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íîé ïëîñêîñòè äíèùà, ÷òî ïîäðîáíî èçëîæåíî
â ðàáîòå [2]. Îäíàêî ïðè ýòîì òðóäíî ó÷åñòü îñî-
áåííîñòè òåïëîîáìåíà íà îïîðíûõ ôàñêàõ êëà-
ïàíîâ, ðîëü êîòîðîãî â ôîðìèðîâàíèè òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé óçëà êðûøêà-êëàïàí âåñüìà çàìåòíà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êðûøêè öèëèíäðà
ñ êëàïàíàìè è óêàçàíèåì ìåñò, ãäå äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà
ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà êðûøêà
öèëèíäðà–êëàïàíû. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà òðåòüåãî ðîäà. Êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è   îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Âîøíè
[1, 2] ñ ïîñëåäóþùèì îñðåäíåíèåì åãî âåëè÷èíû
çà ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî-
âåðõíîñòè îãíåâîãî äíèùà ëîêàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è ìîæíî ïðèíÿòü òàêèìè æå,
êàê ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ [3].
Äëÿ äèçåëåé ñ îòêðûòûìè êàìåðàìè ñãîðàíèÿ èç-
ìåíåíèå îñðåäíåííîãî çà ðàáî÷èé öèêë êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ðàäèóñó r ìîæíî â êà÷åñòâå
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøå-
íèÿì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [5].

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, ïîìèìî îãíåâîãî äíèùà, ïîäâîäèòñÿ
ê ñòåíêàì âûïóñêíûõ êàíàëîâ êðûøêè (ãîëîâêè)
öèëèíäðà. Çà ïåðèîä âûïóñêà òåïëîîáìåí â
êàíàëàõ êðûøêè öèëèíäðà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

Nuã = 0,33Re0,67Pr0,33,

ãäå Nuã = αãdýêâ/λã; dýêâ = 4Fê/Ï; Fê — ïëîùàäü
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà; Ï — ïåðèìåòð êà-

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
òåïëîîáìåíà è ðàñ÷åò ñîãëàñîâàííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ïîð-
øåíü–ïîðøíåâûå êîëüöà–âòóëêà öèëèíäðà) áû-
ëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [1]. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïîðøíÿ, êðûøêà öèëèíäðà
íåïîäâèæíà, íî êëàïàíû â òå÷åíèå ðàáî÷åãî
öèêëà äâèãàòåëÿ êàêîå-òî âðåìÿ îòêðûòû, à êà-
êîå-òî çàêðûòû, ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîë-
æíû ó÷èòûâàòüñÿ ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè
ýòîì ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðî-
èçâîäèòñÿ ñîãëàñîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òå-
ïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà êëàïàíà è
êðûøêè öèëèíäðà (ñåäåë êëàïàíîâ, çà÷àñòóþ
îõëàæäàåìûõ). Â êà÷åñòâå «èíñòðóìåíòà» ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäåñü èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ïðè ýòîì, â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ (ïîðøåíü–êîëü-
öà–âòóëêà), çäåñü ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
îáúåìíóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü. Íà ïðåä-
âàðèòåëüíîé ñòàäèè ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèìåíèòü äâóìåðíóþ
(ïëîñêóþ) êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ðåøåíèÿ
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè îãíåâîãî äíèùà êðûøêè
öèëèíäðà ñ îïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â ñðåäèí-

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ
è âçàèìîçàâèñèìûõ òåïëîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëåé äåôîð-
ìàöèé è íàïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ ÖÏÃ(ãîëîâêà
öèëèíäðà-êëàïàíû è ïîðøåíü–êîëüöà–ãèëüçà
öèëèíäðà). Ðàññìîòðåíû  ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ
è âèäû òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ ýòèõ äå-
òàëåé, à òàêæå âçàèìîâëèÿíèå ýòèõ óñëîâèé è
âçàèìîçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé.
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ
ïîëåé ïðè ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
ÒÍÄÑ ÖÏÃ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíî
îïèñàíèå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïðåäëà-
ãàåìóþ ìåòîäèêó, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 2D è
3D òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñ åå èñïîëüçîâàíèåì.

