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ÓÄÊ 621.431

ÐÀÁÎÒÛ ÊÀÔÅÄÐÛ «ÏÎÐØÍÅÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ»

ÇÀ ÏÎÑËÅÄÍÈÅ ÏßÒÜ ËÅÒ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè
îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è òîïëèâîïîäàþùåé
àïïàðàòóðû. Ðóêîâîäèòåëè ðàáîò: ïðîô. êàôåäðû
À.Ñ. Êóëåøîâ è Ë.Â. Ãðåõîâ. 

Óæåñòî÷åíèå çàêîíîäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé
ê ïîêàçàòåëÿì òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýêîëîãè÷åñêèõ, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ òðåáîâàíèé, íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
è íîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ñèñòåì äèçåëåé — òîïëèâîïîäàþùåé
àïïàðàòóðå (ÒÏÀ).

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå ðàáîò â äàííîì
íàïðàâëåíèè ñôîðìèðîâàíà ñêâîçíàÿ òåõíîëîãèÿ
ðàñ÷åòíîé îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ðèñ. 1).

Êîíöåïöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
ïåðñïåêòèâíûõ äèçåëåé
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÒÏÀ, åå êîí-

ñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ
èç öèêëà îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò.

1. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ (ÐÏ)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì (ðàñõîäó
òîïëèâà, âðåäíûå âûáðîñû) c ó÷åòîì ìíîãî-
ðåæèìíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíèìàòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ öåëåñîîáðàçíî
ó÷èòûâàòü â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé. Êîìïëåêñíàÿ
ôóíêöèÿ öåëè F îòðàæàåò íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé,
âûõîä çà ïðåäåëû ãðàíèö äîïóñòèìîãî êîìïðîìèñ-
ñà è îòõîä îò ýêñòðåìóìà êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè:

ãäå C— âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; Zj — ïàðàìåòðû
îïòèìèçàöèè; ΔYi — íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé;
ΔXk — âûõîä ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûé äèàïàçîí.

2. Îïòèìèçàöèÿ ÐÏ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäíû ïðîãðàììû ñ
ìîäåëÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êëàññà, â êî-
òîðûõ êàê ñîñòàâëÿþùèå îïèñûâàþòñÿ ïðîöåññû
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, èñïàðåíèÿ, ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ, ñãîðàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ (ïðîãðàììà ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ). 

Ïðè îïòèìèçàöèè ÐÏ èñïîëüçóþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ. Îáû÷íî ýòî ðàñ÷åòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïåðâè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÏÀ (Ïðîãðàììà
ÂÏÐÛÑÊ-4). 

3. Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÏÀ:

— ÷èñëî è äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé;
— ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñîïëîâûõ

îòâåðñòèé, âûñòóïàíèå íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ â
êàìåðó ñãîðàíèÿ.

Âàæíåéøèå ðàñ÷åòíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
ÒÏÀ:

— äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ (ïî âñåì êîí-
òðîëüíûì ðåæèìàì);

— õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ (ïî âñåì
êîíòðîëüíûì ðåæèìàì).

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåõíîëîãèè ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
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4. Îãðàíè÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå â öèëèíäðå, ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ dp/dϕ, òåìïåðàòóðà ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé tò, òåìïåðàòóðà äåòàëåé
êàìåðû ñãîðàíèÿ, íàèáîëüøåå äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ è ä.ð. 

5. Âûáîð òèïà ÒÏÀ è ÷àñòíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ÐÏ è
äðóãèõ óñëîâèé.

6. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ
ÒÏÀ âûïîëíÿåòñÿ ñ èòåðàöèîííûì
óòî÷íåíèåì ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé. Èñïîëüçóþòñÿ àäåê-
âàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
öåññîâ òîïëèâîïîäà÷è. (ÂÏÐÛÑÊ-4).

Âîçìîæíà äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ,
âàðèàíòíîñòü ðåøåíèé. 

7. Êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòû ÐÏ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ ÒÏÀ ñ ïîâòîðíûìè öèêëàìè
îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ÐÏ.

8. Ñîâìåñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îïòèìèçàöèÿ
ÐÏ è ÒÏÀ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ â êðàò÷àéøèå ñðîêè,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
áàçîâûõ ïðîãðàìì â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè
ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðèâåñòè äâå
ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ÔÖÏ
«Äâèãàòåëåñòðîåíèå».

I. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ Ä500 äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
ÂÂ EU Stage 3B
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû

ïî îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî äèçåëÿ Ä500 ñ
äîñòèæåíèåì óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
EU Stage 3B.

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ
öèêëà Ìèëëåðà, ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ
(ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè â 0,15–0,2), ÷òî òðåáóåò
ðîñòà πê íà 0,7 åäèíèöû. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äàâ-
ëåíèå íàääóâà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äàâëåíèå
ïåðåä òóðáèíîé, áûë ïðèìåíåí äîïîëíèòåëüíûé
êîìïðåññîð äîæàòèÿ ÎÃ è ýëåêòðîïîäêðóòêà
ÒÊ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.

Âêëàä ðàçíûõ ðåæèìîâ â ñóììàðíóþ ýìèññèþ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ: ðåæèì
ïîëíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåò ýìèññèþ îêñèäîâ
àçîòà, à ðåæèì 50 % På — ýìèññèþ òâåðäûõ
÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé EU
Stage 3B íåîáõîäèìî âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà êàê íà ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ, òàê
è íà õîëîñòîì õîäó.

Ðèñ. 2. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ Ä500 ñ öèêëîì
Ìèëëåðà (à), âëèÿíèå ýëåêòðîïîäîêðóòêè ÒÊ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà

Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñðåäíåîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ Ä500 íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: ñòåïåíü
ñæàòèÿ, äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè, äàâëåíèå íàääóâà, äëèòåëüíîñòü
âïðûñêèâàíèÿ, äàâëåíèå òîïëèâà, îïåðåæåíèå
âïðûñêèâàíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà èãðàåò ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè
òîïëèâîïîäà÷è. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèå
ôàçû íàðàñòàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â íà÷àëå
âïðûñêèâàíèÿ è óáûâàíèÿ ðàñõîäà â êîíöå.
Îäíàêî ðåçêîå íàðàñòàíèå ðàñõîäà â íà÷àëå
ïðèâîäèò ê æåñòêîìó ñãîðàíèþ è ïîâûøåííîé
ýìèññèè NOx. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîé ôîðìîé
ôðîíòà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ëîìàííàÿ ëèíèÿ. ×àñòü ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð óãîë

à)

á)
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îðèåíòàöèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé â øàòðå, ÷èñëî
ñîïåë ðàñïûëèòåëÿ è íåêîòîðûå äðóãèå, íàïðèìåð
ïàðàìåòðû öèêëà Ìèëëåðà âûáèðàëèñü íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå îïòèìàëüíîãî ïîèñêà. Îòäåëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôóíêöèè öåëè. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ, ñâîäÿùèé ê
åäèíîìó çíà÷åíèþ ðàñõîä òîïëèâà, âûáðîñû
îêñèäîâ àçîòà è ñàæè. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ
áûëè ïðèíÿòû pz è dp/dϕ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% äëÿ ñîâðåìåííîãî ôîðñèðîâàííîãî ÑÎÄ
îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü îäíîðàçîâîãî
âïðûñêà òîïëèâà, ïðè÷åì ñ îïòèìèçèðîâàííûì —
«ëîìàííûì» ïåðåäíèì ôðîíòîì õàðàêòåðèñòèêè
âïðûñêèâàíèÿ;

% âûáîð òèïà ÒÏÀ îáóñëîâëåí òðåáîâàíèÿìè
ê óðîâíþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ. Êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ðàñõîäà òîïëèâà óäîâëåòâîðÿåò
òðàäèöèîííàÿ ÒÏÀ ñ ýëåêòðîêëàïàííûì óïðàâ-
ëåíèåì. Óðîâåíü òðåáîâàíèé EU Stage IIIB âîç-
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè ïîääåðæàíèè
âûñîêèõ äàâëåíèé âïðûñêà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ
ñ ïðèìåíåíèåì àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû com-
mon rail (ðèñ. 3).

II. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÑÎÄ
88-Ã (18ÄÍ23/2×30) ïðîèçâîäñòâà 
ÇÀÎ «Äèçåëü-Ýíåðãî» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
Ðåøàëàñü çàäà÷à ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ

è âîçìîæíîñòåé ôîðñèðîâàíèÿ äèçåëÿ ñ íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè 5150 êÂò ïðè 800 îá/ìèí äî
óðîâíÿ 10 000 êÂò ïðè 900 îá/ìèí ïðè ìèíè-
ìàëüíîì âíåñåíèè èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ
äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Äâèãàòåëü
èìååò ñïåöèàëüíîå íàçíà÷åíèå, ïîýòîìó
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå ðàññìàòðèâàëèñü.
Â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû äâå ôîðñóíêè,
êàæäàÿ ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè ïî 0,6 ìì è îäíèì
îòâåðñòèåì 0,45 ìì. Ïîðøåíü èìååò êàíàâêè

äëÿ ïðîõîäà ñòðóé â îáúåì ÊÑ. Êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè îïðåäåëåíû
íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü íàääóâà, òèï ÒÏÀ, ðàç-
ðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäèôèêàöèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ è ðàñïûëèòåëåé, âûïîëíåí ðàñ÷åò
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ïîðøíåé). 

Äëÿ òðåáóåìîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âïîëíå
äîñòàòî÷íî óìåðåííîãî äàâëåíèÿ íàääóâà, à
ñóùåñòâóþùàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà íè ïî äàâëåíèþ,
íè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü
ôîðñèðîâàíèå áîëåå 130 % îò ñóùåñòâóþùåãî
óðîâíÿ.

Ïðè àíàëèçå è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ
ïðîãðàììû ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé
â îáúåìå ÊÑ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåé (60–80 ÿ÷ååê íà
äèàìåòð öèëèíäðà). Ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà âè-
çóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âçàèìîäåé-

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÒÏÀ

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòîðñêèå îñîáåííîñòè 
äèçåëÿ 18ÄÍ23/2×30

Ðèñ. 5. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóé
â ÊÑ è îïòèìèçàöèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
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ñòâèå ñòðóé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
òîëüêî ÷åòûðå ñòðóè îò îäíîãî ðàñïûëèòåëÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è êîëè÷åñòâî
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ñ òðåõ
äî ÷åòûðåõ. Îðèåíòàöèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âçàèìîäåé-
ñòâèå ñòðóé áûëî áû ìèíèìàëüíûì. Íåñìîòðÿ
íà óñëîæíåíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ âðåìÿ ñ÷åòà îäíîãî ðåæèìà íå ïðåâûøàåò
1 ìèí. 

Ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ öåëåñîîáðàçíà
çàìåíà óñòàðåâøåé ÒÏÀ íà ÒÍÂÄ ñ ýëåê-
òðîêëàïàííûì óïðàâëåíèåì ñ óâåëè÷åííîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ è äàâëåíèåì ïîäà÷è. Âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå êàê îäíîãî ÒÍÂÄ, òàê è äâóõ
(êàê â èñõîäíîì äâèãàòåëå). Â ðåçóëüòàòå îïòè-
ìèçàöèè ñ íîâîé ÒÏÀ ïðîãíîçèðóåòñÿ ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëÿ ïðèìåðíî íà 10 %. 

