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ýòèõ è äðóãèõ èçúÿíîâ íóññåëüòîâñêîé òåîðèè ñòàëî
âîçìîæíûì ïîñëå ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåîðèÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòàëà ïðàêòè÷åñêè òåîðèåé ëîêàëüíûõ
ïðîöåññîâ è, åñòåñòâåííî, èññëåäóåò èçìåíåíèÿ
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â öèëèíäðå. Íå óìîëÿÿ
çíà÷åíèÿ òðàäèöèîííîé òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè
ïðîãíîçèðîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ è îñíîâàííîé íà èññëåäîâàíèè
óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó öèëèíäðà ïàðàìåòðîâ,
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îíà íå â ñîñòîÿíèè
äîñòîâåðíî ðåøàòü öåëûé ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷
ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.  Èìåþòñÿ â âèäó
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ýêîëîãèåé (ñ îáðàçîâàíèåì
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ) è
íàäåæíîñòüþ (ñ òåïëîíàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì
îñíîâíûõ äåòàëåé) äâèãàòåëÿ. Íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè òåîðèè ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ òðåõ ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèé. 

1. Ñòðåìëåíèå ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ ôîðìóë äëÿ
ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ α (À.Ê. Êîñòèí, Ã.Á.
Ðîçåíáëèò, W. Pflaum) èëè ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ (P. Ludwig) [1]. Ýòî íàïðàâëåíèå íå
ïðèâåëî ê óäà÷íûì ðåçóëüòàòàì. 

2. Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè
(G.Eichelberg, G. Woschni, Í.À. Èâàùåíêî,
S. Bludszuweit). Ýòè ìåòîäû òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð äåòàëåé è âîñ-
òðåáîâàíû ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ [1]. 

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ íà îñíîâå òåîðèè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (Ð.Ì. Ïåòðè÷åíêî è Ì.Ð. Ïåò-
ðè÷åíêî — íà îñíîâå òåîðèè ëàìèíàðíîãî ÏÑ;
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà — íà îñíîâå òåîðèè
òóðáóëåíòíîãî ÏÑ; J. Heywood, K. Boulouchos -
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÑ â öèëèíäðå ÄÂÑ; K.
Hanjaliñ — íîâàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè äëÿ
ÏÑ). Ýòî íàïðàâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ.

Ïðèîðèòåò â ïðèìåíåíèè òåîðèè òóðáóëåíòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé ïðèíàäëåæèò êàôåäðå «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [1, 3, 4].
Ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
(ïîëóýìïèðè÷åñêîé) òåîðèè Ïðàíäòëÿ, îñíîâàííîé
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Èçëîæåíû êðàòêàÿ èñòîðèÿ è âêëàä êàôåäðû
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
â ðàçâèòèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé çàäà÷è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà, ðå-
øàåìûå êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè
Ïðàíäòëÿ, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ
3D-CRFD-êîäîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïîêà åùå
íåðåøåííûå çàäà÷è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
è òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé. 
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Ââåäåíèå. Îñíîâû òåîðèè òåïëîîáìåíà â ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)
áûëè çàëîæåíû Ð. Äèçåëåì è Â. Íóññåëüòîì è
âïîñëåäñòâèè ðàçâèòû èõ ïîñëåäîâàòåëÿìè, ñðåäè
êîòîðûõ Í.Ð. Áðèëèíã, G. Eichelberg, Ã.Á.
Ðîçåíáëèò, G. Woschni, G. Hohenberg, Ch. Zapf
è äð. [1, 2]. Ïðîôåññîð ÌÃÒÓ (ðàíåå ÈÌÒÓ,
ÌÂÒÓ) Í.Ð. Áðèëèíã âîçãëàâèë ïåðâóþ ñîâåò-
ñêóþ íàó÷íóþ øêîëó òåïëîîáìåíà â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ. Ïîçæå òàêèå æå øêîëû áûëè îá-
ðàçîâàíû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (â Ëåíèíãðàäå) è
â Õàðüêîâå. Óñèëèÿìè ýòèõ ó÷åíûõ áûëà ñîçäàíà
òåîðèÿ òåïëîîáìåíà â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ,
îáîçíà÷åííàÿ êàê òðàäèöèîííàÿ èëè íóññåëü-
òîâñêàÿ òåîðèÿ, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, îöåíêà è ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ
ïîòåðü, à òàêæå ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ðàçðàáîòêà
α-ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûå
íåäîñòàòêè ýòîé òðàäèöèîííîé òåîðèè òåïëî-
îáìåíà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îíà: ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òîëüêî óñðåäíåííîãî ïî
ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ òåïëîîáìåíà; íå
ïðèãîäíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé äâèãàòåëÿ; íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ
òóðáóëåíòíîñòè íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà;
îñíîâàíà íà ãèïîòåçå àääèòèâíîñòè êîíâåêòèâíûõ
è ðàäèàöèîííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ; ïåðåîöåíèâàåò
ðîëü âèõðåâîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà â êîíâåêòèâíîé
òåïëîîòäà÷å â ÊÑ äèçåëÿ; íå äàåò îáîñíîâàíèÿ
ïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî
çàêîíà òåïëîîòäà÷è Íüþòîíà äëÿ ñïåöèôè÷íûõ
óñëîâèé ÊÑ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ çíàêîïåðåìåííîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà; íå ïðèñïîñîáëåíà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà òåïëîîáìåí èñêóññòâåííûõ
è åñòåñòâåííûõ òåïëîèçîëÿòîðîâ â ÊÑ. Óñòðàíåíèå