ÐÀÑ×ÅÒ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ
ÓÇËÀ ÊÐÛØÊÀ ÖÈËÈÍÄÐÀ–ÊËÀÏÀÍÛ 
ÄÂÈÃÀÒÅËß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

Í.Ä. ×àéíîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ñ.Þ. Ðóññèíêîâñêèé, ê.ò.í., ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
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íàëà; λã — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà, Re = Wãdýêâ/νã;
Wã — ñêîðîñòü ãàçà; νã — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ãàçà; Pr = νã/aã; aã — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçà. 

Ïðè çàêðûòîì êëàïàíå òåïëîîáìåí â êàíàëå
îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ ãàçà è åñ-
òåñòâåííîé êîíâåêöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå

Nuã = 2,37F0
–0,43(1 + 0,00051Rex

0,8),

ãäå F0 =αãτ/d 2
ýêâ; Gr = βgl 3ΔT/νã

2; β — êîýôôèöèåíò
îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; l — äëèíà êàíàëà; ΔT —
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó ãàçîì è ñòåíêîé
êàíàëà; τ — âðåìÿ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è óñðåä-
íÿþòñÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå êðûøêè öèëèíäðà
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåïëîîáìåí íà
ïîâåðõíîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ êðûøêè è êëàïàíîâ
(â ïåðâóþ î÷åðåäü âûïóñêíûõ). Îò êëàïàíîâ,
èìåþùèõ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ÷åðåç ôàñêó è ïî-
ñàäî÷íóþ ïîâåðõíîñòü ñåäëà êëàïàíà, êðûøêå
öèëèíäðà ïåðåäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé òåïëîâîé
ïîòîê. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ñîïðÿæåíèè
ôàñêà êëàïàíà–ñåäëî êðûøêè ïðè îòêðûòîì
ïîëîæåíèè êëàïàíà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ

Nuã = 0,0377Re0,8Pr0,43,
(ñì. îáîçíà÷åíèÿ â âûðàæåíèè 1).

Ïðè îïðåäåëåíèè ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ êðûøêè íà âíóòðåííèõ êîíòóðàõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îòâåðñòèÿì ïîä êëàïàíû, ñëåäóåò
çàäàâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåïëîîáìåí â öåëîì çà âåñü öèêë —
ñðåäíèé òåïëîâîé ïîòîê qLj, ñîîòâåòñòâóþùèå åìó
ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è αLj è
ðåçóëüòèðóþùóþ òåìïåðàòóðó êëàïàíà TêëLj ïî
òåïëîîòäà÷å:

ãäå αãñ, αê — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è äëÿ ñåäëà
ñîîòâåòñòâåííî ïðè îòêðûòîì è çàêðûòîì ïîëî-
æåíèÿõ êëàïàíà; ϕ0, ϕç, θ — ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíà è
äëèòåëüíîñòü öèêëà â ãðàäóñàõ óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà; Òñ, Òãñ, Òôêë — òåìïåðàòóðû
ñîîòâåòñòâåííî ñåäëà, îìûâàþùåé ñðåäû (ãàçà èëè
âîçäóõà) è ôàñêè êëàïàíà.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèâåäåíèå ìîæíî âûïîë-
íèòü è ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñðåäû, îìûâàþùåé
êîíòóð Lj .