Êðîìå òîãî, äëÿ òðåõ íîâåéøèõ äâèãàòåëåé –
Ä200 (6×Í20/28) ÎÀÎ ÏÄÌ, ÄÌ-185Ò
(12×Í18,5/21) ÎÀÎ ÓÄÌÇ è Ì150Ì
(12×Í15/17,5) ÎÀÎ «Çâåçäà» — áûë ïðîâåäåí öèêë
îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ â
öåëÿõ âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâîâ EU Stage IIIB, EPA
Tier IV ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðî-
ãðàììû, ðàçðàáîòàííûå ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. À.Ñ. Êóëåøîâà è
Ë.Â. Ãðåõîâà, â òå÷åíèå òðèäöàòè ëåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàëèñü è íàõîäèëè ïðèìåíåíèå â ÍÈÐ è ÎÊÐ
äëÿ íóæä ïðîìûøëåííîñòè [1, 2]. Ñåãîäíÿ îíè
ÿâëÿþòñÿ àïðîáèðîâàííûìè èíñòðóìåíòàìè
ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ äâèãàòåëåé è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏÀ ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 

Ñîâìåñòíàÿ îïòèìèçàöèÿ ÐÏ è ÒÏÀ èìååò
íåñîìíåííûå äîñòîèíñòâà:

% îïòèìèçàöèÿ ÐÏ — åäèíñòâåííûé îáîñíî-
âàííûé ñïîñîá ôîðìóëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê ÒÏÀ;

% õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è íåîáõîäèìû
äëÿ àíàëèçà ÐÏ äèçåëÿ;

% ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ÐÏ äî íà÷àëà íàòóðíûõ
èñïûòàíèé ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèåì ñîâåðøåíñòâà
ÒÏÀ;

% ïðîãðàììû ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ è ÂÏÐÛÑÊ âû-
ïîëíåíû â åäèíîì êîíöåïòóàëüíîì êëþ÷å è
ïîçâîëÿþò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé. 

Ðàáî÷àÿ ãðóïïà ãàçîâîé äèíàìèêè, âîçãëàâëÿåìàÿ
ä.ò.í. Þ.À. Ãðèøèíûì, óæå ñâûøå 40 ëåò çàíè-
ìàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ãàçîîáìåíà è âîïðî-
ñàìè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ýëåìåíòàõ ÄÂÑ.

Îñíîâíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû — ðÿä
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ñîçäàííûõ íåïîñðåäñòâåííî
íà êàôåäðå. Êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ ÏÊ NSF-3 äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
òå÷åíèé ñæèìàåìîé æèäêîñòè è ÏÊ OneDimFlow,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà îäíîìåðíûõ
ïîòîêîâ â ðàçâåòâëåííûõ òðàêòàõ ÄÂÑ. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ODF ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ òå÷åíèé ãàçà. Åãî
ðàñ÷åòíîå ÿäðî ïîñòðîåíî íà áàçå ëèíåàðè-
çîâàííîãî ìåòîäà Ãîäóíîâà, à îñíîâíîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò àâòîðñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ÷åðåç êëàïàíû äâèãàòåëÿ, ðàç-
âåòâëåíèÿ, àãðåãàòû òóðáîíàääóâà è ò. ï. Ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ äîïóñêàåò ðàñ÷åò êàíàëîâ
ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì öèëèíäðîâ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ.

Ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ìîãóò ðåøàòüñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ãàçî-
âîçäóøíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ, à òàêæå âîïðîñû
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ öèëèíäðîâ â ìíîãî-
öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí
ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàääóâà
è òå÷åíèÿ â ðàçâåòâëåííîì òðàêòå äèçåëÿ Ä500. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ NSF-3 ïîñòðîåí êàê
êëàññè÷åñêèé CFD-êîä óíèâåðñàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Â ðàñ÷åòíîì ÿäðå èñïîëüçóåòñÿ ðàçðà-
áîòàííàÿ ïðîô. Þ.À. Ãðèøèíûì àâòîðñêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì. Ðàñ÷åò
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îðòîãîíàëüíîé ðåãóëÿðíîé ñåòêå
ñ äðîáíûìè ÿ÷åéêàìè, ãåíåðèðóåìîé èç çàäàííîé
â ïðîèçâîëüíîé ÑÀÏÐ ãåîìåòðèè. Ðåàëèçîâàíà
k-eps ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ è êëàïàíîâ.

