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Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы. Проектирование порпшевьк двигателей с 
прогрессивными технико-экономическими характеристиками, диктуемыми 
ужесточающимися требованиями к токсичности отработавших газов, топ­
ливной экономичности, сроку безотказной работы, связано с форсированием 
д в е по среднему эффективному давлению и скоростному режиму, что при­
водит к росту основных параметров рабочего цикла и, как следствие, к ин­
тенсификации процессов теплопереноса во внутрицилиндровом пространст­
ве. В свою очередь, интенсификация теплопереноса влечёт за собой значи­
тельное повышение температур и температурных градиентов в деталях, обра­
зующих камеру сгорания двигателя. 

Таким образом, процесс теплообмена между рабочим телом в цилиндре 
двигателя и поверхностями камеры сгорания, обусловливающий уровень те­
пловой напряжённости деталей цилиндро-поршневой группы, является пре­
валирующим фактором, определяюшим надёжность, долговечность, условия 
охлаждения узлов двигателя и степень его возможного форсирования. 

Решающую роль в разработке практических рекомендаций по конст­
рукционному исполнению основных деталей, ограничивающих объём каме­
ры сгорания, ифает достоверность определения граничных условий тепло­
обмена между рабочим телом и тепловоспринимающими поверхностями. 

Поэтому анализ и углубление существующих и развитие новых расчёт­
ных методов определения локальных нестационарных тепловых нагрузок в 
камерах сгорания перспективных двигателей в ходе их проектирования, мо­
дернизации и доводки является актуальной проблемой современного двига-
телестроения. 

Цель работы: Разработка расчётно-экспериментального метода опре­
деления локальных периодических граничных условий теплообмена между 
рабочим телом и поверхностями камеры сгорания поршневого двигателя. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие основ­
ные задачи: 

• разработка метода, алгоритма и программы расчёта процесса тепловы­
деления в камере сгорания дизеля на основе экспериментальной инди­
каторной диаграммы с использованием экспериментально проверигаых 
зависимостей для газовой постоянной, удельных внутренней энергии, 
энтальпии и теплоёмкости рабочего тела в зависимости от его парамет­
ров состояния и состава; 

• разработка метода, алгоритма и программы расчёта динамического и 
теплового пограничных слоев и локальных тепловых нагрузок на по­
верхности огаевого днища крышки цилиндра быстроходного дизеля с 
полуразделённой камерой сгорания; 
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разработка математической модели периодического теплообмена в ци­
линдре поршневого двигателя; 
создание экспериментальной установки для моделирования периодиче­
ских тепловых нагрузок в поршневых двигателях, позволяющей прове­
рить основные теоретические положения, использованные при разра­
ботке математической модели периодического теплообмена в камере 
сгорания; 
разработка алгоритма и программы расчёта, осуществляющей решение 
обратной задачи теплопроводности для неоднородной двухслойной 
пластины и позволяющей обрабатывать экспериментальные данные, 
полученные с помощью датчика теплового потока, работающего на 
принципе вспомогательной пластины; 
проверка достоверности разработанных алгоритмов и программ по экс­
периментальным данным, полученным непосредственно на дизеле 8ЧН 
12/12 (КамАЗ 740.50) в условиях стендовых испытаний. 

Научная новизна: 
модифицирован метод расчёта динамического и теплового погранич­
ных слоев и локальных нестационарных тепловых нагрузок на поверх­
ности камеры сгорания быстроходного дизеля в условиях радиационно-
конвективного теплообмена; в частности, учтён реальный закон тепло­
выделения в цилиндре двигателя; 
предложен метод определения b уточнены значения эмпирических ко­
эффициентов в а-формуле, полученной в МГТУ им. Н.Э. Баумана с 
учётом взаимосвязи процессов тепловыделения и теплообмена в камере 
сгорания двигателя; 
разработан и экспериментально проверен метод прогнозирования фазо­
вого сдвига между плотностью теплового потока на поверхности стен­
ки камеры сгорания и разностью температур рабочего тела и стенки в 
процессах периодического теплообмена в цилиндрах поршневых двига­
телей; 
получено выражение, распространяющее область применения закона 
теплоотдачи Ньютона на промежутки времени в цикле, когда тепловой 
поток в цилиндре меняет своё направление, а коэффициент теплоотда­
чи терпит разрыв. 