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êëàïàíà ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, â
÷àñòíîñòè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êëà-
ïàíà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè äîñòîâåðíûõ óñëîâèé
òåïëîîáìåíà ïî êîíòóðó ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ
êëàïàíà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ðåçóëüòèðóþùóþ
òåìïåðàòóðó ñðåäû, îìûâàþùåé êëàïàí. Ñî ñòî-
ðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
αã è ñðåäíÿÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ, êàê è äëÿ
äíèùà êðûøêè öèëèíäðà, ñ ïîñëåäóþùèì îñðåä-
íåíèåì â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ.
Òåïëîòà, âîñïðèíèìàåìàÿ ãîëîâêîé êëàïàíà îò
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, îòâîäèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â
êðûøêó öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ äî-
ëÿ òåïëîòû îòâîäèòñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè
êëàïàíà ÷åðåç åãî ôàñêó â ñåäëî. Ñïåöèàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà íà ïîñàäî÷íîé ïî-
âåðõíîñòè ãîëîâêè êëàïàíà ïîêàçàëè âûñîêóþ
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è íà ôàñêå êëàïàíà. Ïî-
ñêîëüêó èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå âûçû-
âàåò èçìåíåíèå óñèëèé â êîíòàêòå, òî èçìåíÿ-
åòñÿ è èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà,
êîòîðûé òàêæå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ è êà÷åñò-
âà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ, ñâîéñòâ ìåæêîíòàêòíîé ñðåäû, íàëè÷èÿ
ïëåíîê è îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè
êîíòàêòíîì òåïëîîáìåíå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4]

ãäå p — äàâëåíèå â êîíòàêòå ôàñêà êëàïàíà–ñåäëî;
λc — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû,
çàïîëíÿþùåé ïóñòîòû â êîíòàêòèðóþùåé ïàðå;
hê, hê — âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî
êëàïàíà è ñåäëà; E = (2EêÅñ)/(Eê + Åñ), λ =
= (2λêλñ)/(λê + λñ).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòåé çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
òåïëîîáìåíà êðûøêè öèëèíäðà ñ êëàïàíàìè
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×àéíîâ Í.Ä., Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòàêòíîãî

òåïëîîáìåíà αê ñîñòàâëÿþò 9000–10 000 Âò/ì2Ê
äëÿ ôàñêè âïóñêíîãî êëàïàíà è 3000–

3500 Âò/ì2Ê —äëÿ ôàñêè âûïóñêíîãî êëàïàíà.
Íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îòêðûòîì ïî-

ëîæåíèè êëàïàíà òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò â óñ-
ëîâèÿõ âûíóæäåííîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ
ãàçîâ â êîëüöåâîì çàçîðå ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ
è ïàðàìåòðàìè ãàçà. Â ýòîò ïåðèîä òåïëîâîé
ïîòîê íàïðàâëåí ê ôàñêå êëàïàíà, òåìïåðàòóðà
êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñëå ïîñàäêè êëàïàíà
íà ñåäëî íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ
íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òàê êàê îáû÷íî ñåäëî
èìååò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòû
òåïëîîòäà÷è îòíîñÿò êî âñåìó ðàáî÷åìó öèêëó
äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðèâåäåíèå âåëè÷è-
íû αê ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà â òå÷åíèå [4π – (α1 + α2 + π)]
ðàäèàí óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, à âûïóñê-
íîãî êëàïàíà â òå÷åíèå [4π – (α3 + α4 + π)] ðà-
äèàí (â ñëó÷àå 4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ). Ïðè ýòîì
ñîîòâåòñòâåííî, α1, α2 è α3, α4 óãëû îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

Ïîñêîëüêó íà òàêòå âïóñêà ãîëîâêà âïóñêíîãî
êëàïàíà îìûâàåòñÿ ñâåæèì çàðÿäîì, à ãîëîâêà
âûïóñêíîãî êëàïàíà íà òàêòå âûïóñêà — ãîðÿ÷èìè
ãàçàìè, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå òåì-
ïåðàòóð ãîëîâîê âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.
Òåïëîîáìåí íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êëàïàíîâ
â êàíàëàõ ãîëîâêè (êðûøêè) öèëèíäðîâ èìååò
ñëîæíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëà-
ïàíîâ (îòêðûòû èëè çàêðûòû). Ïðè îòêðûòîì
ïîëîæåíèè âûïóñêíãî êëàïàíà åãî áîêîâàÿ ïî-
âåðõíîñòü îìûâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ. Ïðè çàêðûòîì ïîëîæåíèè â êàíàëå
ãîëîâêè öèëèíäðîâ ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ìàññû
ãàçà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññ òåïëî-
îáìåíà. Âî âïóñêíîì êàíàëå îòìå÷åííûå ïðîöåññû
ïðîòåêàþò ìåæäó ñâåæèì çàðÿäîì è áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ âïóñêíîãî êëàïàíà. Îáû÷íî
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñîñòàâëÿåò

