = const. Äàæå
â ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû
(4) âûçûâàåò íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè, ïîýòîìó
åå ñëåäóåò óïðîñòèòü. Èñïîëüçóÿ ìàñøòàáíûå
ìíîæèòåëè [2, 4], âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ñèñòåìó
(4), äåëàþò áåçðàçìåðíûìè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îöåíêè èõ ïîðÿäêà, ò. å. èõ óäåëüíîé
ìàññû â êàæäîì èç óðàâíåíèé. Èç îöåíêè ïîðÿäêà
âåëè÷èí ÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (4à) è (4á)
ñëåäóåò, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî óðàâíåíèå
(4à). Ïðåîáðàçóÿ ñèñòåìó áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé
â ðàçìåðíûå âåëè÷èíû, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ïîëó÷àåì:

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïîðÿäîê ãðàäèåíòà ñêîðîñòè
íå ïðåâîñõîäèò ïîðÿäîê ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñêîðîñòè, òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ óïðî-
ùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óðàâíåíèè (6) óæå îòñóòñòâóåò,
ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ñêîðîñòè, íåò íåîáõî-
äèìîñòè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
(∂w/∂z = –∂v/∂y) [2].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê
êâàçèñòàöèîíàðíîé. Äëÿ ýòîãî îöåíèì ïîðÿäîê
âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â îòíîøåíèå ëîêàëüíîãî
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Âûðàçèì ÷èñëî Ñòðóõàëÿ (7) ÷åðåç õàðàêòåðíóþ
äëèíó êàíàëà l, õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ w
è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà τê:

Ïîëàãàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â çàçîðå w =
= 200 ì/ñ [5, 6] è ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âñåõ âå-
ëè÷èí, îòâå÷àþùèõ äèàïàçîíó ðàáîòû áûñòðî-
õîäíîãî äèçåëÿ, ïîëó÷èì:

Ïîñêîëüêó ÷èñëî Ñòðóõàëÿ, îïðåäåëÿþùåå
ìåðó íåñòàöèîíàðíîñòè äâèæåíèÿ ãàçà, — âåëè÷èíà
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, òî íåñòàöèîíàðíîñòü
ïðîöåññà íå íàêëàäûâàåò çàìåòíîãî îòïå÷àòêà íà
òå÷åíèå, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàöè-
îíàðíîå. Î òàêèõ ïðîöåññàõ ãîâîðÿò, ÷òî îíè
êâàçèñòàöèîíàðíû, è çàäà÷à ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê êâàçèñòàöèîíàð-
íîé; ëîêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè âñëåäñòâèå
åå ìàëîñòè ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

Ïðåäûäóùàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ (4) ñâîäèòñÿ ê
îäíîìó:
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óñêîðåíèÿ ê êîíâåêòèâíîìó, ò. å. â ÷èñëî Ñòðóõàëÿ
Sh, õàðàêòåðèçóþùåå íåñòàöèîíàðíîñòü äâèæåíèÿ

Çà õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðèíèìàåì äëèíó
êàíàëà l, ò. å. ðàññòîÿíèå îò äíèùà ïîðøíÿ äî
ïåðâîé êîëüöåâîé êàíàâêè, êîòîðîå äëÿ ïîðø-
íåé áîëüøèíñòâà ìîäåëåé äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ßÌÇ ñîñòàâëÿåò 23,5 ìì, à çà õàðàêòåðíóþ ñêî-
ðîñòü, ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ, — ñêîðîñòü ïîòîêà
ãàçà â ïðîöåññå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â íàä-
êîëüöåâîì çàçîðå w.

Çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ τê, ïðèìåì âðåìÿ êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâîé ñðåäîé
è ïîâåðõíîñòüþ æàðîâîãî ïîÿñà. Èíòåíñèâíîå
äâèæåíèå ãàçîâîé ñðåäû â çàçîðå ïðîèñõîäèò ïðè
íàëè÷èè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà,
êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ â ïåðèîä óòå÷êè ãàçà èç
íàäêîëüöåâîãî çàçîðà â êàðòåð äâèãàòåëÿ ÷åðåç
êîëüöåâîå óïëîòíåíèå. Èç ðåçóëüòàòîâ èíäèöè-
ðîâàíèÿ äèçåëåé ßÌÇ ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå â
öèëèíäðå äîñòèãàåò  ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû pz

ïðèìåðíî çà 10° ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé äàâëåíèÿ ãàçîâ â ìåæêîëå÷íîì
ïðîñòðàíñòâå 70 % ðàñõîäà ãàçà óòå÷êè Góò (ñì.
ðèñ.) ïðèõîäèòñÿ íà ïðîöåññ ñãîðàíèå–ðàñøè-
ðåíèå, à 30 % — íà òàêò ñæàòèÿ. Ïðè íîìèíàëüíîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2100 îá/ìèí, ïðè ïîâîðîòå
êîëåí÷àòîãî âàëà íà óãîë 30–50° ïîñëå ÂÌÒ
äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðåâûøàåò äàâëåíèå
â ïåðâîì ìåæêîëå÷íîì îáúåìå [7], ÷òî âûçûâàåò
ïåðåòå÷êó ãàçà, èìåþùåãî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó,
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â íàäêîëüöåâîé çàçîð. Òàêèì
îáðàçîì, âðåìÿ ïðîöåññà èíòåíñèâíîãî êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëó
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ = 60° 
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Èñïîëüçîâàíèå îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èí
èñõîäíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà â èõ îáùåì
âèäå, ñâåäÿ çàäà÷ó ê ëèíåéíîé ìîäåëè óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ëàìèíàðíîãî (ñëîèñòîãî) äâèæåíèÿ
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïëîñêîé òðóáå,
÷òî äîëæíî îáëåã÷èòü ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ
àëãîðèòìîâ.