Достоверность и обоснованность научных положений обусловлены: 
применением общих систем уравнений и фундаментальных законов 
гидро- и термодинамики, теории тепломассообмена, современных ана­
литических и численных методов реализации математических моде­
лей; 



• применением при обосновании и оценке адекватности математических 
моделей и построенных на их основе алгоритмов достоверных опытных 
данных, полученных в МГТУ им. Н.Э. Баумана с использованием со­
временных средств и методов измерений на специальной эксперимен­
тальной установке и на полноразмерном двигателе; 

• экспериментальным подтверждением приемлемой точности основных 
положений, лежащих в основе математических моделей, хорошим ка­
чественным и количественным согласованием расчётных и экспери­
ментальных результатов. 

Практическая значимость работы состоит в том, что: 
• создан пакет прикладных программ, позволяюпщи прогнозировать не­

стационарные локальные тепловые нагрузки в камерах сгорания пер­
спективных двигателей на стадии проектирования, а также оценить 
уровень интенсификации теплообмена при модернизации и доводке 
существуюпщх дизелей; 

• создана моделирующая экспериментальная установка, позволяющая 
проверить адекватность математической модели периодического теп­
лообмена в цилиндре поршневого двигателя; 

• разработана программа для обработки опытных данных, позволяющая 
определить значения нестационарной плотности теплового потока по 
измеренным значениям нестационарных температур, полученных с по­
мощью датчика теплового потока, действующего на принципе вспомо­
гательной пластины. 

Апробация работы 
Диссертационная работа заслушана и одобрена на заседании кафедры 

«Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана 22 июня 2004 г. 
По основным разделам диссертационной работы были сделаны докла­

ды на; 
• Юбилейной научно-технической конференции, посвященной 70-летию 

кафедры судовых ДВС и дизельных установок, Санкт-Петербург, 
СПбГМТУ, 20 сентября 2000 г; 

• Научно-технической конференции «Луканинские чтения. Проблемы и 
перспективы развития автотранспортного комплекса», Москва, МАДИ 
(ГТУ), 4-5 февраля 2003 г.; 

• XIV Школе-семинаре молодых учёных и специалистов под руково­
дством академика РАН A.M. Леонтьева, Рыбинск, РГАТА, 26-30 мая 
2003 г.; 

• Международной научно-технической конферешдаи «Гидравлика (наука 
и дисциплина)», Санкт-Петербург, СПбГПУ, 11-12 марта 2004 г.; 



• Заседаниях кафедры «Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
в 2000-2004 г. г. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы представ­
лены в 6 печатных работах. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из вве­
дения, четьфёх глав, заключения и списка литературы. Она содержит 151 
страницу основного текста, 65 рисунков, 1 таблицу, 10 страниц со списком 
литературы из 105 наименований. 

Содержание диссертации 

Во введении обоснована актуальность проблемы создания эффектив­
ных расчётно-экспериментальных методов исследования локального перио­
дического теплообмена в камерах сгорания поршневых двигателей. Приведе­
на общая характеристика работы. 

В первой главе приведён аналитический обзор публикаций, посвящен­
ных теоретическому и экспериментальному изучению процесса локального 
нестационарного теплообмена в камерах сгорания поршневых двигателей. 
Подчёркиваются значение и особенности теплообмена в рабочем процессе 
двигателей. Отмечен вклад в развитие вопросов локального теплообмена в 
камерах сгорания, сделанный отечественными и зарубежными исследовате­
лями: Батуриным С.А., Иващенко Н.А., Кавтарадзе Р.З., Костиным А.К., Ов­
сянниковым М.К., Петриченко P.M., Петриченко М.Р., Розенблитом Г Б., 
Рудневым Б.И., Синицыным В.А., Стефановским B.C., Страдомским М.В., 
Чайновым Н.Д, Шеховцовым А.Ф., Alkidas А.С., Aimand W.J , Assanis D.N., 
Heywood J.B., Komhauser A.A., Lee K.P., Lyford-Pike L.J., Overbye V.D., 
Pfriem H., Wendland D.W., Woschni G. и их сотрудниками. 