300–600 Âò/ì2Ê.
Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è   âî âïóñê-
íîì è âûïóñêíîì êàíàëàõ êðûøêè öèëèíäðîâ.
Èõ çíà÷åíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êëàïàíîâ.

Nuâï = 0,214Re0,68(1 – 0,765hâï/dâï);

Nuâï = 2,58Re0,5(1 – 0,797hâûï/dâûï),

ãäå Nu = αd/λ; Re = wd/ν; w — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ãàçà â êàíàëå. 

Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåðà ïðèíèìà-
åòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàíàëà, h è d
ñîîòâåòñòâåííî õîä êëàïàíà è äèàìåòð ñåäëà
êëàïàííîãî îòâåðñòèÿ. Çàâèñèìîñòÿìè (8) ó÷èòû-

âàåòñÿ, ÷òî âïóñêíîé êëàïàí íàõîäèòñÿ íà âûõîäå
èç âïóñêíîãî êàíàëà â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ïîòîêå
ñâåæåãî çàðÿäà, à âûïóñêíîé êëàïàí íà âõîäå
âûïóñêíîãî êàíàëà, ãäå âîçíèêàåò âèõðåâîå
äâèæåíèå ñ îòðûâîì ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è îò ñòåðæíÿ êëà-
ïàíà ê íàïðàâëÿþùåé âòóëêå çàâèñèò â îñíîâíîì
îò âåëè÷èíû çàçîðà δ ìåæäó ñòåðæíåì è âòóëêîé
è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû λñð,
çàïîëíÿþùåé çàçîð. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
îò ñòåðæíÿ ê âòóëêå ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îï-
ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

αâò = λñð/d.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåðæíÿ êëàïàíà
çà ïðåäåëàìè íàïðàâëÿþùåé âòóëêè ê îêðóæàþùåé
ñðåäå â êðûøêå (ãîëîâêå) öèëèíäðà íåâåëèê è

ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 60–70 Âò/ì2Ê.
Ïðè íàëè÷èè ó êëàïàíà ïîëîñòè, ÷àñòè÷íî

çàïîëíåííîé æèäêèì òåïëîíîñèòåëåì, èíòåí-
ñèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëîòû îò òàðåëêè êëàïàíà
ê åãî ñòåðæíþ îïðåäåëÿåòñÿ èëè ðàñ÷åòîì òåì-
ïåðàòóðû æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ è êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïîëîñòè, èëè ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ïåðåäà-
÷è òåïëîòû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû ñ óñ-
ëîâíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îáû÷íî â êà÷åñòâå òå-
ïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþò íàòðèé, êîòîðûé ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íàãðåâàåòñÿ, ðàñïëàâëÿåòñÿ è,
íàõîäÿñü â ïîëå äåéñòâèÿ çíàêîïåðåìåííûõ
èíåðöèîííûõ ñèë, ïåðåíîñèò òåïëîòó ñ áîëåå íà-
ãðåòîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè â ñòåðæåíü êëàïàíà.
Óñëîâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λóñë,
îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëîòû
îò òàðåëêè â ñòåðæåíü, äëÿ êëàïàíîâ ëåæèò â