Êîìïëåêñ íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ïðîôèëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãàçî-
âîçäóøíîãî òðàêòà íîâûõ è ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
òàêèõ çàâîäîâ, êàê ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»,
ÎÀÎ «ÃÌÇ ÀÃÀÒ», «Aumet Oy» (Ôèíëÿíäèÿ),

Ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñõîäà ãàçà â âûïóñêíîì
êîëëåêòîðå äèçåëÿ Ä500
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ÎÀÎ «ÊàìÀÇ». Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âïóñêíîé
êàíàë íà 23 %, ÷åðåç âûïóñêíîé íà 16,2 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì. Ïðèðîñò
ìîùíîñòè äèçåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèò 40 êÂò,
óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 2 ã/êÂò·÷àñ.

Îáà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå äëÿ ïîäãîòîâêè ñòó-
äåíòîâ è àñïèðàíòîâ êàôåäðû.

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
âûïîëíÿþòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
Ð.Ç. Êàâòàðàäçå ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

% èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ,
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ â 0–1-ìåðíîé è 3-
ìåðíîé ïîñòàíîâêàõ;

% ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ;

% ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â äèçåëÿõ;

% ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ.

Ïðîäîëæåíî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ MZM (ìíîãîçîííîå
ìîäåëèðîâàíèå âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ) è «Heat Transfer» (ìîäåëèðîâàíèå
ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà äëÿ îñåñèììåòðè÷-
íîé ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ), ðàçðàáîòêà
êîòîðûõ âåäåòñÿ óæå áîëåå 15 ëåò. Ìîäå-
ëèðîâàíèå 3D ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ÏÊ AVL FIRE, äîñòóïíîãî â ðàìêàõ ëèöåí-
çèîííîãî ñîãëàøåíèÿ ñ AVL List GmbH.

Ìíîãîçîííàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MZM (ðàç-
ðàáîòêà êàôåäðû Ý2), ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà è äàâëåíèå
â ÊÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü áîëåå
òî÷íûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ. Äëÿ
îöåíêè êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîïàäà-
þùåãî â êàæäûé êîíòðîëüíûé îáúåì
(ÊÎ) èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà «Fakel»,
òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå Ý2
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ â MZM,
ó÷èòûâàåò ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïî-
òîê îò ñîñåäíèõ ÊÎ.

Ïðîãðàììà «Heat Transfer», ïîçâîëÿåò
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íóëüìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
òåïëîîáìåíà (òåïëîâîé ïîòîê, òåïëîâûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) íà ïîâåðõíîñòè

ÊÑ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè êàìåðû â ïîðøíå â
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå äèíàìè÷åñêîãî è
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà è îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ AVL FIRE ïðèìåíÿëñÿ
äëÿ ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ,
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ è âûïóñêà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ 6Ã×Í21/21 (280ÃÄ) ðàçðàáîòêè ÎÀÎ
«Âîëæñêèé äèçåëü èì. Ìàìèíûõ». Õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ: 4-òàêòíûé, 6-öèëèíäðîâûé, ñ ðÿäíûì
ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ, æèäêîñòíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷-

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà è îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â ïðîãðàììàõ «Heat Transfer» è
MZM, ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå

Ðèñ. 7. 3D ìîäåëü âïóñêíîãî êàíàëà
êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ Ä500
(áàçîâîãî è ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòîâ)

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ òå÷åíèÿ âî âïóñêíîì êàíàëå
êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ Ä500

à)

á) â)
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íûì îõëàæäåíèåì íàäóâî÷íîãî âîçäóõà, ôîð-
êàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì (èíèöèàöèÿ
ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðå — îò ýëåêòðè÷åñêîé
èñêðû). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîçâîëÿþò âûäàòü ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ êàê
ðåãóëèðîâî÷íûõ, òàê è êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

Íàïðàâëåíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ
è ïðî÷íîñòè äâèãàòåëåé ïðîäîëæàåò
àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Í.Ä. ×àéíî-
âà Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, îñíîâíûì çà-
êàç÷èêîì êîòîðûõ âûñòóïèë
Êîëîìåíñêèé çàâîä. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ óäàëîñü îáîá-
ùèòü ìíîãèå íàðàáîòêè, ñäåëàí-
íûå çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, è îï-
ðîáîâàòü èõ «ñêâîçíîå» èñïîëü-
çîâàíèå.

Â îáëàñòè ðàñ÷åòà êîëåí÷àòîãî
âàëà áûë ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè.
Òàê ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé,
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
áîëåå ïîëóâåêà íàçàä. Íà ðèñ. 10
è 11 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ãàë-
òåëè øåéêè ïðè êðó÷åíèè ÊÂ è
òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìàñ-
ëîïîäâîäÿùåì îòâåðñòèè ïðè
èçãèáå êîëåíà âàëà. Â äàëüíåéøåì
ýòè äàííûå áûëè âêëþ÷åíû â
ïðîãðàììíûé ïàêåò KVAL, êîòî-

ðûé ðåàëèçóåò àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó
êîëåí÷àòîãî âàëà êàê ïî ðàçðåçíîé, òàê ïî
íåðàçðåçíîé ñõåìàì, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ïî-

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ äèçåëÿ Ä500

Ðèñ. 10. Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ãàëòåëè øàòóííîé øåéêè ïðè êðó÷åíèè

Ðèñ. 11. Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ìàñëîïîäâîäÿùåì îòâåðñòèè ïðè èçãèáå
êîëåíà âàëà

Ðèñ. 13. 3D ìîäåëü áëîê-êàðòåð êîëåí÷àòûé âàë è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû êîðåííîãî ïîäøèïíèêà äèçåëÿ Ä500
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äàòëèâîñòü êîðåííûõ îïîð è íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå îò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 

Áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî ðàñ÷åòíîìó
îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáêàòêè
ãàëòåëåé êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðîâîäèìîé äëÿ
ïîâûøåíèÿ åãî öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Áîëüøèå óñèëèÿ áûëè çàòðà÷åíû íà ðàçðàáîòêó
ìåòîäèê óïðóãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
øàòóííûõ è êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ñðåä ÷èñëåííîãî
àíàëèçà, íàïðèìåð ANSYS. Íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ ïåðñïåêòèâíîãî
äèçåëÿ Ä500.

Ðàñ÷åò êîðåííîãî ïîäøèïíèêà ïðî-
âîäèëñÿ â ïîñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ.
13. Ôèçè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àëà äâà ñîñåäíèõ êîëåíà è ñåêöèþ
îñòîâà äâèãàòåëÿ. Ðàñ÷åò òàêæå ïðîâîäèëñÿ
â ãèäðîóïðóãîé, íåèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå.

Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îñòîâà áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè äåòàëè. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûë
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïî
êðèòåðèþ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé íà èçìåíåíèå ôîðìû
ïîäøèïíèêà. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû îïòè-
ìèçèðóåìàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû îïòè-
ìèçàöèè. Õîðîøî âèäíû îáëàñòè ñ
«ëèøíèì ìàòåðèàëîì» è èçìåíåíèå
ôîðìû êðûøêè êîðåííîé îïîðû (ñëåâà
èñõîäíàÿ ôîðìà, ñïðàâà — îïòèìèçèðî-
âàííàÿ).

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëîæåíà â îñíîâó
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ñèëîâûõ
ñõåì äåòàëåé, ïîäâåðæåííûõ êàê ñòà-
òè÷åñêèì, òàê è öèêëè÷åñêèì

ìåõàíè÷åñêèì íàãðóç-
êàì.