На основе выполненного анализа опубликованных работ по заданной 
тематике и потребностей современного двигателестроения были определены 
цель и основные задачи данной диссертационной работы, изложенные выше. 

Вторая глава посвящена разработке метода расчёта локальных неста­
ционарных тепловых нагрузок на поверхности камеры сгорания (КС) быст­
роходного дизеля с учётом реального закона тепловыделения. 

Закон тепловыделения в цилиндре дизеля был определён с использова­
нием лежащей в основе однозонной модели рабочего процесса системы 
уравнений сохранения массы и энергии, а также уравнения состояния на ос­
нове экспериментальной индикаторной диаграммы. При этом угатывалась 
зависимое гь газовой постоянной, удельных внутренней энергии, энтальпии и 



теплоёмкости рабочего тела от параметров его состояния и состава смеси га­
зов. С учётом того, что процесс активного тепловыделения протекает при за­
крытых органах впуска и выпуска, учитывалось изменение массы заряда в 
КС только за счёт подачи топлива форсункой. Скорость теплоотвода от рабо­
чего тела рассчитывалась с использованием осреднёнпого по тепловоспри-
нимающей поверхности коэффициента теплоотдачи, определённого по фор­
муле Г. Вошни. 

Был проанализирован характер тепловыделения в цилиндре дизеля Ка­
мАЗ 740.50 (8ЧН 12/12) на различных скоростных и нагрузочных режимах 
работы. 

Расчёт радиационно-конвективного теплообмена выполнен на основе 
теории турбулентного пограничного слоя. Математическая модель сложного 
теплообмена в КС дизеля описывается системой, включающей уравнения не­
разрывности, количества движения, энергии, а также уравнения переноса лу­
чистой энергии в поперечном направлении пограничного слоя: 
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где XVI у — продольная и поперечная координаты; и и v — компоненты ус­
реднённой турбулентной скорости, совпадающие по направлению с осями х и 
у соответственно; д^ VL Qr — плотности конвективного и лучистого тепловых 
потоков; Е^ и Е_ — плотности потока излучения вдоль оси у и в противопо­
ложном направлении; у9 и х- — коэффициенты диффузности излучения и ос­
лабления луча; Я] и Яз — коэффициенты Ламе (в случае течения газа на 
поверхности огневого днища крышки цилиндра Я] = 1; Я3 = х); т̂  — каса­
тельное напряжение трения; а-^ — постоянная Стефана-Больцмана. Система 
уравнений (1) соответствует осесимметричной постановке задачи. 

Граничные условия при этом имеют вид: 



•̂, = 0, M = v = 0, Гг=г^, Г = 7; , Е,=Е^(0), Е^=Е_{о); 
y = S„, и = и„, Тг=0; 
y^Sr, Т^Т^; (2) 
y = S, м = 0, Tj- = 0. 

Здесь г„ и Г^ — напряжение трения в пристеночной области и температура 
поверхности камеры сгорания; Г„ — температура на внешней границе по­
граничного слоя; 5^, Sj-, S — толщины динамического, теплового погра­
ничных слоев и струйной области течения; и„ — скорость на внешней гра­
нице пристеночного пограничного слоя. 

Пограничный слой, формирующийся на поверхностях КС рассматри­
вался состоящим из двух областей: пристеночной и струйной, что позволило 
учесть различный характер изменения скорости и касательных напряжений в 
этих зонах. В частности, бьшо принято, что в пристеночной области профиль 
скорости подчиняется универсальному логарифмическому закону, а в струй­
ной области — закону Шлихтинга-Абрамовича. Напряжения трения для при­
стеночной и струйной областей определялись соответственно по формулам 
Блазиуса и Прандтля-Никурадзе. При этом использовалось свойство консер­
вативности законов турбулентного пограничного слоя, установленное С.С. 
Кутателадзе и А.И. Леонтьевым. 