ïðåäåëàõ 200–400 Âò/ì2Ê.
Îõëàæäåíèå êðûøåê öèëèíäðîâ ìîæåò ïðîèñ-

õîäèòü â ðåæèìå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè è ïî-
âåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
çàâèñèò îò îñîáåííîñòè îáòåêàíèÿ äåòàëè ïðè
îõëàæäåíèè. Â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèôåðèéíûõ çîí äíèùà è
âûïóñêíûõ êàíàëîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
çàâèñèìîñòü

St = 292Re0,583,

ãäå St = Nu/(RePr) – ÷èñëî Ñòàíòîíà; ÷èñëî Re
îòíåñåíî ê äèàìåòðó ïîäâîäÿùåãî îòâåðñòèÿ.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñî ñâåðëåíûìè êàíàëàìè
ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà

Nu = 2,02RemPr0,33(x)0,15,

ãäå x — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà êàíàëà; m = 0,4x(–0,135).
Ó ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé òåìïåðàòóðà

îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè êðûøêè ìîæåò ïðå-
âûñèòü òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðèëåãàþùèõ ê ïî-
âåðõíîñòè ñëîÿõ æèäêîñòè íà÷èíàåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíîå êèïåíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü

(8)

(9)

(10)

(11)
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òåïëîîòäà÷è ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ïåðåãðåâå ñòåíêè ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé,
òîãäà êàê ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåãðåâà ïðîöåññ
òåïëîîòäà÷è ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó êèïåíèÿ.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè ðåæèì âûíóæäåííîé êîíâåêöèè
ïåðåõîäèò â ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ.
Äëÿ êðûøêè öèëèíäðà â ýòîì ñëó÷àå

ãäå pe″= ql0/rρ″αæ; Êô = r/(cΔTs) — êðèòåðèé ôà-
çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ; r — ñêðûòàÿ òåïëîòà ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ; ΔTs — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà-
ñûùåíèÿ è òåïëîíîñèòåëÿ; l0= √σ/(ρ′ – ρ″) — õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð (çäåñü σ — êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ), pæ è p0 — ñîîòâåòñòâåí-
íî äàâëåíèå â êîíòóðå îõëàæäåíèÿ è àòìîñôåð-
íîå; ρ′ è ρ″ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü æèäêîñòè
è ïàðà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîãî ïðîöåññà ïåðåõîäà
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà èç îáëàñòè âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèè â îáëàñòü êèïåíèÿ ñ ó÷åòîì
íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè ïåðåõîäà ïðèíèìàåòñÿ
îïèñàííûé ðàíåå [1] ïîäõîä äëÿ âòóëêè öèëèíäðà.

Çíà÷åíèÿ αæ, ïîëó÷àåìûå ïî ïðèâåäåííûì çà-
âèñèìîñòÿì, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåí-
òèðîâî÷íûå. Îíè ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ çàäàíèÿ ëîêàëüíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ. Ïîñëåäíèå íàçíà÷àþò ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ
ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, à ãëàâíîå, ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ðàáî-
òàþùèõ äâèãàòåëÿõ. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè
ýòèõ äàííûõ, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåøåíèå
îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîçâîëÿþùåå
íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äåòàëè
ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
òåïëîîáìåíà ïî åå ïîâåðõíîñòè.

Êàê è â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñëó÷àå, ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè óçëà êðûøêà (ãîëîâêà) öèëèíäðà–
êëàïàíû çàäàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êðûøêè (ãîëîâêè), êëàïàíîâ,
èõ ñåäåë, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
âêëþ÷àÿ èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó íà ðàññìàòðè-
âàåìîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè ðàçðà-
áîòàí è ðåàëèçîâàí èíòåðàêòèâíûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ «Ðàñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëî-
îáìåíà äëÿ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé êðûøêè öèëèíäðîâ è êëàïàíîâ, ïîðøíÿ
ñ êîëüöàìè è ãèëüçû öèëèíäðà» (ðèñ. 2), ïðè
ïîìîùè êîòîðîãî âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â ôîðìå óñëîâèé òðåòüåãî
ðîäà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü êðûøêè öèëèíäðà, íà ðèñ. 4 — ìîäåëè

