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øíÿ, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó óêàçàííûõ äåòàëåé,
êîòîðàÿ àïðèîðè íåèçâåñòíà. Êîíå÷íî, âîçìîæåí
òðàäèöèîííûé ïîäõîä, íî ýòî äëèòåëüíàÿ òðóäîåì-
êàÿ è ïðèáëèæåííàÿ ïðîöåäóðà.

Â ñëó÷àå ñîïðÿæåíèÿ êðûøêà öèëèíäðà–
êëàïàíû èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ:
ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðûøêè ïðè-
õîäèòñÿ çàäàâàòüñÿ òåìïåðàòóðàìè ôàñîê êëàïà-
íîâ, à ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóð êëàïàíîâ — òåìïå-
ðàòóðàìè ïîñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ñåäåë â äíè-
ùå êðûøêè (ðå÷ü èäåò î ñòàöèîíàðíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ äåòàëåé).

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñîâìåñòíîå ìîäåëèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé
âî âñåõ óçëàõ äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû è óçëà êðûøêè (ãîëîâêè) öèëèíä-
ðîâ–êëàïàíîâ. Äåòàëè ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ
ãåîìåòðè÷åñêè âåñüìà ñëîæíû, îñîáåííî êðûøêà
öèëèíäðà, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå îáúåìíûõ (òðåõìåðíûõ) êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
îñîáåííî â ñëó÷àå öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü è äâóõìåðíûå îñåñèììåò-
ðè÷íûå ìîäåëè. Äåëî â òîì, ÷òî âòóëêà (ãèëüçà)
öèëèíäðà 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåëî âðàùåíèÿ, ãîëîâêà ïîðøíÿ
òàêæå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îñåñèììåòðè÷íàÿ. Ðàçóìååòñÿ, íàëè÷èå áî-
áûøåê ïîðøíÿ â îñåñèììåòðè÷íîì âàðèàíòå
ó÷åñòü íåëüçÿ. Ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîé àñèììåò-
ðèè, â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå íåâîçìîæíî

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ïîëÿ òåìïåðàòóð áàçîâûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê
ïîðøåíü, âòóëêà (ãèëüçà) öèëèíäðà, êðûøêà
(ãîëîâêà) öèëèíäðà è äàæå êëàïàíû ïðàêòè÷åñêè
ñòàöèîíàðíû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
ðàáî÷åãî öèêëà íåâåëèêè è áûñòðî çàòóõàþò ïî
ãëóáèíå.

Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé
íàèáîëåå íàïðÿæåííûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïîëíîé
ìîùíîñòè, íà êîòîðîì, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðû
äåòàëåé äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è óçëà
êðûøêà–êëàïàíû ðåøàþòñÿ ñõîæèå çàäà÷è ðàñ-
÷åòà òåìïåðàòóð ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé: â ïåðâîì
ñëó÷àå óçëà ïîðøåíü–êîëüöà–âòóëêà öèëèíäðà,
âî âòîðîì — êðûøêà–âïóñêíûå è âûïóñêíûå
êëàïàíû. Îñîáåííîñòü ýòèõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ
ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé âëèÿþò äðóã íà äðóãà è
äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ïðè èõ ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè. Ïðè ðàñ÷åòå, íàïðèìåð, òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòüñÿ óñëîâèÿ-
ìè òåïëîîáìåíà ñî ñòîðîíû âòóëêè, à ïðè ðàñ÷åòå
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âòóëêè — ñî ñòîðîíû ïîð-

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ
ìåæäó ñîáîé âçàèìîçàâèñèìûõ òåïëîâûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé, ïîëåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ýëå-
ìåíòîâ ÖÏÃ(ïîðøåíü–êîëüöà–ãèëüçà öèëèíäðà
è ãîëîâêà öèëèíäðà–êëàïàíû). Âûïîëíåí àíàëèç
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé è âèäîâ òåïëîîáìåíà íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ýòèõ äåòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíûå ïîëÿ ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé  äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé è ìîäåëèðîâàòü-
ñÿ ñîâìåñòíî â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÍÄÑ ÖÏÃ ïîðøíåâîãî äâèãàòå-
ëÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû ðåàëèçóþ-
ùåé ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà 2-D è 3-D òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñ åå
èñïîëüçîâàíèåì.

