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öèîíàðíîñòüþ è ëîêàëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ, èõ
çàâèñèìîñòüþ îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ è ôîðñóíêè, âûíóæäàåò ïðè-
ìåíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ìåòîäû
èññëåäîâàíèé êàê íàèáîëåå òî÷íûå.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûøåîïèñàííûõ ÿâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS CFX. Ïîñêîëüêó
ãðàíèöû ðàñòåêàíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îõëàæ-
äàåìîé ïîâåðõíîñòè çàðàíåå íåèçâåñòíû, íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ.
Â ANSYS CFX èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìíîãîñêî-
ðîñòíîãî êîíòèíóóìà, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå äâóõôàçíîé ñìåñè êàê
ñïëîøíîé ñðåäû è äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè
ðàçëè÷àþò îáúåìíûå äîëè ôàç. Äëÿ êàæäîé ôàçû
îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü, îòíåñåííàÿ ê ïîëíîìó
îáúåìó ñìåñè, ñêîðîñòü, âÿçêîñòü è äðóãèå ïà-
ðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîé òî÷êå îáúåìà,
çàíÿòîãî ñìåñüþ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ôàç, îïðå-
äåëÿþò äâå ïëîòíîñòè, äâå ñêîðîñòè è ò. ä. [1].

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè èñïîëüçóåìîé äëÿ
ðàñ÷åòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ANSYS CFX
ÿâëÿþòñÿ:

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

Ïðè íàëè÷èè îáùåãî ïîëÿ ñêîðîñòåé âåêòîð
ñêîðîñòè U òàêæå áóäåò îáùèì äëÿ îáåèõ ôàç,
òî åñòü U = Uα, à îáúåìíàÿ äîëÿ rα è ïëîòíîñòü
ρα ðàçëè÷íû äëÿ êàæäîé ôàçû.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îäíîôàçíîå ñ ïåðåìåííûìè ïëîòíîñòüþ
è âÿçêîñòüþ è îáùèì äëÿ âñåõ ôàç ïîëåì äàâ-
ëåíèé p(x, y, z, t):

ãäå                — ïëîòíîñòè ñìåñè,                —
âÿçêîñòü ñìåñè.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðèíÿòî îáùåå äëÿ
âñåõ ôàç òåìïåðàòóðíîå ïîëå T(x, y, z, t), òîãäà
êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ eα ðàçëè÷íà äëÿ êàæäîé
ôàçû:

Íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè
äâèãàòåëåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåïëîâûõ è
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà åãî äåòàëè. Ïîðøåíü,
íàõîäÿùèéñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ
ãîðÿ÷èìè ãàçàìè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ òåï-
ëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé. Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìîæåò ïðèâåñòè ê
âûõîäó èç ñòðîÿ êàê ïîðøíÿ, òàê è ðÿäà ñîïðÿ-
æåííûõ ñ íèì äåòàëåé.

Äëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå
çàäàííîãî ðåñóðñà íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü
òåìïåðàòóðó ïîðøíåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
ïîìîùè ïðèíóäèòåëüíîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ.
Ñòðóéíûé ìåòîä îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòðóÿ
ìàñëà, ïîäàâàåìàÿ èç çàêðåïëåííîé â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ ôîðñóíêè, îìûâàåò âíóòðåííþþ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðøíÿ, ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòüþ è êîí-
ñòðóêòèâíîé ïðîñòîòîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñè-

ìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ îò ðàñõîäà ìàñëà
è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
è ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîðøíåé.
Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà ìåæäó ñòðóåé ìàñëà è âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòüþ ïîðøíÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ñëîæíîñòü ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà

ïðè ñòðóéíîì îõëàæäåíèè, âûçâàííàÿ íåñòà-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñòðóè îõëàæäàþùåãî ìàñëà è
ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïîðøíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ
ïîðøíåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ). Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñî-
ïðîâîæäàþùèå ñòðóéíîå îõëàæäåíèå è ìåòîäû
èõ îïèñàíèÿ, ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ïîð-
øíåé íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ è ïðåäëîæåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÑÒÐÓÉÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÏÎÐØÍÅÉ ÄÂÑ

Í.Ä. ×àéíîâ, ä.ò.í., ïðîô., Ë.Ë. Ìÿãêîâ, ê.ò.í., äîö., Þ.Â. Ìèõàéëîâ, àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà
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×àéíîâ Í.Ä., Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ìèõàéëîâ Þ.Â.

ãäå λα — òåïëîïðîâîäíîñòü; τα — òåíçîð êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé; Qα — âåëè÷èíà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ òåïëîòó íà åäèíèöó îáúåìà, ïåðå-
äàííóþ ôàçå α îò äðóãèõ ôàç.

