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âîçàõ, íà ñóäàõ è àâàðèéíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1].

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ
ñ íåäîãðåâîì, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, èíòåíñèâíîñòü
îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè âûíóæäåííîé êîí-
âåêöèè, à âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òåïëîâîé
íàãðóçêè, ñëåäîâàòåëüíî, â çîíàõ ñ âûñîêèìè
òåïëîâûìè ïîòîêàìè èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêè áóäåò âûñîêîé [2]. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîòâîä â íàèáîëåå òå-
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Ôîðñèðîâàíèå ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ïîñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà
ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîíàïðÿæåííîñòè êðûøåê
è âòóëîê öèëèíäðîâ. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí â ýòèõ
äåòàëÿõ, à òàêæå ïðè÷èíîé çàäèðà ïîðøíÿ
âñëåäñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð çåðêàëà öè-
ëèíäðà. Íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé äèçåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èíòåí-
ñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
çà ñ÷åò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ æèäêîñòè. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñî-
ïðÿæåííîãî òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ 12×Í26,5/31 (Ä500) ïðè äîïóùåíèè
îá îòñóòñòâèè êèïåíèÿ æèäêîñòè. Ðàñ÷åòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
â îòäåëüíûõ çîíàõ ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ êðûøåê
è âòóëîê öèëèíäðîâ äèçåëÿ äîñòèãàåò òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò ïðîöåññà
êèïåíèÿ â ðàñ÷åòå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïî-
ëó÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð äåòàëåé.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ôîðñèðîâàíèÿ ïî ñðåäíåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ. Èíòåíñèôèêàöèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîâîé íà-
ïðÿæåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ, îáðàçóþùèõ
êàìåðó ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå âòóëîê è êðûøåê
öèëèíäðîâ. Ñëåäñòâèåì ðîñòà òåïëîâîé íàïðÿ-
æåííîñòè ìîãóò ñòàòü òåðìîóñòàëîñòíûå òðåùèíû
â äàííûõ äåòàëÿõ, à òàêæå çàäèð ïîðøíÿ èç-çà
ðàçðóøåíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè íà çåðêàëå öèëèíäðà.
Îïèñàííûå âèäû îòêàçîâ èìåëè ìåñòî â ïðàêòèêå
ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïðè äîâîäêå è ýêñ-
ïëóàòàöèè ñåìåéñòâà ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
òèïà ×Í26/26 (Ä49). Ïðîáëåìà àêòóàëüíà è äëÿ
äèçåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà ×Í26,5/31 (Ä500),
òàê êàê ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ìîùíîñòíûå,
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çà-
ñòàâëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿ ïîñòîÿííî ïîâûøàòü
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåí îáùèé âèä äèçåëÿ 12×Í26,5/31, ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ: â òåïëî- Ðèñ. 1. Ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü 12×Í26,5/31 (Ä500)
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ïëîíàãðóæåííûõ çîíàõ äåòàëåé äèçåëÿ, ïðèìåíÿÿ
ïðîöåññ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ æèäêîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ òå÷åíèÿìè æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-
íàìèêè (CFD-ìåòîäû) [3]. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ
ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà, êîãäà ê ñèñòåìå
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðíîå ïîëå â
ïîòîêå æèäêîñòè, ïðèñîåäèíÿåòñÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåå òåìïåðàòóðíîå
ïîëå â òâåðäîì òåëå, à íà ãðàíèöå æèäêîñòü–ñòåíêà
çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ ïîëåé [4]. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êèïåíèÿ æèäêîñòè íà
ñòåíêàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà íà ñòåíêå — ìîäåëè êèïåíèÿ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äæ. ×å-
íà [5]. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå
òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, äàþò ìîäè-
ôèêàöèè ìîäåëè Äæ. ×åíà, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå
íåäîãðåâà æèäêîñòè íà ïîäàâëåíèå ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ [6, 7]. Èìïëåìåíòàöèÿ ìîäåëè êèïåíèÿ
â CFD-êîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ýíåðãèè, êî-
òîðûé çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê â
æèäêîñòè è â òâåðäîì òåëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïåðâûì ýòàï
ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî òåïëî-
ìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ 12×Í26,5/31, à èìåííî ïðè äîïóùå-
íèè ÷òî îòñóòñòâóþò ôàçîâûå ïåðåõîäû æèäêîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 2 èçî-
áðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
ïîäîáëàñòè Φ, çàíÿòîé äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ,
ïîäîáëàñòè Ω, çàíÿòîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ,
è âîçäóøíûõ ïîëîñòåé Ψ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü
íåðàâíîìåðíîñòü îõëàæäåíèÿ äåòàëåé ïî öè-
ëèíäðàì, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âûáðàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå 12 öèëèíäðîâûõ
êîìïëåêòîâ, óñòàíîâëåííûõ â áëîê-êàðòåð (ðèñ. 2,
ïîç. 1) äâèãàòåëÿ. Ïîìèìî êðûøåê (ïîç. 2) è
âòóëîê öèëèíäðîâ (ïîç. 3) â ñáîðå, â ðàñ÷åòíóþ
îáëàñòü áûëè òàêæå âêëþ÷åíû êîæóõè êëàïàííîãî
ìåõàíèçìà (ïîç. 4), âïóñêíûå (ïîç. 5) è âûïóñêíûå
êîëëåêòîðû (ïîç. 6), êðûøêè-çàãëóøêè (ïîç. 7).
Äâèæóùèåñÿ äåòàëè — ïîðøíè, øàòóíû, êîëåí-
÷àòûé âàë, äåòàëè êëàïàííîãî ìåõàíèçìà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûå âàëû — íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿþò âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíà
(ïîç. 8), òàê êàê ïîäâîä òåïëà ÷åðåç ôàñêè êëà-
ïàíîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå
êðûøåê öèëèíäðîâ.

