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çèðàâíîâåñòíîñòè, êâàçèñòàöèîíàðíîñòè è íå-
âÿçêîñòè ïîòîêà. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàíî â
[1], çàäà÷à òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
äîëæíà ðåøàòüñÿ â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå,
ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå
çàäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â òåëå äåòàëè,
êîòîðîå óòî÷íÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåñêîëüêèõ
èòåðàöèé, ÷òî äåëàåò ìåòîäèêó ÷ðåçâû÷àéíî ãðî-
ìîçäêîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ) äëÿ ðàñ÷åòà
ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â ïîëîñòè îõëàæ-
äåíèÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè D/S = 15/17,5. Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå ñîïðÿæåííîé
ìîäåëè æèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà è çàäàíèå óñ-
ëîâèé òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì òåëîì: îãíåâîé ïîâåðõíîñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ôàñêàõ êëàïàíîâ, âïóñêíûõ è
âûïóñêíûõ êàíàëàõ. Àëãîðèòì ðàáîòû âû÷èñëè-
òåëüíîãî ïàêåòà (â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ANSYS
FLUENT 14.0 è 15.0) âêëþ÷àåò ñîâìåñòíîå ðåøå-
íèå äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ óðàâíåíèé íåðàçðûâ-
íîñòè, ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ æèä-
êîñòè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
äëÿ òâåðäîãî òåëà (êîðïóñà ãîëîâêè öèëèíäðîâ).

Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå
êîíòàêòà ñ ÎÆ, òàê êàê òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â
æèäêîñòè è ìåòàëëå áóäóò ñîïðÿæåíû. Òî÷íîñòü
ñîïðÿæåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ
àäåêâàòíîñòüþ âûáîðà ìîäåëè âÿçêîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, ÷àñòî íàçûâàå-
ìûé ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ïîëó÷èë øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî è êîí-
äóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ êîíöà 70-õ ãîäîâ
áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ñ. Ïàòàíêàðà, è Á. Ñïîëäèíãà
[3, 4]. Âàæíåéøåå ñâîéñòâî ÌÊÎ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â íåì çàëîæåíî òî÷íîå èíòåãðàëüíîå
ñîõðàíåíèå òàêèõ âåëè÷èí, êàê ìàññà, êîëè÷åñòâî
äâèæåíèÿ è ýíåðãèÿ äëÿ ëþáîãî ÊÎ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðè÷åì ýòî
ñâîéñòâî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå óçëîâûõ òî÷åê, íî è ïðè îã-
ðàíè÷åííîì èõ êîëè÷åñòâå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå
ðåøåíèÿ íà ãðóáûõ ñåòêàõ óäîâëåòâîðÿþò òî÷íûì
èíòåãðàëüíûì áàëàíñàì. 

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ ëèòðîâîé
ìîùíîñòè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âàæíûì îãðà-
íè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ è ìå-
õàíè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü äåòàëåé, ïîäâåðæåí-
íûõ òåïëîâûì íàãðóçêàì. Îäíà èç íàèáîëåå òå-
ïëîíàïðÿæåííûõ äåòàëåé ÄÂÑ — ãîëîâêà öèëèíä-
ðà (áëîêà öèëèíäðîâ). Ðàñ÷åò òåïëîíàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà çàòðóäíÿåòñÿ
áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òå-
ïëîâûõ ïîòîêîâ â òåëå äåòàëè èç-çà åå ñëîæíîé
êîíñòðóêòèâíîé ôîðìû, ñëîæíîãî õàðàêòåðà
ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â ðàáî-
÷èõ ïîëîñòÿõ ãîëîâêè. Îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ
çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ ãîëîâêè — ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ãè-
äðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæ-
äåíèÿ äåòàëè. Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè
öèëèíäðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ ðàñ÷åòíî-
êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íà÷àëüíûé è
íàèáîëåå âàæíûé ýòàï êîòîðûõ — ðàñ÷åò äèíàìèêè
òå÷åíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÎÆ) è óñëîâèé
òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå æèäêîñòü–òâåðäîå òåëî. 

Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ïî-
ñòîÿííîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîì-
ïüþòåðîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâñåìåñòíîìó âíåäðåíèþ
â èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó ìåòîäèê ïðÿìîãî ÷è-
ñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ-
÷åòó ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5] è êîí-
òðîëüíûõ îáúåìîâ [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé æèäêîñòè â îáúåìå ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ.
Òåì íå ìåíåå, äàëüíåéøèé ðàñ÷åò óñëîâèé òåïëî-
îòäà÷è â ñòåíêó ïî-ïðåæíåìó ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêèõ α-ôîðìóë
(Âîøíè, Ýéõåëüáåðãà è äð.), òðåáóþùèõ ïðèíÿòèÿ
íåêîòîðûõ äîïóùåíèé, êàê, íàïðèìåð, î êâà-

Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â
ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðîâ ôîð-
ñèðîâàííîãî äèçåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïîëåé òåìïåðàòóð â ãîëîâêå öèëèíäðîâ
è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ
÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè D/S =
= 15/17,5. Âûïîëíåí àíàëèç ñåòî÷íîé óñòîé÷è-
âîñòè ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé. 

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ È ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ 

Â ÏÎËÎÑÒÈ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÃÎËÎÂÊÈ ÖÈËÈÍÄÐÀ ÄÈÇÅËß 

Î.Â. Àáûçîâ, àñï., Þ.Â. Ãàëûøåâ, ä.ò.í., çàâ. êàôåäðîé, À.Þ. Øàáàíîâ, ê.ò.í., ïðîô. 
ÔÁÃÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

ÓÄÊ 621.43



9

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Øàáàíîâ À.Þ.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðûøêè öèëèíäðîâ
âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî îñíîâíûõ ýòàïîâ:

% ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé CAD-ìîäåëè ãîëîâêè
öèëèíäðà è ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ;

% ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ìîäåëåé
ãîëîâêè öèëèíäðà è ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ;

% ðàñ÷åò òå÷åíèÿ ÎÆ â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ;
% ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà äëÿ ñîïðÿæåííîé ìî-

äåëè æèäêîñòü–òâåðäîå òåëî;
% îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â æèäêîñòè è íà

îõëàæäàåìîé ñòåíêå.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà è âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ïî óñëîâèÿì ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ CAD-ìî-
äåëü ãîëîâêè öèëèíäðà, ïîñòðîåííàÿ â ïàêåòå
SolidWorks.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðèíèìàåòñÿ
äîïóùåíèå, ÷òî ïîëîñòü îõëàæäåíèÿ è ñàìà ãî-
ëîâêà ñèììåòðè÷íà ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ìåæ-
äó îäíîèìåííûìè êëàïàíàìè. Äàëüíåéøèå ðàñ-
÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ ïîëîâèíû ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè (ñòàâèòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñèììåòðèè).
Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ãîëîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â ìîäåëè æèäêîñòè ðåàëèçîâàí ñåòî÷íûé
ñòðóêòóðèðîâàííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé èç ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ àäåê-
âàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè â îáëàñòè ñ
îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì. Â êà÷åñòâå
ÎÆ èñïîëüçóåòñÿ âîäà ñ ïàðàìåòðàìè ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â äàííîì òåñòîâîì ðàñ÷åòå
íà âõîäå ÎÆ ïðèíèìàþòñÿ îñðåäíåííûå ïàðà-
ìåòðû ðàñõîäà è òóðáóëåíòíîñòè è ðàâíîìåðíûé
ïðîôèëü ñêîðîñòåé, ò. å. âñå âîçìóùåíèÿ ââåðõ

ïî ïîòîêó (â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ öèëèíäðà)
èãíîðèðóþòñÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
çàäàåòñÿ ìàññîâûé ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-ω SST,
èìåþùàÿ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü â ÿäðå ïîòîêà è
âÿçêîì ïîäñëîå è ìàëî÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ïàðàìåò-
ðàì ñåòêè â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè.

Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñõåìû äèñêðå-
òèçàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõî-
äèìîñòè, ïîìèìî êîíòðîëÿ íåâÿçîê, ïðîèçâîäèë-
ñÿ êîíòðîëü äèñáàëàíñà ìàññîâûõ ïîòîêîâ è
äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå, à òàêæå ñêîðîñòåé
â òî÷êàõ. Ïîëíîå âûðàâíèâàíèå èíòåãðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèëî ïîñëå 100–400 èòåðàöèé
â çàâèñèìîñòè îò ñåòêè.