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (271) 2018

íà ãèïîòåçå äëèíû ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ, òàê è
â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé òåîðèè, áàçèðóþùåéñÿ íà
3D-CRFD-êîäàõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ
ôóíêöèé [1, 2, 5]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
3D-CRFD-êîäû âïåðâûå â Ðîññèè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ëîêàëüíîãî òåïëî-
îáìåíà áûëè ïðèìåíåíû â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà [1, 2, 5]. Â ðàáîòå [6] âïåðâûå â òåîðèè ÄÂÑ
äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Â îáëàñòè
òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è ñâÿçàííîé ñ íåé
òåîðèè òåïëîîáìåíà çàùèùåíû 4 äîêòîðñêèå
(Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, 1991; È.Å. Ëîáàíîâ, 2006; Ì.Ì.
Àðèïäæàíîâ, 2007; Ä.Î. Îíèùåíêî, 2013) è 13
êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè (Ä.Ø. Áåíèäçå, 1992;
Í.À. Ëàïóøêèí, 1995; È.Å. Ëîáàíîâ, 1998; È÷óíü
Âàí, 2000; Ä.Î. Îíèùåíêî, 2003; À.Ñ. Ãîëîñîâ,
2003; À.À. Ñêðèïíèê, 2004; Â.À. Ôåäîðîâ, 2004;
Ç.Ð. Êàâòàðàäçå, 2006; À.Â. Øèáàíîâ, 2007; À.À.
Çåëåíöîâ, 2011; Ñ.Ñ. Ñåðãååâ, 2011; À.Í. Êîñòþ-
÷åíêîâ, 2012; Å.Â. Êðàñíîâà, 2015; Â.Ì. Êðàñíîâ,
2016). Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
â äâóõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðàõ, ñîçäàííûõ
íà áàçå êàôåäðû, ðóêîâîäèìûõ ïðîô. Ä.Î. Îíè-
ùåíêî.

Ðåøåíèÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÑ). Ãèïîòåçà Ïðàíäòëÿ
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàáî÷åå òåëî çà ïðåäåëàìè
ÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé ãàç áåç òðåíèÿ
è òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
«ñòðóéíûå» ìîäåëè òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ íà÷àëüíûå
ñêîðîñòè â ñå÷åíèÿõ ÊÑ âû÷èñëÿþòñÿ èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [1, 2, 4]. Â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, èç
êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå. 

1. Ìîäåëü ñëîæíîãî (ðàäèàöèîííî-êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà) â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ÊÑ.
Äîêàçàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðàäè-
öèîííîãî, àääèòèâíîãî ïîäõîäà ïðè îöåíêå ðå-
çóëüòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ êîíâåêòèâíîãî è
ëó÷èñòîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ÊÑ äèçåëÿ. 

2. Îáîáùåíèå èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
Êàðìàíà è Ïîëüãàóçåíà–Êðóæèëèíà äëÿ ðàñ÷åòà
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî ÏÑ â ÊÑ [1]. 

3. Îöåíêà ëîêàëüíîãî ÷èñëà Áîëüöìàíà è
òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ â óñëîâèÿõ ÊÑ [1].

4. Èññëåäîâàíèå ðîëè èçëó÷åíèÿ â ñëîæíîì
òåïëîîáìåíå è åãî âëèÿíèÿ íà êîíâåêòèâíûé
òåïëîâîé ïîòîê. 