Для решения поставленной задачи сложного теплообмена в цилиндре 
дизеля был использован метод, основанный на применении интегральных со­
отношений. Преимущество такого подхода заключается в устойчивости ин­
тегральных соотношений к некоторым неточностям выбора распределений 
скорости и температуры в пограничном слое, позаимствованных в силу от­
сутствия подобных зависимостей для условий камеры сгорания двигателей 
из фундаментальной теплофизики. 

Интегральное соотношение гидродинамического пограничного слоя с 
учётом принятых выражений для распределения скорости и касательных на­
пряжений трения в случае распространения турбулентной пристеночной 
струи на поверхности огневого днища крышки цилиндра даёт обьпсновенное 
дифференциальное уравнение: 

ds" Г, IV '- ' - "'"* 
dx \ 2а^ 

1 с-** t 

-S + А 
X 

2а^+Ъа + 1 о'и,'[^^Ух^'^(Гу\ О) 
Здесь S** ~ толщина потери импульса; а — показатель в степенном законе 
изменения скорости; А vs. b — постоянная и показатель степени в формуле 
Блазиуса; d^^ — диаметр горловины камеры в поршне; v — кинематическая 
вязкость рабочего тела. В качестве условия нетривиальности решения была 
задана локальная радиальная скорость Ид у кромки камеры в поршне. Чис-



ленным решением уравнехшя (3) было определено изменение толщины поте­
ри импульса на поверхности огневого днища (рис. 1). 

Аналогичным образом из интегрального соотношения теплового по­
граничного слоя с учетом профиля температур, выраженного степенным за­
коном, получаем: 

dS" 
dx Т -Т 

+—+с, 
'т'4 у 4 

где д" — толтдина потери энтальпии; Рг и Рг , — диффузионное и турбу­
лентное числа Прандтля; е^ — степень черноты поверхности камеры сгора­
ния; С^ — постоянная в выражении для изменения температуры поверхно­
сти огневого днища крьшпои Щ1линдра: Т^{х) =Т„^-С^-х; 

С, -
2а^+За + 1 

а 

£у,Рка^ 
pc^u,{dj2f 

С,:= А ̂
гаЧЗа-нО'* 

р 

Pr-2/З Pr; ' r t^*«o* |^ 
-b/2 

величины, не зависящие при данном угле поворота коленчатого вала (р от 
продольной координаты х. Здесь ^ — отношение толщин теплового и дина­
мического пограничных слоев. 

Изменение толщины потери энтальпии на тепловоспринимающей по­
верхности крышки цилиндра в условиях сложного теплообмена (рис. 2) най­
дено путём численного решения дифференциального уравнения (4). Для оп­
ределения плотности теплового потока q„ на поверхности стенки было 
использовано выражение, полученное на основе модифицированной 
аналогии Рейнольдса: 

qy^^A 
''la^ + ^a + l^ 

p c ^ r ^ - r J ^ ' - ' u ^ P r - Z ^ P r - r t e * ) (5) 

Локальные тепловые нагрузки на поверхности крышки цилиндра (рис. 3) бы­
ли определены для различных режимов работы быстроходного дизеля Ка­
мАЗ. 

Третья глава посвящена разработке математической модели процесса 
периодического теплообмена в цилиндрах поршневых двигателей, где тепло­
вой поток от рабочего тела к стенкам имеет пульсирующий характер и меня­
ет в течение цикла своё направление, вследствие чего в отдельные проме­
жутки времени коэффщиент теплоотдачи терпит разрыв, а закон теплоотда­
чи Ньютона становится непригодным. 



Использоватгае в практике расчётов периодического теплообмена в Щ1-
линдрах поршневых двигателей комплексных величин позволяет учитывать 
смещение во времени теплового потока на поверхности стенки и разности 
температур рабочего тела и поверхности (рис. 4). 

