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îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû äè-
çåëåé â îõëàæäàþùóþ âîäó, îáëàäàþùèõ óíèâåð-
ñàëüíîñòüþ è äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîñòüþ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðàêòèêå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ ïðîöåññîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòåïåííîãî
âèäà. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî áûëà âûïîëíåíà
ñåðèÿ ïîèñêîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ïîñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ èñ-
êîìîé ôóíêöèè â âèäå

ãäå qw — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü â îõ-
ëàæäàþùóþ âîäó; pme/ηe — îòíîøåíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â MÏà ê ýôôåêòèâíîìó
ÊÏÄ, ò. å. âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ öèêëîâîé
ïîäà÷å òîïëèâà; Fw — îõëàæäàåìàÿ ïîâåðõíîñòè

ðàáî÷åãî öèëèíäðà, ì2; Cm — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïîðøíÿ, ì/ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ Ñî, õ1, õ2, õ3 ñòå-
ïåííîé ôóíêöèè (1) áûëè èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ qw, pme, ηe, Fw, Cm äèçåëåé
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, áûñòðîõîäíîñòè è óðîâíÿ
ôîðñèðîâàíèÿ, çàèìñòâîâàííûå èç ðàáîò [2–4].

Â âûáîðêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè
âîøëè äàííûå ïî äâóõòàêòíûì äèçåëÿì (42 åäè-
íèöû): D = 0,15–0,96 ì; S = 0,17–3,05 ì;
pme = 0,455–1,97 ÌÏà; Cm = 5–11 ì/ñ;
n = 76–1650 îá/ìèí; ηå = 0,35–0,502;
qw = 0,061–0,175 è ÷åòûðåõòàêòíûì äèçåëÿì (25
åäèíèö): D = 0,17–0,64 ì; S = 0,11–0,9 ì;
pme = 0,469–2,48 ÌÏà; Cm = 5,0–13,58 ì/ñ;
n = 333–1900 îá/ìèí; ηå = 0,286–0,476;
qw = 0,07–0,338.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîÿâèëîñü ïðåäïîëîæå-
íèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ âèäîèçìå-
íåííîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 

ãäå Co, k1(Fw) è k2(Cm) — ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå
îïðåäåëåíèþ.

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó óðàâíåíèÿ-
ìè (1) è (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå
ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííûå ïîêàçàòåëü
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Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé îá
îòâîäå òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â îõëàæäàþùóþ
âîäó, íå ñâÿçûâàåò ïîòåðè òåïëà ñ ïîêàçà-
òåëÿìè ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíû
òðàíñöåíäåíòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè
îòíîñèòåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü äâóõ- è
÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé â îõëàæäàþùóþ âîäó,
â êîòîðûõ ýòè ïîòåðè âûðàæåíû â ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îñíîâíûõ
ðàçìåðîâ öèëèíäðà è ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîð-
øíÿ, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé óíèâåðñàëü-
íîñòüþ è äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîñòüþ.

È.Ë. Àëåêñååâ, ñò. ïðåïîäàâàòåëü; Ë.È. Êîâàëü÷óê, ä.ò.í., ïðîô.
Áàëòèéñêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ÐÔ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ è ôîðñèðîâàíèè
ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ è îöåíêè óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
â äåòàëÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåì êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü êîëè÷åñòâîì òå-
ïëîòû, ïåðåäàâàåìîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
QW. Íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ òåïëîîáìåíà, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîòåðü òåïëà â ïðàêòèêå ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü
Qw = Gw · Cw (tw2 – tw1), ãäå Gw — ðàñõîä îõëàæ-
äàþùåé âîäû, êã /÷;  Cw — òåïëîåìêîñòü âîäû,
êÄæ/(êã·°Ñ), tw2 è tw1 — òåìïåðàòóðà âîäû ñî-
îòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ è íà âõî-
äå â äâèãàòåëü, °Ñ.

Ïðèìåíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè äâèãàòåëåé è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ, òåïëîíàïðÿæåííîñòè èõ äåòàëåé íåâîçìîæ-
íî, ïîñêîëüêó îíà íå ñâÿçûâàåò ïîòåðè â îõëàæ-
äàþùóþ âîäó ñ ïîêàçàòåëÿìè ðàáî÷åãî öèêëà äâè-
ãàòåëÿ, îñíîâíûìè ðàçìåðàìè öèëèíäðà è äðóãèìè
ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà ýòè ïî-
òåðè.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî â
öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ òåïëîâûõ
ïîòåðü â îõëàæäàþùóþ âîäó, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
îöåíèòü âëèÿíèå íà ýòè ïîòåðè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ öèëèíäðà, ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà,
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàíåå âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò áûòü  ðàçëè÷íûìè [1,
2, 3]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäïðèíÿòû âîçìîæíîñòè
ïîñòðîåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
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ñòåïåíè (ò. å. òðàíñöåíäåíòíàÿ ôóíêöèÿ) è
íåêîòîðûå ôóíêöèè k1(Fw) è k2(Cm), ÿâíûé âèä
êîòîðûõ íåèçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîâûõ
ïîòåðü äèçåëåé â îõëàæäàþùóþ âîäó.