5. Âëèÿíèå ôîðìû è êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè
ÊÑ íà ïðîôèëü òåïëîâîãî ÏÑ; 

6. Èññëåäîâàíèå ðîëè èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî
äâèæåíèÿ çàðÿäà â ëîêàëüíîì òåïëîîáìåíå â
ÊÑ. Â òðàäèöèîííîé òåîðèè òåïëîîáìåíà (G. Wos-
chni, Ã.Á. Ðîçåíáëèò) ýòà ðîëü ïðåóâåëè÷åíà [1, 7]. 

7. Äîêàçàòåëüñòâî ïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà òåïëîîòäà÷è Íüþòîíà

ïðè çíàêîïåðåìåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ
ïîòîêàõ â ÊÑ [1]. 

8. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ íàãàðà
â ÊÑ, òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïî-
âåðõíîñòè ñëîÿ, îöåíêà òåïëîèçîëèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ñëîÿ íàãàðà — åñòåñòâåííîãî òåïëî-
èçîëÿòîðà, îáðàçîâàííîãî ïðè ãåòåðîãåííîì
ñãîðàíèè [1, 8]. 

9. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èñêóññòâåííîé òå-
ïëîèçîëÿöèè (êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ) íà òå-
ïëîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé è íà ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ [1]. Îòìåòèì, ÷òî
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðîøëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó íà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿõ
ðîññèéñêîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà [1,
2, 9].

Ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 3D-CRFD-êîäîâ.
Êàôåäðå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò èñïîëüçîâàíèÿ
3D-CRFD-êîäîâ â Ðîññèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà [1,
5, 9]. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ïðàíäòëÿ â îñíîâíîì
ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå äâóõñëîéíîé ìîäåëè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â çàäà÷àõ ÏÑ ñ ïðèìå-
íåíèåì ñîâðåìåííûõ 3D-CRFD-êîäîâ è ìî-
äåëåé ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ áîëåå äåòàëüíàÿ ñõåìà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
(ÏÑ). Êîíñåðâàòèâíîñòü ïðèñòåíî÷íîãî òå÷åíèÿ
ïîçâîëÿåò ââåñòè óíèâåðñàëüíûå çàâèñèìîñòè —
ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, K. Khanjaliñ
è äð. [1, 2]), ñâÿçóþùèå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ è
òåïëîîáìåíà â ÏÑ ñ áåçðàçìåðíûì ðàññòîÿíèåì
îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè

— ñ àíàëîãîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ãäå ν —
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 

— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, τw — êàñàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå, ρ — ïëîòíîñòü. Âíåøíÿÿ îáëàñòü
íå îòëè÷àåòñÿ êîíñåðâàòèâíîñòüþ, òàê êàê åå
ñâîéñòâà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò
ïðåäûñòîðèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Ïðè ó+<30
(ëàìèíàðíûé ïîäñëîé + áóôåðíàÿ çîíà) èñ-
ïîëüçóåòñÿ íèçêîðåéíîëüäñîâàÿ, à ïðè 30<ó+<200
(îáëàñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà) — âûñîêî-
ðåéíîëüäñîâàÿ  ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Â îñíîâå
ìîäåëåé ëåæàò ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ
Íàâüå–Ñòîêñà, Ôóðüå–Êèðõãîôà, Ôèêà è íåðàç-
ðûâíîñòè, çàïèñàííûå â ôîðìå Ðåéíîëüäñà â
ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ïî Ôàâðó [1, 2]. Äåòàëüíîå
îïèñàíèå òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïî-
äâèæíûìè ãðàíèöàìè, ñâÿçü è âçàèìíûå âëèÿíèÿ
ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè, òåïëîîáìåíà è õèìè-