Для этого периодические функции давления р, температуры рабочего 
тела за пограничньпл слоем Т^, тепловыделения х в цилиндре двигателя не­
обходимо разложить в ряды Фурье, которые, как и любые тригонометриче­
ские ряды, могут быть представлены в комплексной форме. Решение уравне­
ния Фурье-Кирхгофа, описывающего изменение температуры рабочего тела 
поперёк пограничного слоя на поверхности камеры сгорания, даёт комплекс­
ное вьфажение для пространственно-временного распределения температу­
ры: 

У ^ Т(у,г)=Т^+{Т„~Т^)ес{с 

2 \ 

Т + 
1а 

erfc-

2д/аг 

У 
ах V Tta 

.Л— 
Лат 

Я^; 
dp Я„ dx 
dr с„ dz (6) 

Здесь г— время; а — коэффициент температуропроводности рабочего 
тела; х — доля сгоревшего в цилиндре топлива; Я„ — низшая теплота сго­
рания топлива; erfc(z) — функция ошибок Гаусса. 

Отсюда определены комплексные значения плотности теплового пото­
ка q^^ и коэффициента теплоотдачи а̂ . на поверхности стенки камеры сго­
рания: 

'~'' \ dp Н„ dx 
J лт V л-

АЕ^^ 
,Р dt dr (7) 

(8) 
где h — коэффициент проникновения теплоты для пограничного слоя; \а\ — 
модуль, а \i/^{T)-s![cXg\a^{r)lа,^{т)\ — аргумент комплексного коэффици­
ента теплоотдачи, представляющий собой смещение во времени плотности 
теплового потока q^ на поверхности и разности температур АГ рабочего те­
ла за пограничным слоем Т^ и поверхности стенки Т^. 

Для определения гшотности теплового потока на поверхности камеры 
сгорания получено выражение с использованием найденных значений дейст­
вительной ащ^ и мнимой а з частей комплексного коэффициента теплоотда­
чи: 

9wW = «inW- (T,,-Tj)+Y,T,cos{km-(p,) 
* = i 

--«3 W-Е *̂ s"*(^^ - <̂ t)' 



где Т^, Г̂  и '̂ji — среднее значение, амплитуда и начальная фаза колебания 
^-ой гармоники разложения температуры газа Т^ соответственно. Предло­
женное выражение для определения плотности теплового потока справедли­
во на протяжении всего рабочего цикла двигателя, включая моменты време­
ни, когда происходит изменение направления теплового потока, а коэффици­
ент теплоотдачи, определённый традиционным (ньютоновским) путём, тер­
пит разрыв (рис. 5). 

Четвёртая глава посвящена экспериментальному исследованию ло­
кального нестационарного теплообмена в цилиндрах поршневых двигателей 

В лаборатории кафедры «Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Бау­
мана при непосредственном участии автора была создана экспериментальная 
установка для проверки основных положений разработанной математической 
модели периодического теплообмена. Моделирующая установка (рис. 6) со­
стоит из поршневой машины Стирлинга 1, электродвигателя переменного то­
ка 2 (220 В, 100 Вт) и комплекса измерительной и регистрирующей аппара­
туры. Электродвигатель соединён с поршневой машиной посредством ре­
менной передачи 3 с возможностью изменения передаточного числа. 

Со стороны горячей полости гильза цилиндра подогревается снаружи 
электрической спиралью 4, а со стороны холод1юй полости охлаждается воз­
духом. В торцевой части гильзы цилиндра горячей полости на расстоянии 20 
мм от продольной оси установлен медно-константановый датчик 5 теплового 
потока ДТП-1-55, работающий на принципе вспомогательной пластины. 
Электрический сигнал от датчика проходит через усилитель 7 (коэффициент 
усиления 120) с блоком питания 6, поступает на входной разъём платы ана­
лого-цифрового преобразователя LA2-M5PCI 8 и после дискретизации запи­
сывается для последующей обработки в последовательный файл па жёстком 
диске ПЭВМ 9. 