Àâòîðîì ðàáîòû [1] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà (1) ìîæåò
áûòü âïîëíå ïðîèçâîëüíîé è íå òðåáîâàòü íè-
êàêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå ñòåïåííûõ êîìïëåêñîâ äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî îïèñàíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ ïðîöåññîâ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòî ðàñ÷åòíûé ïðèåì.
Ýòî, ïî-âèäèìîìó, â ïîëíîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè
è ê ïðåäñòàâëåíèþ âèäà (2), òåì áîëåå ÷òî â ïî-
ñëåäóþùåì áóäåò ïîêàçàíà áîëüøàÿ ãèáêîñòü è
îáùíîñòü ïðåäñòàâëåíèé âèäà (2) ïðèìåíèòåëüíî
ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-
îòäà÷è äèçåëåé â îõëàæäàþùóþ âîäó.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé âèäà (2) äëÿ îöåíêè
òåïëîâûõ ïîòåðü äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé
â îõëàæäàþùóþ âîäó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè
ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ è
ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíèÿ âèäà (2),
âûáðàí ïðàâèëüíî, òî ðàâåíñòâî ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòåé äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ïîä÷è-
íåíèÿ îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ
ôóíêöèé k1(Fw) è k2(Cm).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì, âû-
÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ÿâíîãî âèäà
ôóíêöèé k1(Fm) è k2(Cm) ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ k1 ïî ìàññèâó îïûòíûõ äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ qw, Pme, ηe, Fw. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî òî÷íîå
îïèñàíèå îïûòíûõ äàííûõ ôóíêöèåé âèäà k1 =
= f(FW) äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè íåçàâèñèìàÿ
ïåðåìåííàÿ Fw ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû òðåõ
ñëàãàåìûõ:

ãäå πDS — ïîâåðõíîñòü îõëàæäåíèÿ öèëèíäðîâîé

âòóëêè; (πD2)/4 — ïîâåðõíîñòü öèëèíäðîâîé

êðûøêè; (π/4)D2S — ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà.
Ïîñðåäñòâîì ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé k1 ïî óðàâíåíèþ (3) è Fw

ïî (4) è îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòè k1 =
= f(Fw). Äëÿ äâóõòàêòíûõ äèçåëåé ýòà çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ qw, pme, ηe çàäàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè, òî ïî
ðàñïîëîæåíèþ òî÷åê íà ðèñ. 1 è âåëè÷èíå ðàç-

áðîñà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî çà-
âèñèìîñòü k1 = f(Fw) ÿâëÿåòñÿ íå ñëó÷àéíîé.
Ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ
(R2 = 0,9993) ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðîâàíà
ñòåïåííîé ôóíêöèåé

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÿâ-
íûé âèä çàâèñèìîñòè k2 = f(Cm). Âû÷èñëåíèÿ ïðî-
èçâîäÿòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

Çàâèñèìîñòü k2 = f(Cm) äëÿ äâóõòàêòíûõ äâè-
ãàòåëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 è àïïðîêñèìèðîâàíà
ñòåïåííîé ôóíêöèåé 

Ïîäñòàíîâêîé (5) è (7) â (2) ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ
òðàíñöåíäåíòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè òåïëî-
âûõ ïîòåðü äâóõòàêòíûõ äèçåëåé â îõëàæäàþùóþ
âîäó â âèäå

Ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó ïîëó÷åíà ðàñ-
÷åòíàÿ òðàíñöåíäåíòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè
òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé â îõ-

ÐÀÑ×ÅÒ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Àëåêñååâ È.Ë., Êîâàëü÷óê Ë.È.
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äàþùóþ âîäó:
– äâóõòàêòíûå äèçåëè

– ÷åòûðåõòàêòíûå äèçåëè

Ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîãäà qw ≥ 20 %, â
ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïåðâûå ÷åòûðå ñëà-
ãàåìûõ ñòåïåííîãî ðÿäà. Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíî-
ñèòåëüíî qw, ñðåäè ÷åòûðåõ êîðíåé êîòîðîãî
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è îòâå÷àåò ìèíè-
ìàëüíûé. 

Ýòîò êîðåíü ïðîùå âñåãî ìîæåò áûòü íàéäåí
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî
ïðèíÿòü çíà÷åíèå qw, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì
(13) èëè (14).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñêî-
ìûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòÿõ (8) è (10) áûëè
èñïîëüçîâàíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ qw, pme, ηe, Fw

è Cm, ñîîòâåòñòâóþùèå íîìèíàëüíûì ðåæèìàì
ðàáîòû. Îäíàêî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñïî-
ëàãàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçìåíÿë-
ñÿ îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà äèçåëÿõ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, áûñòðîõîäíîñòè è óðîâ-
íÿ ôîðñèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íàéäåííûå çàâèñèìîñòè áóäóò ñïðàâåäëèâû
è äëÿ äîëåâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê
èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â îõëàæäàþùóþ
âîäó âî âñåì ïîëå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé.

ëàæäàþùóþ âîäó. Äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé k1 = f(Fw)
è k2 = f(Cm) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4 è àïïðîê-
ñèìèðîâàíû ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè âèäà

ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîòîðûõ â (2) ïîëó÷åíà òðàíñ-
öåíäåíòíàÿ çàâèñèìîñòü:

Íà îñíîâå òðàíñöåíäåíòíûõ çàâèñèìîñòåé
(8) è (10) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðîñòûå ñðàâíè-
òåëüíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè òåïëîâûõ
ïîòåðü â îõëàæäàþùóþ âîäó ó äèçåëåé.

Ïðîëîãàðèôìèðóåì (2) è ðàçëîæèì ôóíêöèþ
ln(1–qw) â ñòåïåííîé ðÿä:

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ó ñîâðåìåííûõ äèçåëåé ïî-
òåðè â îõëàæäàþùóþ âîäó îáû÷íî ìåíüøå 20 %,
äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ
ñòåïåííîãî ðÿäà. Òîãäà:

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ôîðìóëû äëÿ îöåíêè òåïëîâûõ ïîòåðü â îõëàæ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü k1 = f(Fm) 

äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü k2 = f(Ñm) 

äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé

k2

Cm
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