—* y
v

v
y ≡+

—* ρ
τ≡ wv
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

÷åñêîé êèíåòèêè, îòðàæåííûå â óêàçàííûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà, à òàêæå
ó÷åò ïðåäûñòîðèè ïðîòåêàþùèõ â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ è â ñìåæíûõ ñèñòåìàõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì îïèñàííîãî
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé
Ïðàíäòëÿ. Ìåòîäîì 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â
êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÄÂÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
(àâèàöèîííûå è àâòîìîáèëüíûå áåíçèíîâûå
äâèãàòåëè è äèçåëè, äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè
(ãàçîäèçåëè), ãàçîâûå äâèãàòåëè, âîäîðîäíûé
äèçåëü) [1, 2, 10, 11]. Ñëåäóåò îñîáåííî îòìåòèòü,
÷òî 3D-ìîäåëèðîâàíèå â îòëè÷èå îò 0-ìåðíûõ
ìîäåëåé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà ïà-
ðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è òåïëîîáìåíà òàêîãî
ôàêòîðà, êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Íåðåøåííûå çàäà÷è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â
ÊÑ. Ê òàêèì çàäà÷àì ñëåäóåò îòíåñòè ñîçäàíèå
äëÿ 3D-CRFD-êîäîâ íàäåæíûõ ïîäìîäåëåé äëÿ
îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê îáðàçîâàíèå ñà-
æè â ïðîöåññå ãåòåðîãåííîãî ñãîðàíèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ñàæè â ÏÑ, ãåíåðàöèÿ ëó÷èñòîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà â ÊÑ è åãî âëèÿíèå íà ïðîôèëè
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ÏÑ, âçàèìíûå âëèÿíèÿ
ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ äðóã
íà äðóãà, äâèæåíèå ÷àñòèö ñàæè â ÏÑ, èõ îñàæ-
äåíèå íà ïîâåðõíîñòè ÊÑ, îáðàçîâàíèå òåïëî-
èçîëèðóþùåãî ñëîÿ íàãàðà è ëîêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýòîãî ñëîÿ íà òåïëîâîñïðèíèìàþùèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ÊÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè çàäà÷è îñîáåííî
àêòóàëüíû äëÿ äèçåëåé, à òàêæå äëÿ áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì, äëÿ
êîòîðûõ óæå ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî ýìèññèè
òâåðäûõ ÷àñòèö. Ñîâðåìåííûå 3D-CRFD-êîäû
è èñïîëüçóåìûå â íèõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
(âêëþ÷àÿ ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ)
ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàþò ýòè ôàêòîðû. Î÷åâèäíî
òàêæå, ÷òî ñîâðåìåííûå 3D-ìîäåëè ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà â ÄÂÑ â ýòîì îòíîøåíèè ïîêà
îòñòàþò îò ìîäåëè, îñíîâàííîé íà êëàññè÷åñêîé
òåîðèè Ïðàíäòëÿ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 3D-
ìîäåëèðîâàíèå ïî òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîæåò è îïåðåæàåò êëàññè÷åñêèé
ìåòîä, îäíàêî óñòóïàåò ïî êà÷åñòâåííûì ðåçóëü-
òàòàì, îòðàæàþùèì ôèçè÷åñêóþ ñòîðîíó èñ-
ñëåäóåìûõ çàäà÷ (âçàèìíîå âëèÿíèå êîíâåêòèâíûõ
è ëó÷èñòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, íàïðèìåð).

Çàêëþ÷åíèå. Ñâÿçü è âçàèìíîå âëèÿíèå ïðî-
öåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ è òåïëîîáìåíà, ó÷åò êîòîðûõ
íåîáõîäèì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëÿ,
ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ. Äðóãîãî ïóòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî-
âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåò. 0-ìåðíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî

ïðîöåññà, ïðåæäå âñåãî, ìíîãîçîííûå ìîäåëè,
è ïî ñðàâíåíèþ ñ 3D-ìîäåëÿìè îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóùåñòâåííî óïðîùåííóþ ðåàëüíîñòü,
îäíàêî ìàëîå âðåìÿ ñ÷åòà ïðè ïðàâèëüíîì
îòîáðàæåíèè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ äåëàåò èõ âîñòðåáîâàííûìè,
íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãîðîäñêîãî
åçäîâîãî öèêëà ñ ïåðåõîäíûìè ðåæèìàìè ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è õîäà êëàïàíîâ, óñëîâèé
ðàáîòû λ-çîíäà è äð. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò
áûòü ïîëåçíûìè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è ýêñïðåññ-
îöåíêå Downsizing- è Downspeeding-ìîòîð-
òðåíäîâ. Òàê êàê óðîâåíü ñëîæíîñòè ïîñòàâëåííûõ
òåîðèåé ÄÂÑ çàäà÷ îáû÷íî ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì
ðàñïîëàãàåìûå ðàñ÷åòíûå ðåñóðñû, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî êîíöåïòóàëüíî ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûå
0-ìåðíûå ìîäåëè ïîêà åùå ìîãóò ñëóæèòü ðàç-
âèòèþ ÄÂÑ. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
3D-CRFD-êîäû áóäóò íàõîäèòü âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå.
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