Êîíâåêöèÿ âîçäóõà â êîæóõàõ êëàïàííîãî
ìåõàíèçìà (ïîäîáëàñòü Ψ), ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäèêè [8], ïîçâîëÿþùåé ðàññìàòðè-

âàòü ìîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè
êàê òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýêâèâàëåíòíûé êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà äëÿ äàííûõ
óñëîâèé ñîñòàâèë 0,49 Âò/(ì·Ê).

Â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä500 æèäêîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ âîäà. Åå ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 130 ì3/÷,
äàâëåíèå â ðàñøèðèòåëüíîì áà÷êå ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 áàð, òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
íà âõîäå ðàâíà 85 °Ñ.

Äëÿ ïîäîáëàñòè Ω ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ Ã1 (âõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå),
Ã2 (âûõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå) è Ã3 (ãðàíèöà
ðàçäåëà æèäêîñòü–ñòåíêà). Ïðè ýòîì äëÿ ïî-
âåðõíîñòè Ã3 íå ââîäÿòñÿ òåïëîâûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, òàê êàê ïðè ðåøåíèè ñîïðÿæåííîé
çàäà÷è îíè ðåàëèçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå
ñîçäàíèÿ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ.

Äëÿ ïîäîáëàñòè Φ çàäàåòñÿ äâà òèïà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé: ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà (Ã4)
è àäèàáàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (Ã5). Ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ Ã4 îïðåäåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
îãíåâîãî äíèùà êðûøåê öèëèíäðîâ, âïóñêíûõ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (à), ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè (á) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — êðûøêà öèëèíäðà; 3 — âòóëêà
öèëèíäðà; 4 — êîæóõ êëàïàííîãî ìåõàíèçìà; 5 — âïóñêíîé
êîëëåêòîð; 6 — âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 7 — êðûøêè-çàãëóøêè;
8 — êëàïàíà; Ω — îáëàñòü, çàíÿòàÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ;
Φ — îáëàñòü, çàíÿòàÿ äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ; Ψ — âîçäóøíàÿ
ïîëîñòü; Ã1 — âõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå; Ã2 — âûõîäíîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå; Ã3 — ãðàíèöà ðàçäåëà æèäêîñòü-ñòåíêà;
Ã4 — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà; Ã5 — àäèàáàòè÷åñêèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
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è âûïóñêíûõ êàíàëîâ; ïîâåðõíîñòÿõ êëàïàíîâ,
îìûâàåìûõ ãàçàìè, è ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ;
íà ïîâåðõíîñòÿõ çåðêàëà öèëèíäðà, âïóñêíîãî
ðåñèâåðà è âûïóñêíûõ êîëëåêòîðîâ; íàðóæíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ã5

çàäàþòñÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ áëîêà
öèëèíäðîâ è êðûøåê-çàãëóøåê.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «Äèçåëü-ÐÊ» [9] è
ICE [10, 11], ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå Ý2
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïî ðàäèóñó öèëèíäðà ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [12]. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà äëÿ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé ïðèíÿòû èç ñîîáðàæåíèé êîíñåðâàòèâ-
íîñòè.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ êëàïàí–ñåäëî ïðèíÿòî äî-
ïóùåíèå îá èäåàëüíîì êîíòàêòå, òàê êàê â ñëó÷àå
ïîëíîìàñøòàáíîé ìîäåëè äèçåëÿ èòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
äàííûõ äåòàëåé ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì òðóäîåìêîé,
à äîïóùåíèå îá èäåàëüíîì êîíòàêòå, êðîìå
òîãî, ÷òî íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èòåðàöèîííîãî
ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ åùå è áîëåå êîíñåðâàòèâíûì
ïîäõîäîì [13].

Êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà ìåæäó äåòàëÿìè ïîëó÷åíû ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ äèçåëåé äàííîãî òèïà
[14].

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
ñîñòîèò èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñåòî÷íîé
ìîäåëè è ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äîïóùåíèé, óðàâíåíèé è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä äèñêðåòèçàöèè
óðàâíåíèé è àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:
æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ âÿçêîé, íüþòîíîâñêîé è
íåñæèìàåìîé ñðåäîé; òå÷åíèå æèäêîñòè ñòàöè-
îíàðíîå è òóðáóëåíòíîå; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà âîäû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòà IAPWS-97
[16]; ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû [17].

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:
— óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:  

∇•(ρu) = 0;
— óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

ρ(u•∇)u = ρg – ∇•(pI) + ∇•T;
— óðàâíåíèå ýíåðãèè:

∇•(ρΗu) = 
= ∇•(u•T) + ((μ/Pr + μt/Prt)∇h) + ρg •u + SE,

ãäå ∇ — îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà; u — âåêòîð ñêî-
ðîñòè; g — âåêòîð óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
p — äàâëåíèå; μt — òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü; I —

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; H = h + |u|2/2 — ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ; h — ýíòàëüïèÿ; SE — èñòî÷íèêîâûé
÷ëåí óðàâíåíèÿ ýíåðãèè; Prt — òóðáóëåíòíîå
÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Òåíçîð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

T = (μ +μt)(∇u + (∇u)T) – 2/3(μ +μt)(∇•u)I.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè ðåøàåòñÿ âî âñåé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè (ïîäîáëàñòè Ω, Φ è Ψ).

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåíîñà èñïîëüçóåòñÿ k–ω Shear Stress Transport
(SST) ìîäåëü Ìåíòåðà [15], èñïîëüçóþùàÿ ïðè-
ñòåíî÷íûå ôóíêöèè.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâè-
ñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè è
ìàòåðèàëîâ äåòàëåé îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé çàïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Íà ïîâåðõíîñòè Ã1 çàäàí ðàñõîä Qin è òåìïåðàòóðà
æèäêîñòè Tin:

ãäå n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè.
Íà ïîâåðõíîñòè Ã2 çàäàíî íóëåâîå èçìåíåíèå

ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè âûõîäà:

ãäå u, v, w — ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñè
x, y, z ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ïîâåðõíîñòè Ã3 çàäàíî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ:

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ Ã4 (òàáë. 1)
è Ã5 çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Tw — òåì-
ïåðàòóðà ñòåíêè; Tñð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû; èíäåêñ «Ò» îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð îòíî-
ñèòñÿ ê òâåðäîìó òåëó.

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíûõ ïàð ïðîâîäèòñÿ
ïóòåì çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà RÊ (òàáë. 2).

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ïîëèýäðè÷åñêèõ
ãåêñàãîíàëüíûõ ÿ÷ååê è íàñ÷èòûâàåò áîëåå 120
ìëí ÿ÷ååê. Âáëèçè ñòåíîê â ïîäîáëàñòè Ω èìååòñÿ
ïðèçìàòè÷åñêèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, íàñ÷èòûâàþ-
ùèé äâå ÿ÷åéêè ïî òîëùèíå.

∫ =⋅ρ
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Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà
[18]. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ìåòîäà [19].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà STAR-CCM+.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî òåïëîìàññî-
îáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ 12×Í26,5/31.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ
ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ 1000 îá/ìèí, pme = 27 áàð è pz = 200 áàð.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû
òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóð æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ,
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äåòàëÿõ. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ äåòàëåé
öèëèíäðîâîãî êîìïëåêòà, íàèáîëåå óäàëåííîãî
îò âõîäà æèäêîñòè â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ.

Âñëåäñòâèå êîëëåêòîðíîãî ýôôåêòà ðàñõîä
æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ öèëèíäðîâ
íåîäèíàêîâûé. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ðàñõîäîâ

Òàáëèöà 1

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíòû 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà

Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà α, Âò/(ì2Ê) Tñð, °Ñ

Îãíåâîå äíèùå êðûøêè öèëèíäðà Ñì. ðèñ. 3 723

Çåðêàëî öèëèíäðà Ñì. ðèñ. 3 Ñì. ðèñ. 3

Âïóñêíîé êàíàë 333 78

Âûïóñêíîé êàíàë 904 641

Âïóñêíîé ðåñèâåð 234 78

Âûïóñêíûå êîëëåêòîðû 212 641

Íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè 30 40

Êîíòàêòíûå ïàðû RÊ·106, ì2Ê/Âò

Êëàïàí–ñåäëî êëàïàíà 0

Ñåäëî êëàïàíà–êðûøêà öèëèíäðà 108,7

Íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà êëàïàíà–
êðûøêà öèëèíäðà

108,7

Íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà–êëàïàí 1250

Îñòàëüíûå êîíòàêòíûå ïàðû 0

α,
Â

ò/
(ì

2 •
Ê)

900

300

500

700

Ðèñ. 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãíåâîãî äíèùà êðûøêè
öèëèíäðà (à) è çåðêàëà öèëèíäðà (á)

à) 900

Ò
, 

°Ñ

600

700

800

T(r)

α(r)

á)

50 850650450250

Ò, °Ñ

Ðà
ññ

òî
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èå
 ï

î 
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ðà
çó

þ
ù

åé
 â

òó
ëê

è 
z,

 ì
ì

618

0

800650 12501100950

α, Âò/(ì2•Ê)

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå (à) è ñêîðîñòíîå (á) 
ïîëå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

à)

á)

127 °Ñ

90 °Ñ

1,1 ì/ñ

0,5 ì/ñ

8,0 ì/ñ

2,9 ì/ñ

0 0,120,090,060,03

Ðàäèóñ öèëèíäðà r, ìì
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Â.Ì.

íå ïðåâûøàåò 10 %. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìàê-
ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèëèíäðîâ íåâåëèêà è
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 6 °Ñ. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð
ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì æèäêîñòè èç ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñîñòàâèë ïîðÿäêà 5 °Ñ.

Âûâîäû
1. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñîïðÿæåííîãî òåïëîìàñ-

ñîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ 12×Í26,5/31 (Ä500).

2. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðûøêè öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò
565 °C, âûïóñêíîãî êëàïàíà — 720 °C, âïóñêíîãî
êëàïàíà — 638 °C, âòóëêè öèëèíäðà — 380 °C.

3. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â îòäåëüíûõ çîíàõ
ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ âòóëîê è êðûøåê öèëèíäðîâ
äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
ó÷åò ïðîöåññà êèïåíèÿ â ðàñ÷åòå ïðèâåäåò ê
ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð äåòàëåé,
ïîëó÷åííûõ ïðè äîïóùåíèè îá îòñóòñòâèè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòè.

4. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè êèïåíèÿ æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ðå-
æèì òå÷åíèÿ îäíîôàçíûì, à èíòåíñèôèêàöèþ
òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Äæ. ×åíà äëÿ
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêå. 

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ âòóëêè, êðûøêè
öèëèíäðîâ è êëàïàíîâ

558 °Ñ

638 °Ñ

165 °Ñ

578 °Ñ

300 °Ñ

720 °Ñ

565 °Ñ
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