Средняя температура рабочего тела контролируется с помощью выве­
денной в объём горячей полости стандартной термопары типа «К» 11, элек­
трический сигнал которой подаётся на цифровой вольтметр 12, где автомати­
чески переводится в единицы температуры (°С) и отображается на ЖК-
дисплее 

Давление во внутреннем контуре поршневой машины измеряется с по­
мощью пьезоэлектрического кремниевого датчика 10 Motorola MPX5700D. 
Текуцщй угол поворота коленчатого вала регистрируется с помощью оптиче­
ского маркировочного устройства, принцип действия которого основан на 
периодическом прерывании инфракрасного излучения, фиксируемом фото­
датчиком. 

Для восстановления плотности теплового потока на границе по показа­
ниям датчика ДТП~1-55 была решена обратная задача нестационарной теп-



лопроводности для неоднородной двухслойной пластины, приводящая к ин­
тегральному уравнешпо Вольтерра первого рода, и составлен алгоритм обра­
ботки экспериментальньпс данных, представляющих собой нестационарные 
температуры на тепловоспринимающей и теплоотдающей поверхностях дат­
чика. 

Для проверки адекватности разработанных метода и алгоритма расчёта 
динамического и теплового пограничных слоев и локальных нестационарных 
тепловых нагрузок на поверхности камеры сгорания автором были использо­
ваны достоверные результаты экспериментального исследования процесса 
теплообмена в цилиндре дизеля КамАЗ, полученные на кафедре «Поршневые 
двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Наряду с серийной использовалась экс­
периментальная головка цилиндра с улучшенной конструкцией впускного 
канала, обеспечивающей увеличение интенсивности вихревого движения за­
ряда на впуске на 20 % по сравнению со стандартной конструкцией. Каждая 
головка цилиндра была оснащена пятью датчиками теплового потока, дейст­
вующими на принципе вспомогательной пластины. В ходе проведённых ис­
следований были определены локальные нестационарные значения теплового 
потока, соответствующие различным нагрузочным и скоростным режимам 
работы дизеля. 

Сопоставление расчётных и экспериментальных данных показывает 
хорошее их совпадение (рис. 7 и 8). 

Основные выводы 

1. Разработаны метод, алгоритм и программа расчёта процесса тепловыде­
ления в камере сгорания дизеля на основе экспериментальной индика­
торной диаграммы. Метод учитывает зависимость удельных внутренней 
энергии, энтальпии и теплоёмкости рабочего тела от параметров его со­
стояния и состава. Разработанная программа позволяет исследовать ха­
рактер тепловыделения на различных нагрузочных и скоростных режи­
мах работы двигателя; 

2. Разработаны метод, алгоритм и программа расчёта на основе теории тур­
булентного пограничного слоя локальных нестационарных тепловых на­
грузок на поверхности камеры сгорания быстроходного дизеля. Расчёт­
ные результаты подтверждают ярко вьфаженную нестационарность и не­
равномерность распределения тепловых нагрузок по поверхности камеры 
сгорания; 

3. Предложен метод расчёта коэффициентов в «-формуле, полученной с 
учётом взаимосвязи процессов тепловыделения и теплообмена в камере 
сгорания двигателя. Получены уточнённые значения этих коэффициентов 
применительно к дизелю КамАЗ. Вычислены значения критерия взаимо-
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действия тепловыделения и теплоотдачи в камере сгорания для различ­
ных режимов работы двигателя; 

4. Получено вьфажение, позволяющее определять с использованием ком­
плексных значений коэффициента теплоотдачи плотность теплового по­
тока на поверхности камеры сгорания с учётом фазового сдвига, харак­
терного для процессов периодического теплообмена в цилиндрах порш­
невых машин. Дашюе выражение справедливо на протяжении всего ра­
бочего цикла двигателя (включая промежутки времени, когда тепловой 
поток в цилиндре меняет своё направление и использование закона теп­
лоотдачи Ньютона теряет физический смысл); 

5. При снижении частоты рабочего процесса наблюдается уменьшение 
смещения во времени теплового потока относительно разности темпера­
тур вплоть до 0° поворота коленчатого вала. Увеличение частоты имеет 
обратный эффект и сопровождается возрастанием сдвига теплового пото­
ка i?^ по отношению к разности температур ДГ. 