,PrK)(1045,0Nu
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

Main Form

Óïðàâëåíèå
áëîêàìè

Îòîáðàæåíèå
èñõîäíûõ
äàííûõ

Îòîáðàæåíèå
ðåçóëüòàòîâ

Óïðàâëåíèå
ïå÷àòüþ è
ôàéëàìè

Áëîê: Ãåîìåòðèÿ
Ââîä è êîððåêòèðîâêà ôèçèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áëîê: Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû.
Ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà

Áëîê: Òåïëîîáìåí íà îãíåâîé
ïîâåðõíîñòè êðûøêè öèëèíäðà
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü

Ti – Ti-1 < e

Çàïèñü 
íà äèñê

Çàâåðøåíèå

Âûâîä íà ïå÷àòü

Áëîê: Òåïëîîáìåí âïóñêíûå
êàíàëû è ïàòðóáêè
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü

Áëîê: Òåïëîîáìåí âûïóñêíûå
êàíàëû è ïàòðóáêè
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü

Áëîê: Òåïëîîáìåí íà
ïîâåðõíîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
Â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ è
ñîïðÿæåíèè êëàïàí–âòóëêà êëàïàíà.
Ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé êîíòðîëü

Áëîê: Ðàñ÷åò ñîãëàñîâàííûõ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé êðûøêè öèëèíäðà è êëàïàíîâ
Èòåðàöèîííûé ðàñ÷åò è âèçóàëüíûé
êîíòðîëü òåìïåðàòóð ëîêàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è

Ââîä:
Ãåîìåòðèÿ êëàïàíîâ è
êàíàëîâ, îñíîâíûå
äàííûå

Ââîä:
Ãåîìåòðèÿ êëàïàíîâ è
êàíàëîâ, îñíîâíûå
äàííûå

Ââîä:
Äàííûå, õàðàêòåðèçó-
þùèå òåïëîîáìåí

Ââîä:
Èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà è
îñíîâíûå äàííûå

Ââîä:
Îïèñàíèå êðûøêè
öèëèíäðà è êëàïàíîâ

Ââîä: 
Îñíîâíûå äàííûå

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
ïîëíîðàçìåðíîé êðûøêè öèëèíäðà
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

×àéíîâ Í.Ä., Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ.

êëàïàíîâ ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü
òðåõìåðíîå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâà-
íèå.

Ìîäåëèðóåìàÿ êðûøêà èçãîòîâëåíà èç ÷óãóíà
ÂÏ×-ÍÌ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå êðûø-
êè öèëèíäðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàõîäè-

òñÿ íà îãíåâîì äíèùå â ïåðåìû÷êå ìåæäó âïóñê-
íûìè êëàïàíàìè è ôîðñóíêîé è äîñòèãàåò 385 °Ñ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ
âûïóñêíîãî (à) è âïóñêíîãî (á) êëàïàíîâ. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íàõîäÿòñÿ íà
îãíåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ òàðåëîê è ñîñòàâëÿþò ñî-
îòâåòñòâåííî 625 è 560 °Ñ äëÿ âûïóñêíûõ è
âïóñêíûõ êëàïàíîâ. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
ýëåìåíòîâ óçëà êðûøêà–êëàïàíû îáúÿñíÿþòñÿ
âûñîêîé ôîðñèðîâêîé äèçåëÿ, êðûøêà êîòîðîãî
àíàëèçèðóåòñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
è ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó
äàâëåíèþ pe = 26,2 áàð è ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
öèêëà pz = 200 áàð.

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè 

âûïóñêíîãî (à) è âïóñêíîãî (á) êëàïàíîâ

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå êðûøêè öèëèíäðà
ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ 
âûïóñêíîãî (à) è âïóñêíîãî (á) êëàïàíîâ
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