3-D ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÖÈËÈÍÄÐÎ-
ÏÎÐØÍÅÂÎÉ ÃÐÓÏÏÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

Ñ.Þ. Ðóññèíêîâñêèé, ê.ò.í., ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
ÎÎÎ «Çàâîä èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ Êîíöåðíà "Òðàêòîðíûå çàâîäû"», ã. Âëàäèìèð 
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

ÓÄÊ 621.431

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ



4 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (254) 2013

ó÷åñòü îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîðøíåì
è öèëèíäðîì, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà òðîíêîâîãî äâèãàòåëÿ
(â ÷àñòíîñòè ïåðåêëàäêè ïîðøíÿ â òå÷åíèå
ðàáî÷åãî öèêëà). Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, â
êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ñëåäóåò âêëþ÷àòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, ãîëîâêó ïîðøíÿ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîé äèíàìèêè
(ïåðåêëàäîê) ïî óãëó ïîâîðîòà êðèâîøèïà â
òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ
ïîëåé òåìïåðàòóð ñîïðÿæåííûõ òåïëîíàïðÿæåííûõ
äåòàëåé ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ìíîãîóðîâíåâîé
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ñ ïîâûøåíèåì
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ
ìîäåëè.

Ýôôåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
êàæäîãî âàðèàíòà ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ñâÿ-
çàíà ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäèêè, àëãîðèòìà è ðàáî÷åé
ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
äåòàëåé ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà äâèãàòåëÿ. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ
îïðåäåëåíèå ñîãëàñîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé ïîðøíåâîé ãðóïïû è âòóëêè
(ãèëüçû) öèëèíäðà ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äèçåëÿ. Âûáðàí ìîæåò áûòü ëþáîé ðå-
æèì ðàáîòû, íî íàèáîëåå èíòåðåñåí ðåæèì ïîë-
íîé ìîùíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ äåòàëåé
ÖÏÃ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå
ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîé, äâóõ- (ïëîñêîé èëè
îñåñèììåòðè÷íîé) è òðåõìåðíîé (ïðîñòðàí-
ñòâåííîé) ïîñòàíîâêå. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå
ïðè ðàñ÷åòå ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò äî-
ñòîâåðíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëî-
îáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ âñåõ äåòàëåé, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ðàññìàòðèâàåìûé óçåë äâèãàòåëÿ.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óíè-
âåðñàëüíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ANSYS èëè
NASTRAN, ïîñëåäíèå ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü
íàáîðîì ïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîðø-
íåâûå äâèãàòåëè, ó÷èòûâàþùèå â òå÷åíèå ðàáî÷åãî
öèêëà äâèæåíèå äåòàëåé — ïîðøåíü–ãèëüçà,
ãîëîâêà öèëèíäðà–êëàïàíû, ïåðåêëàäêó êîëüöà
â êàíàâêå, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû íà îõëàæäàåìûõ
è íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ — â ÷àñòíîñòè òå-
ïëîîòäà÷ó â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü ñ ó÷åòîì ïðî-
öåññà êèïåíèÿ, òåïëîîòäà÷ó â ìàñëÿíûé ñëîé ñ
ó÷åòîì ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ êîíòàêòíîãî è áåñ-
êîíòàêòíîãî òðåíèÿ, çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîä-
íîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ è ò. ä. Äëÿ ýòîãî ñîçäà-
âàëèñü è ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðî-

ãðàììû áîëåå óçêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ —
à èìåííî äëÿ äåòàëåé ÄÂÑ. 