6. Исследовано влияние рода рабочего тела в цилиндре поршневого двига­
теля на изменение сдвига фаз функций q„ и АГ. Показано, что при оди­
наковой частоте вращения коленчатого вала наибольшее значение фазо­
вого сдвига будет наблюдаться в случае использования в качестве рабо­
чего тела воздуха, наименьшее — гелия; 

7 Создана экспериментальная установка для моделирования периоли^1еских 
тепловых нагрузок в цилиндре поршневого двигателя, позволяющая ис­
следовать влияние частоты и других параметров рабочего процесса на 
эффект фазового сдвига между плотностью теплового потока и разно­
стью температур рабочего тела и поверхности стенки цилиндра; 

8. Экспериментально подтверждено, что изменение теплового потока в 
стенку цилиндра опережает во времени соответствующее изменение раз­
ности температур среды и поверхности. Установлено увеличение фазово­
го угла с 12° до 18° поворота коленчатого вала моделирующей установки 
при повьппении частоты вращения с 200 до 400 мин"'; 

9. Сопоставление расчётных и экспериментальных значений плотности теп­
лового потока на поверхности крышки цилиндра дизеля 8ЧН 12/12 сви­
детельствует о том, что разработанные метод, алгоритм и программа рас­
чёта локальных нестационарных тепловых нагрузок в камере сгорания, 
основанные на предложенной в МГТУ им. Н.Э. Баумана математической 
модели, адекватно отражают изменение нагрузочных и скоростных ре­
жимов работы двигателя, а также изменение интенсивности вихревого 
движения заряда на впуске в цилиндр. 
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Рис. 1. Изменение толщины потери импульса на поверхности 
огневого днища крьпшси цилиндра дизеля 8ЧН 12/12 

(и = 1600 мин''; Л', =161 кВт) 
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Рис. 2. Изменение толщины потери энтальпии на поверхности 
огневого днища крьпнки щшиндра дизеля 8ЧН 12/12 

(« = 1600 мин"'; Af =161 кВт) 
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Рис. 3. Изменение плотности теплового потока при сложном 
теплообмене на поверхности огневого днища крышки цилиндра 

дизеля 8ЧН 12/12 (и = 1600 мин"'; N, = 161 кВт) 
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Рис. 4. Изменение плотности теплового потока в стенку и разности 

температур рабочего тела и поверхности 
(поршневое сжатие-расширение, степень сжатия f = 1,5 ) 
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Рис. 5. Изменение коэффициента теплоотдачи, 
определённого традиционным (ньютоновским) путём 
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки для моделирования 
периодических тепловых нагрузок на поверхности 

камеры сгорания поршневого двигателя 
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Рис. 7. Изменение плотности теплового потока в поверхность 
гильзы цилиндра горячей полости установки (и = 400 мин"') 
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Рис. 8, Изменение плотности теплового потока в поверхность 
огневого днища крьппки цилиндра дизеля 8ЧН 12/12 

(и = 1600 мин"'; iV̂  = 161 кВт; расстояние от оси цилиндра г = 45 мм) 

16 



Подписано в печать 2.09.2004 г. Формат 60x90,1/16. 
Объем1,0п.л. Тираж 100 экз. Заказ №315 

Отпечатано в ООО "Фирма Блок" 
107140, г. Москва, ул. Русаковская, д.1. т. 264-30-73 

www.blokO 1 centre.narod.ra 
Изготовление броплор, авторефератов, печать и переплет диссертаций 

http://www.blokO
http://centre.narod.ra


05.0i'O5.O6 
РНБ Русский фонд 

2006-4 
9370 

17 СЕНШ' 