Äëÿ îöåíêè ñåòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ,
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ íà òðåõ ñåòêàõ: «ãðóáàÿ»
(áåç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 399 539 ýëåìåíòîâ),
«ïðîìåæóòî÷íàÿ» (ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, 624 810
ýëåìåíòîâ), «ïîäðîáíàÿ» (ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì,
1 445 440 ýëåìåíòîâ). Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàçáèåíèÿ
ìåíÿëàñü òîëüêî äëÿ ìîäåëè æèäêîñòè. 

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëñÿ â 10 òî÷-
êàõ ìîíèòîðèíãà è 20 ñå÷åíèÿõ. Èçìåðÿëàñü
ñêîðîñòü è ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç ñå÷åíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ðàçíûõ ñåòîê â öåëîì íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïîñêîëüêó ñåòêà áåç ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íå ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîá-
ìåíà, äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ ñåòêà.

Ïîëå ñêîðîñòåé â îáúåìå æèäêîñòè, ïîëó÷åííîå
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (ðèñ. 3.), äåìîíñòðèðóåò
âûñîêèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÎÆ â êàíàëàõ, îêðóæà-
þùèõ âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíà. Â êðèòè-
÷åñêîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè çîíå
ïåðåìû÷êè ìåæäó âûïóñêíûìè êëàïàíàìè (I)
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòåé, ÷òî äîëæíî
õîðîøî ñêàçàòüñÿ íà òåïëîîòäà÷å. Çàñòîéíûå
çîíû ñ ìèíèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè èìåþòñÿ â ðàé-
îíå ïåðåìû÷êè ìåæäó âïóñêíûìè êëàïàíàìè
(II) è âîêðóã âûïóñêíîãî êàíàëà (III).

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæ-
äåíèÿ è òåïëîâûõ ïîëåé â òåëå ãîëîâêè öèëèíäðàÐèñ. 1. CAD-ìîäåëü ãîëîâêè öèëèíäðà

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è
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è â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðåøàëàñü ñîïðÿæåííàÿ
çàäà÷à. Íàãðåâ ãîëîâêè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî îãíåâîé
ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ è ïî ïîâåðõíîñòè
âûïóñêíîãî êàíàëà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäèêè [5].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5
(ïîëÿ òåìïåðàòóð â äåòàëè è â îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ñîîòâåòñòâåííî). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ
òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà êè-
ïåíèÿ, à çíà÷èò â ýòèõ îáëàñòÿõ íà÷èíàåò äåé-
ñòâîâàòü äðóãîé ìåõàíèçì òåïëîîáìåíà. 

Óòî÷íåíèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ íà
ñëåäóþùåì øàãå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîîòíîøåíèé Ðîçåíàó [9], Ïôëàóìà–Ìîë-
ëåíõàóýðà [8] ëèáî àíàëîãè÷íûõ. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû ïî çàâèñèìîñòÿì äëÿ ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ â òðóáàõ [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà
ñòåíêè â íàèáîëåå íàãðåòûõ ó÷àñòêàõ ïðåâûøàåò
òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ æèäêîñòè âñåãî íà
íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ïðèíÿòü äëÿ çîí êèïåíèÿ TW = TS.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà è îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé â ãîëîâêå öèëèíäðà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòàëè ïî óðîâíþ
åå òåìïåðàòóð. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâà-

íèé ïðåäïîëàãàåòñÿ óòî÷íåíèå ìåòîäèêè äëÿ
ó÷åòà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ êèïåíèÿ â ïîëîñòè
îõëàæäåíèÿ, à òàêæå åå êîìïëåêñíàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÔÁÃÎÓ ÂÏÎ ÑÏáÃÏÓ
â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 218 îò 9.04.2010 ã.
«Î ìåðàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ðàçâèòèÿ
êîîïåðàöèè ðîññèéñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé è îðãàíèçàöèé, ðåàëèçóþùèõ êîìïëåêñíûå
ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà».
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