Îäèí èç òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ICE
ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå, ëîãè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ÖÏÃ â
ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
òåïëîîáìåíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Êðîìå ýòîãî,
ñëåäóåò îöåíèòü è ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå è îöå-
íèòü òåïëîîáìåí â ñîïðÿæåíèÿõ ïîðøåíü–êîëü-
öî–âòóëêà öèëèíäðà èëè â ñîïðÿæåíèè ãîëîâêà
(âòóëêà)–êëàïàíû. Íàêîíåö, òðåáóåòñÿ îáîñíî-
âàííî íàçíà÷èòü óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ñî ñòîðî-
íû îõëàæäàþùèõ ñðåä: ìàñëà â ñëó÷àå ïîðøíÿ,
âîäû â ñëó÷àå âòóëêè è êðûøêè öèëèíäðà, à òàê-
æå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà äåòàëåé ÖÏÃ ñ êàðòåð-
íûìè ãàçàìè. 

Â êà÷åñòâå óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ñòåíêàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ (îãíåâîå äíèùå ïîðøíÿ, êðûø-
êè, òàðåëêè êëàïàíîâ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà — ëîêàëüíûé êîýô-

ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α [Âò/ì2·Ê], îñðåäíåí-
íûé çà ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ, è ñðåäíþþ
ðåçóëüòèðóþùóþ òåìïåðàòóðó ñðåäû Tðåç.

Ïðåäëîæåíî äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ αã ïî óãëó
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ôîðìóëà Âîøíè [1]:

ãäå Ñ1 = 6,180 + 0,417Ñu/Ñm — äëÿ ïðîöåññîâ
ãàçîîáìåíà (Ñu — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ãàçà);
Ñ1 = 2,280 + 0,308Ñu/Ñm — äëÿ ïðîöåññîâ ñæàòèÿ,
ñãîðàíèÿ, ðàñøèðåíèÿ; Ñ2 = 0,00324 — äëÿ äè-
çåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ICE

(1)

Ââîä ãåîìåòðèè
ãîëîâêè (êðûøêè)

öèëèíäðà êëàïàíîâ,
ãèëüçû è ïîðøíÿ

Ðàñ÷åò ÐÏ — ââîä
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû
è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

Ðàñ÷åò
ãèäðîäèíàìèêè 
è òåïëîîáìåíà 

â ïîðøíåâîå êîëüöî

Îòîáðàæåíèå
òåêóùèõ è
ãåíåðàöèÿ

íîâûõ
èñõîäíûõ
äàííûõ

Ðàñ÷åò
ñîãëàñîâàííûõ

ïîëåé
òåìïåðàòóð 

è äåôîðìàöèé

Ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà 
íà æàðîâîé,

ñîïðÿæåííîé è
îõëàæäàåìûõ
ïîâåðõíîñòÿõ

Ïðè äîñòèæåíèè
çàäàííîé òî÷íîñòè

«ñîãëàñîâàíèÿ»
çàâåðøåíèå è âûâîä

ðåçóëüòàòîâ

Èòåðàöèè
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Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ., ×àéíîâ Í.Ä.

Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ëèøü îñðåäíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè êàìåðû êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è áåç ó÷åòà åãî ëîêàëüíîñòè.

Â ïðåäëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âêëþ-
÷åí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà ìåòîäå ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííî-êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [2]. Âêëþ÷åíèå
êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ â
èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò ê äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ïîòåðè ýí-
òàëüïèè, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîé îïðåäåëÿþò ëî-
êàëüíûå ÷èñëà Ñòàíòîíà è Íóññåëüòà (êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è αã). 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå αã ïî ðàäèóñó äíèùà ïîðøíÿ. 

×åðåç ïîðøíåâûå êîëüöà îòâîäèòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû îò ïîðøíÿ âî
âòóëêó öèëèíäðà (îñîáåííî äëÿ íåîõëàæäàåìûõ
ïîðøíåé). Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ïðèâîäèìûå â
ëèòåðàòóðå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è íà ðàáî÷åé è òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
êîëüöà. Ðàçáðîñ ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé α äî-

ñòèãàåò òûñÿ÷ è äàæå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ Âò/ì2⋅Ê.
Ïîýòîìó óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà â
óïëîòíèòåëüíîì ïîÿñå óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå.

Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà îò ïîðøíÿ ê âòóëêå
â çîíå ïîðøíåâûõ êîëåö ñâÿçàí ñ ïðåîäîëåíèåì
öåïî÷êè òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, âêëþ÷àÿ
òåðìîñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî êîëüöà Rê = δê/λê,
ãäå δê — ïðîòÿæåííîñòü òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òåïëîòû â êîëüöå, è òåðìè÷åñêèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ Ri (i = 1, 4) íà ïîâåðõíîñòÿõ êîëüöà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè êàíàâêè ïîð-
øíÿ è âòóëêè (ðèñ. 3).

Íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êîëüöà ñ êàíàâêîé
äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ó÷èòûâà-
þùàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû
(â ÷àñòíîñòè, ìàñëà), çàïîëíÿþùåé ïóñòîòû â
êîíòàêòèðóþùåé ïàðå [3]. Ïðè çàïîëíåíèè êà-
íàâêè ñìåñüþ ìàñëà ñ ãàçàìè, ïðîíèêàþùèìè
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ, èñïîëüçóþò ïðèâåäåííûé
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ýìóëüñèè ìàñëà
è ãàçà.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è
íà ïîâåðõíîñòÿõ 2 è 3 òåë α2 è α3 ïåðåìåííû ïî
óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ïåðåêëàäêàìè êîëåö â ïîðøíåâûõ êàíàâêàõ ïîä
äåéñòâèåì ñèë äàâëåíèÿ â çàêîëå÷íûõ îáúåìàõ,
ñèë èíåðöèè ñàìèõ êîëåö è ñèë òðåíèÿ [4]. 

Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà ñî ñòî-
ðîíû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëüöà ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìàñëÿíîãî ñëîÿ δm è
äàâëåíèÿ â çàêîëå÷íûõ îáúåìàõ ïî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â ðàáîòå [4]. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ
äàâëåíèå ïðèæàòèÿ êîëüöà p (ñ ó÷åòîì åãî ñîáñò-
âåííîé óïðóãîñòè) ê âòóëêå. Êðîìå òîãî, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òåïëîòû, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ ïðè òðåíèè êîëüöà î âòóëêó. Òåïëîòà
òðåíèÿ óìåíüøàåò îáùèé òåïëîâîé ïîòîê, ïðîõî-
äÿùèé ÷åðåç ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êîëüöà è óâå-
ëè÷èâàåò îáùèé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
âòóëêè öèëèíäðà.

Ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñî-
ïðÿæåíèÿ êîëüöî–âòóëêà ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêîâ
îò òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîëüöà qòð. ê è âòóëêè
qòð. ê ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííîãî çà ðàáî÷èé öèêë
ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ðàäèóñó
êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïîðøíåâîå êîëüöî
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ãäå μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå.

Îäíàêî â ðàéîíå ìåðòâûõ òî÷åê ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ìàñëÿíîãî ñëîÿ è èìååò ìåñòî ðåæèì
ãðàíè÷íîãî (ñìåøàííîãî) òðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãåíåðèðîâàíèÿ èíäè-
âèäóàëüíûõ äèàãðàìì (êðèâûõ) Øòðèáåêà äëÿ
çàäàííîé ãåîìåòðèè êîëüöà [5]. 

Â ðàáîòå [5] ïðèâîäÿòñÿ ïðèáëèæåííûå ñîîò-
íîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü êîýôôèöèåí-
òû òðåíèÿ êàê â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè
ðàáîòû êîëüöà, òàê è â îáëàñòè ñìåøàííîãî
òðåíèÿ (ðèñ. 4).

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò òðåíèÿ è
âûäåëÿþùàÿñÿ îò òðåíèÿ òåïëîòà, ïðåäñòàâëÿåìàÿ
êàê òåïëîâîé èñòî÷íèê: qν = qòð/δm.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Sêð ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîé òîëùèíå ñëîÿ ìàñëà, ýêâèâàëåíòíîé
ñóììàðíîé âûñîòå ìèêðîíåðîâíîñòåé êîëüöà è
âòóëêè öèëèíäðà. 

Ëîêàëüíûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå-
ïëîîáìåíà â îäíè è òå æå ìîìåíòû âðåìåíè íà
ïîâåðõíîñòè êîëüöà (ïîðøíÿ) è âòóëêè öèëèíäðà
íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè èç-çà âëèÿíèÿ qv. Íà
ïîâåðõíîñòè êîëüöà è âòóëêè ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå 

ãäå âåëè÷èíó qv îïðåäåëÿþò ïî âåëè÷èíå qòð.ê (ã)

èç óðàâíåíèÿ (2).
Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ñóììèðîâàíèÿ òåðìè-

÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
èõ ñîåäèíåíèè, ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è ìåæäó âòóëêîé è i-ì ó÷àñòêîì êà-
íàâêè ïîðøíÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ãäå lki — ïðîòÿæåííîñòü òðàåêòîðèè òåïëîâîãî
ïîòîêà; α1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ ïîâåðõ-
íîñòè êîëüöà, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà êîëüöà
ïðèíèìàåòñÿ êàê Tê = (Òï + Òã)/2.

Äëÿ ó÷àñòêà âòóëêè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷åðåç
êîëüöî ñ ïîâåðõíîñòÿìè êàíàâêè, êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ôîð-
ìóëå, ãäå α1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ ïîâåðõ-
íîñòè âòóëêè è αi ñ ó÷åòîì ñóììèðîâàíèÿ ïîòîêîâ
òåïëîòû íà 2, 3 è 4-é ïîâåðõíîñòÿõ êàíàâêè,
ïðèíèìàåòñÿ αi = α2 + α3 + α4. Ïðè ýòîì ïðèíè-
ìàåòñÿ îñðåäíåíèå òåìïåðàòóðû ïîðøíÿ ïî ïî-
âåðõíîñòÿì êàíàâêè. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
α′4 =α4⎯αi, ãäå⎯αi >1 ó÷èòûâàåò îòëè÷èå òåìïåðàòóðû
ãàçà è êîëüöà íà òûëüíîé ñòîðîíå ïîñëåäíåãî.
Ââèäó òîãî, ÷òî α′4 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
(α2 + α3), ìîæíî ïðèíÿòü αi = α2 + α3, à
lki = 0,5(lk2 + lk3). Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ó÷àñòêà âòóë-
êè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷åðåç êîëüöî ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êàíàâêè:

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñî ñòîðîíû êàðòåðíûõ ãàçîâ αê îðèåí-

òèðîâî÷íî ïðèíèìàþò â ïðåäåëàõ 58–174 Âò/ì2⋅Ê
[6–8].

Áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå α íà óêàçàí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ è âòóëêè ìîæíî íà
îñíîâå òåîðèè îáòåêàíèÿ òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì
ó÷àñòêà òðóáû ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà. 

Ìàñëÿíîå îõëàæäåíèå ïîðøíÿ ìîæåò áûòü
ñòðóéíûì, öèðêóëÿöèîííûì èëè èíåðöèîííûì. 

Ïðè íàçíà÷åíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñî ñòî-
ðîíû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè, òåìïå-
ðàòóðû, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå
îõëàæäåíèÿ èìååò ìåñòî îäèí èç òðåõ ðåæèìîâ
òåïëîîáìåíà: âûíóæäåííîé êîíâåêöèè, ïîâåðõ-
íîñòíîãî êèïåíèÿ è äîêðèçèñíîãî ðàçâèòîãî
êèïåíèÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ íàèáîëåå òåïëîíà-
ãðóæåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè äíèùà è íà÷àëà
âûïóñêíûõ ïàòðóáêîâ.

Ôîðñèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê òàêîìó ðåæèìó, êîãäà îõëàæäàþùàÿ
æèäêîñòü ïðèîáðåòàåò òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ.
Ñ ýòîãî ìîìåíòà ðåæèì ðàáîòû êîíòóðà îõëàæ-
äåíèÿ âñòóïàåò â îáëàñòü ðàçâåðíóòîãî êèïåíèÿ.
Ðåæèì ðàçâåðíóòîãî êèïåíèÿ â ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ, ïîñêîëüêó öèðêóëÿöèÿ òå-
ïëîíîñèòåëÿ ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïàðîâûìè
ïðîáêàìè, ÷òî âûçîâåò ìåñòíûé ïåðåãðåâ îõëàæ-
äàåìûõ äåòàëåé. 

Äëÿ ðåæèìà âûíóæäåííîé êîíâåêöèè áîëü-
øèíñòâî ïðåäëàãàåìûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîýô-
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ., ×àéíîâ Í.Ä.

ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå À è Â îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è êîíñòðóêöèåé
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé.

Èç ìåòîäîâ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ åäèíîãî ïðîöåññà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
èç îáëàñòè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè â îáëàñòü
êèïåíèÿ c ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóí-
êöèè ïåðåõîäà ïðè αq/αw ≤0,5, îáùèé êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âûíóæäåííîé êîíâåê-
öèåé (αîõë = αw). Ïðè αq/αw ≥ 2îáùèé êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è çàâèñèò òîëüêî îò ðàçâèòîãî êèïåíèÿ
(αîõë = αw). Ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè ëåæèò
ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü 0,5<(αq/αw)<2, â êîòîðîé
äåéñòâóþò îáà ôàêòîðà è òåïëîîòäà÷à âûðàæàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ

Íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè
îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ
(äàâëåíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ïðåâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñòåíêè íàä òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ
æèäêîñòè, õàðàêòåð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè,
êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàåìîñòè è äð.). Èç ìíîãî-
÷èñëåííûõ ôîðìóë, ïðåäëîæåííûõ ðàçëè÷íûìè
àâòîðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è ïðè êèïåíèè, íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ äàåò
ïðèìåíåíèå ôîðìóëû, ïðåäëîæåííîé Êóòàòåëàäçå
[9]:

Nu* = 7,0⋅10–4(Re*Kp)0,7Pr0,35.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ è àíàëîãè÷íûõ èì çà-
âèñèìîñòåé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî òåïëîîáìåíó äåòàëåé
êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé.

Ìåòîäèêà è ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñîâàí-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïîðøíÿ è
âòóëêè öèëèíäðà.

Â ÷àñòíîñòè ïîðøåíü—êîëüöà–ãèëüçà (âòóëêà)
öèëèíäðà è êðûøêà öèëèíäðà–âïóñêíûå è âû-
ïóñêíûå êëàïàíû. Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå
ñîãëàñîâàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì ïîëåé ñîïðÿ-
æåííûõ äåòàëåé è óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðåäóñìàò-
ðèâàþò ðàññìîòðåíèå îáúåìíûõ (3-D) êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé äåòàëåé óêàçàííûõ ñîïðÿ-
æåíèé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà ìîäå-
ëèðîâàíèå ñîãëàñîâàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
óçëà ïîðøåíü–êîëüöà–ãèëüçà (âòóëêà) öèëèíäðà,
êîòîðûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.

Îñîáåííîñòü ìåòîäèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíà, ìîäåëèðóÿ òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïîðøíÿ
è âòóëêè öèëèíäðà â ïðîöåññå âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, ïóòåì èòåðàöèîí-
íîãî ïåðåñ÷åòà ïðîèçâîäèò ïîäáîð ñîãëàñîâàííûõ
ìåæäó ñîáîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ áîêîâûõ (öèëèíäðè÷åñêèõ) ïîâåðõíîñòÿõ
ïîðøíÿ è âòóëêè. Ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà
ïðèìåíåíèè èçëîæåííûõ âûøå ïîäõîäîâ è ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5). Ðàñ÷åò ïðîèç-
âîäèòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, â ñâÿçè
ñ ÷åì íå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
â ÷àñòíîñòè, îâàëüíîñòü ïîðøíÿ è åãî ïåðåêëàäêè.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ çàäàþòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîðøíÿ,
ïîðøíåâûõ êîëåö è âòóëêè öèëèíäðà, ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà îêðóæàþùèõ ñðåä — ìàñëà, îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, à òàêæå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
ïðîöåññà — èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, äëèíà øàòóíà è äð. 