Íàïðàâëåíèå òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé âûíîñëèâîñòè
òåïëîíàïðÿæåííûõ äå-
òàëåé. Â ðàìêàõ äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ ïðîäîë-
æàëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèê ìîäåëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíåé è êðûøåê öè-
ëèíäðîâ âûñîêîôîð-
ñèðîâàííûõ äèçåëåé ñ
ó÷åòîì íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, âûçâàí-
íîãî òåïëîâûìè íàãðóç-

êàìè (ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
ìàëîöèêëîâîé õàðàêòåð öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè),
à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûìè ìåõàíè÷åñêèìè è
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè âîçíèêàþùèìè â òå÷åíèå
îäíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, äåéñòâóþùèìè ñ ðàçëè÷-
íîé ôàçîé è èìåþùèìè ìíîãîöèêëîâîé õàðàê-
òåð.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ×Í13/15 ñ óðîâíåì

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàò òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñòîéêè îñòîâà äèçåëÿ Ä500

Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ïîëÿ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé â
ñòàëüíîì ïîðøíå äèçåëÿ ×Í13/15 ïðè óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ (ðå = 35
áàð è ðz = 300 áàð), öèêë íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé è
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êðîìêå êàìåðû ñãîðàíèÿ
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ôîðñèðîâàíèÿ ïî ðå = 35 áàð ïðè ìàêñèìàëüíîì
äàâëåíèè öèêëà ðz = 300 áàð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ðåàëèçîâàòü îá-
îáùåííóþ ìåòîäèêó êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÍÄÑ) êðûøåê öèëèíä-
ðîâ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ êîìïüþòå-
ðîâ ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷èòûâàòü
ïðàêòè÷åñêè âñå äåéñòâóþùèå íà äåòàëü íàãðóçêè.
Ïðè ýòîì ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâîäèòü ñîïðÿ-
æåííûå ðàñ÷åòû, ÷òîáû ó÷åñòü òåïëîîáìåí êàê
ìåæäó îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ è ïîâåðõíî-
ñòÿìè îõëàæäåíèÿ, òàê è ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì
è ãàçîâîçäóøíûìè êàíàëàìè êðûøêè. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òå÷åíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñ-
òè â áëîêå, â ðåçóëüòàòå âûáèðàåòñÿ öèëèíäð
ñ õóäøèìè óñëîâèÿìè, äàëåå ïðîâîäèòñÿ äåòàëü-
íàÿ îöåíêà òå÷åíèÿ â ýòîé ïîëîñòè, âêëþ÷àÿ ó÷åò
ïðîöåññà êèïåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïðè

ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ ñìåæíûå äåòàëè: ïðîêëàäêà
ãàçîâîãî ñòûêà è ñåäëà ñ êëàïàíàìè. Òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå êëàïàíîâ è ñåäåë ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.
Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óçëà êðûøêà öèëèíäðà–
öèëèíäð–÷àñòü áëîêà öèëèíäðîâ

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ õîòåëîñü áû îòìåòèòü,
÷òî íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, êîë-
ëåêòèâó êàôåäðû óäàëîñü ñîõðàíèòü è ðàçâèòü íàó÷-
íûé ïîòåíöèàë è êâàëèôèêàöèþ à îáëàñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñíîâíîå âíèìàíèå êàôåäðû ñîñðåäîòî÷åíî íà
âîññòàíîâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé áàçû, ïîñêîëüêó îñíîâîé ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ âåðèôèêàöèè
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàê íà
ìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ, òàê è íà íàòóðíûõ
îáúåêòàõ.

Ðèñ. 16. 3D ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÍÄÑ óçëà êðûøêà öèëèíäðà– êëàïàíà–ïðîêëàäêà ñòûêà–öèëèíäð

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìàè è ðàñïåðäåëåíèå òåìïåðàòóð â êëàïàíàõ

Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð â óçëå