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè. Âëèÿíèå òóð-
áóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåíà
ïðè ñòðóéíîì îõëàæäåíèè âåëèêî, ïîýòîìó
âìåñòå ñ îïèñàííîé âûøå ñèñòåìîé óðàâíåíèé
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
SST. Ýòà ìîäåëü ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà
ìîäåëåé k–ε è k–ω [2] è, êàê ïîêàçàíî â [3],
íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþò ðàññìàòðèâàåìûå
ÿâëåíèÿ.

Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
Îòëàäêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü íà

îñíîâå ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷ [5]:
% ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ ïëîñêîñòüþ,

ðàñïîëîæåííîé ïî íîðìàëè ê íåé;
% ìîäåëèðîâàíèå òîðìîæåíèÿ ïîòîêà ìàñëà,

âïðûñêèâàåìîãî ôîðñóíêîé ïîä óãëîì â îòêðûòûé
êàíàë.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ýìïèðè-
÷åñêèìè äàííûìè.

Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóè ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ
êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòüþ 
Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñòðóéíîãî

îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé èñïîëüçîâàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [4].

Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû òå÷åíèÿ ñî ñíèìêàìè,
ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå âûñîêîñêîðîñòíîé
ôîòîêàìåðîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [5], ñõîæåñòü
ðàñïîëîæåíèÿ çîí îòðûâà ìàñëÿíîé ïëåíêè îò
îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÓÏÊÂ) ïî ðàñ-
÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêè íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ïîðøíå ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
è ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî ìàñëà ÷åðåç ôîðñóíêó.

Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
Â ìîäåëüíîì ýëåìåíòå (ðèñ. 1), èãðàâøåì

ðîëü ïîðøíÿ â ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåíà êàíàâêà
øèðèíîé 20 ìì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñòåêàíèÿ
ïîòîêà ìàñëà, è óñòàíîâëåíû âîñåìü òåðìîïàð.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè,
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç íåïî-
äâèæíîé ôîðñóíêè 1, èç êîòîðîé ñòðóÿ ìàñëà ïî-
ïàäàåò â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, èçíà÷àëüíî çàïîë-
íåííóþ âîçäóõîì. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò
ïîäîáëàñòü ñ äåôîðìèðóåìîé ñåòêîé 2 è ïîä-
îáëàñòü ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ ñåòêîé 3, ÷òî íåîá-
õîäèìî äëÿ ó÷åòà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Ïîëîæåíèå ïîðøíÿ â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

Ðàäèóñ êðèâîøèïà R, ìì 46
Äèàìåòð ôîðñóíêè

d0, ìì
1,6

Äëèíà øàòóíà L, ìì 184 Ìàðêà ìàñëà SAE30

Õîä ïîðøíÿ S, ìì 92
Òåìïåðàòóðà ìàñëà

íà âõîäå T0, °C
80

×àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà n, îá/ìèí

500 1000

Ðàñõîä ìàñëà G, ë/÷ 52 78 95 115 60 86 103

Ðèñ. 1. Ýñêèç ìîäåëüíîãî ýëåìåíòà

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü:
1 — ôîðñóíêà; 2 — äåôîðìèðóåìàÿ ñåòêà; 3 — ïåðåìåùàþùàÿñÿ
ñåòêà; 4 — òâåðäîå òåëî
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à â ñîïðÿæåííîé ïî-

ñòàíîâêå, ò. å. ïðè îäíîâðåìåííîì ðåøåíèè
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ æèäêîñòè è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â òâåðäîì òåëå, òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïîýòàïíàÿ ìåòîäèêà.

1. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëîñü ëîêàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî
îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè αi(ϕ) çà 360° ÓÏÊÂ, ò. å.
çà îäèí îáîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî äîñòàòî÷íî,
ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ öèêëè÷åí.

2. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàëîñü îäíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå αi(ϕ) âäîëü îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè
è ïðîèçâîäèëîñü îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çà 360°
ÓÏÊÂ.

3. Ðàññ÷èòûâàëîñü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â
ìîäåëüíîì ýëåìåíòå.

Ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî îõëàæ-
äàåìîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1, âèä Â) äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé n è G. 

Çîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè α âîçíè-
êàþò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè óäàðà
ñòðóè îá îõëàæäàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî òî÷êà óäàðà ñòðóè ÿâëÿåòñÿ çîíîé
òîðìîæåíèÿ, à ïîñëå ïîâîðîòà ïîòîêà íà îõëàæ-
äàåìîé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëåíêè
âíîâü ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷åíèé ñêîðîñòåé â ñâî-
áîäíîé ñòðóå, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè. Èç-çà ñèë
òðåíèÿ ñêîðîñòü ìàñëÿíîé ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ,
à åå òîëùèíà ïðîäîëæàåò ðàñòè è ïðîèñõîäèò ñðûâ
ïëåíêè, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ
ñèë. Ñðûâ ïðîèñõîäèò òåì ðàíüøå, ÷åì ìåíüøå
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè è ÷åì áîëüøå
èíåðöèîííûå íàãðóçêè, ò. å. ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 3, áûëè óñðåäíåíû ïî îñè z, ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âäîëü îõëàæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà ìàñëà
äëÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ n = 500 îá/ìèí è
n = 1000 îá/ìèí, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû, íà
ðèñ. 4 è 5.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëÿ òåìïåðàòóð è îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â òî÷êàõ óñòàíîâêè òåðìîïàð,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6 è 7.

Ðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóð è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íå ïðåâû-
ñèëî 15 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåííîé ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ
Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè

òåïëîîòäà÷è îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ïðè íåèçìåííîì ðàñõîäå ìàñëà ÷åðåç ôîð-
ñóíêó áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî äâóì ðàçëè÷íûì
ìåòîäèêàì:

% ïî ìåòîäèêå 1, ïðåäëîæåííîé â äàííîé
ðàáîòå;

% ïî ìåòîäèêå 2, â êîòîðîé ïðè àíàëèòè÷åñêîì
ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ îäíîìåð-
íîãî ñëó÷àÿ òå÷åíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îõ-
ëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ãèäðàâëè÷åñêèé ïîäõîä, ïîòåðè íà òðåíèå îï-
ðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, à èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïîëó÷åíà èç êðèòåðèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ.

Íà îñíîâå ìåòîäèêè 2 â ðàáîòå [4] áûë ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ è ñîçäàíà
ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü
â äàííîì èññëåäîâàíèè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è èñõîäíûå äàííûå ñîîòâåò-
ñòâóþò èñïîëüçîâàííûì âûøå ïðè âåðèôèêàöèè
ìåòîäèêè 1. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èíòåðâàëà
çíà÷åíèé n = 500–3500 îá/ìèí ñ øàãîì
500 îá/ìèí è ðàñõîäå ìàñëà ðàâíûì 60 ë/÷.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 8.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïëåíêè ìàñëà ïî îõëàæäàåìîé ïî-
âåðõíîñòè ïîñëå óäàðà ñòðóè ìàñëà îá íåå è
ðàçâîðîòà ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò ÂÌÒ
ê ÍÌÒ, ÷òî óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
îòäà÷è.

Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ
(âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè) ïðîèñõîäèò
îòðûâ ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, ÷òî äâîÿêî
âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è:

% ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðûâ ìàñëÿíîé ïëåíêè
óìåíüøàåò îáúåì îõëàæäàþùåãî ìàñëà íà ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî óìåíüøàåò âåëè÷èíó α;

% ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïîðøíÿ ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå ïî-
òîêà ìàñëà, à îòðûâ çàòîðìîæåííîãî îáúåìà
ìàñëà óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïëåíêè ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ.

Óêàçàííûå âûøå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò âå-
ëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, îñðåäíåííîãî
ïî îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè è çà âðåìÿ îäíîãî
îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ïî äâóì ìåòîäèêàì ïîëó÷åíî òîëüêî íà
èíòåðâàëå n = 1000–2000 îá/ìèí. Ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è äëÿ äâóõ
ìåòîäèê íå ïðåâûñèëî 18 %.
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×àéíîâ Í.Ä., Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ìèõàéëîâ Þ.Â.

Âñëåäñòâèå îäíîìåðíîãî ïîäõîäà â ìåòîäèêå
2 íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàñòåêàíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, à ïðèíèìàåòñÿ îäè-
íàêîâàÿ òîëùèíà ïëåíêè. Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå
2 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè n = 500–1000 îá/ìèí ïðî-

èñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
îòäà÷è, à ïðè n = 2000–3500 îá/ìèí ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé è ôèçè÷åñêè íå îáîñíî-
âàíî. 

n = 1000 îá/ìèí

G = 60 ë/÷ G = 86 ë/÷ G = 103 ë/÷
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Ðèñ. 3. Ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè

n = 1500 îá/ìèí

G = 52 ë/÷ G = 78 ë/÷ G = 95 ë/÷ G = 115 ë/÷
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Âûâîäû
Ïîëó÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè äëÿ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ
ïîðøíåé ÄÂÑ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ äëÿ ïîðøíåé ïðîèçâîëü-
íîé êîíñòðóêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ïî îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàñõîäà ìàñëà ïðè n = 500 îá/ìèí

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ïî îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàñõîäà ìàñëà ïðè n = 1000 îá/ìèí

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàñõîäà ìàñëà
ïðè n = 500 îá/ìèí

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàñõîäà ìàñëà
ïðè n = 1000 îá/ìèí

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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