Ìåòîäèêà, àëãîðèòì è ðåàëèçóþùàÿ èõ ïðî-
ãðàììà ïîñòðîåíû ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó,
âêëþ÷àÿ øåñòü îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 6).

1. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà
â âèäå óñëîâèé òåïëîîáìåíà òðåòüåãî ðîäà äëÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ è
ÊÑ). Äëÿ âñåõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ÖÏÃ âû-
÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå, îñðåäíåííûå çà ðàáî÷èé
öèêë äâèãàòåëÿ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è α è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû,
îêðóæàþùåé ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõ-
íîñòè. Äëÿ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ ÊÑ, ýòî
ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà
αã ñð è ñðåäíÿÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ïî òåïëîîòäà÷å
òåìïåðàòóðà ãàçà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ îäèíà-
êîâîé ïî âñåé êàìåðå ñãîðàíèÿ.

2. Ðàññ÷èòàííûå íà áàçå ïîëó÷åííûõ òàêèì
ñïîñîáîì óñëîâèé òåïëîîáìåíà çíà÷åíèÿ òåìïå-

,8,0
ww BA ω+=α

.
5

4
îõë

qw

qw
w α−α

α+α
α=α

(5)

(6)

(7)

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà 
ïîðøíÿ è âòóëêè â äâèæåíèè
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ðàòóð ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è ìîãóò ñðàâíè-
âàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåðìîìåòðèðîâàíèÿ íà
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðè
ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà
èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èëè ðàñ÷åòíàÿ
èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü îïðå-
äåëåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà íå ó÷èòûâàåò ðÿä
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè (íàëè÷èå áîáûøåê
ïîðøíåâîãî ïàëüöà, âûòî÷åê ïîä êëàïàíà, ìàñëî-
îòâîäÿùèå îòâåðñòèÿ è äð.), à òàêæå èçìåíåíèÿ
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà çàçîðà ìåæäó þáêîé
ïîðøíÿ è âòóëêîé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð,
êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Ïî âòóëêå
öèëèíäðà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò. 

Íà ðèñ. 7–8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïî ïðîãðàììå ICE ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íîé (2-D) è îáúåìíîé (3-D) ìîäåëåé.

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû ICE

Ðèñ. 7. Îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ïîðøíÿ èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, åãî òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà
ïî çîíàì

Ðèñ. 8. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü è òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîðøíÿ
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

Main Form

Óïðàâëåíèå
áëîêàìè.

Îòîáðàæåíèå
èñõîäíûõ
äàííûõ.

Îòîáðàæåíèå
ðåçóëüòàòîâ.

Óïðàâëåíèå
ïå÷àòüþ è
ôàéëàìè

Ââîä ôàéëà: îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè

Ãåîìåòðèÿ
Ââîä è êîððåêòèðîâêà
ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé

Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà
Ââîä è âèçóàëüíûé êîíòðîëü
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû

Ïîðøíåâîå êîëüöî
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü òîëùèíû
ìàñëÿíîé ïëåíêè ïåðåêëàäîê

Æàðîâàÿ ïîâåðõíîñòü
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü ðåçóëü-
òèðóþùèõ òåìïåðàòóð è ëîêàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íà áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ è ãèëüçû

Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
Èòåðàöèîííûé ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé
êîíòðîëü ðåçóëüòèðóþùèõ òåìïåðàòóð è
ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ è ãèëüçû

Ti – Ti-1 < e

Çàïèñü 
íà äèñêEND

Âûâîä íà ïå÷àòü

Ââîä ôàéëà: 
ïîðøåíü

Ââîä ôàéëà: 
ãèëüçà

Ââîä ôàéëà:
èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà


