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При высоких значениях частоты вращения коленчатого вала (рис. 3, б) пульса-
ции скорости потока более сглажены. Примечательно, что после закрытия выпуск-
ного клапана скорость потока воздуха не становится равной нулю и наблюдаются 
некоторые флуктуации скорости. Схожий эффект наблюдался и для процесса 
впуска [1], где скорость потока воздуха после закрытия впускного клапана также 
не обращалась в нуль. 

Путем обработки графиков изменения скорости потока за отдельный такт были 
получены зависимости местного объемного расхода V2 через выпускной канал. На 
рис. 4 показаны опытные точки зависимости расхода воздуха V2 от частоты враще-
ния коленчатого вала n для различных постоянных избыточных давлений рb перед 
клапаном, которые аппроксимированы линейными функциями. 

В результате аппроксимации в условиях постоянного давления pb проявились 
три режимных участка: I – участок увеличения расхода (от 600 до 1500 мин-1); II – 
зона постоянного расхода (от 1500 до 2600 мин-1); III – участок его спада (от 2600 
мин-1). Обнаруженное снижение расхода воздуха при высоких частотах вращениях 
коленчатого вала, возможно, связано с образованием на этих режимах застойных 
зон в канале и соответствующим уменьшением проходного сечения. Следует от-
метить, что в реальном двигателе и при расчете в ДИЗЕЛЬ-РК расход газа через 
выпускные органы монотонно возрастает с увеличением частоты вращения. Такой 
непрерывный прирост, по-видимому, объясняется увеличением внутрициклового 
давления на выпуске, приводящего к снижению удельной работы. 

В целом, можно сделать следующие выводы: наблюдаются значительные 
пульсации скорости потока воздуха в процессе выпуска, что наиболее ярко выра-
жено при низких частотах вращения коленчатого вала. Расход воздуха через выпу-
скной канал увеличивается с ростом давления в системе. При этом в условиях по-
стоянного давления в цилиндре имеются режимы постоянного расхода (от 1500 до 
2500 мин-1), после которых происходит его снижение. 

Таким образом, проведенное исследование позволило определить следующие 
направления совершенствования процесса выпуска: сглаживание пульсаций, что 
может привести к более полной очистке цилиндра от отработавших газов, и разра-
ботке как пассивных, так и активных методов, которые могут привести к увеличе-
нию расхода газа за процесс выпуска при высоких оборотах. 
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УЧЕТ ЛОКАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ПРИ 

МОДЕЛИРОВАНИИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ 
 

Барченко Ф.Б. (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
 
В настоящее время во всем мире проектирование и доводка ДВС не мыслится 

без проведения математического моделирования и компьютерной оптимизации. 
Расчет рабочего процесса в цилиндре ДВС является важной и сложной задачей. 
Термодинамические модели расчета рабочего процесса в ДВС не требуют мощно-
стей суперкомпьютеров и все без исключения используют большое количество 
эмпирических и полуэмпирических формул для описания смесеобразования и сго-
рания. Набор таких математических моделей (ММ) весьма широк. Среди них сле-
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дует особо выделить две модели: Хироясу (Hiroyasu) [1-3] и Разлейцева [4]. Обе 
модели были разработаны независимо друг от друга в начале 80-ых годов 20-ого 
века. Модель Хироясу за границей принята как негласный стандарт, и включена в 
профессиональные программы [5-7] GT-POWER (Gamma Technologies), AVL-
BOOST (AVL), WAVE (Ricardo software). Однако, последние 10-15 лет в печати 
нет сообщений о дальнейшем развитии этой ММ. С конца 80-ых годов модель 
Н.Ф. Разлейцева продолжает свое развитие в руках Кулешова А.С. И в настоящее 
время претерпела ряд серьезных изменений. Большинство изменений ММ можно 
найти в трудах, опубликованных, как на русском [8, 9], так и на иностранном [10, 
11] языках. Математическая модель цилиндра представляет собой открытую тер-
модинамическую систему, обменивающуюся массой и энергией с окружающей 
средой. Модели впускной и выпускной систем двигателя используются для кор-
ректного описания наполнения и очистки рабочего цилиндра. Для расчета смесе-
образования и сгорания используется ММ, разработанная Н.Ф. Разлейцевым. 
Струя топлива представлена зонной моделью, каждая из зон имеет свои параметры 
смесеобразования и сгорания. Данная ММ легла в основу программного комплекса 
Дизель-РК, разработанного Кулешовым А.С. 

В данной работе описывается модель расчета теплового состояния деталей, 
образующих камеру сгорания (КС). Локальные температуры КС используются в 
модели Дизель-РК на следующих этапах расчета: 

- при расчете скорости испарения топлива по уравнению: 
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где fSpDui pDNuK ρ/104 6×= - константа испарения; 
 ( )( )ppTTDD ookpop =  - коэффициент диффузии; 
 i – номер зоны; 
 τui – время нахождения (испарения) топлива в i-ой зоне; 
 σzi – доля топлива в i-ой зоне; 
 d32 – средний массовый диаметр капель (диаметр Заутера); 
 Kui – константа испарения, является функцией характерной температуры Tк 

[8-11]: 
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Twi – локальная температура поверхности КС под данной зоной струи, величи-
на коэффициентов a, b, c, d подбирается во время идентификации математической 
модели; 

- при расчете скорости тепловыделения, по выражениям: 
в период выгорания паров топлива: ;/ 1100 PPddx φφτ +=  
во время впрыска: ;/ 2211 PPddx φφτ +=  
после окончания впрыска: ( )( ).1/ 33 xxKAddx bT −−= αξφτ  
Подробное описание всех коэффициентов и способа их расчета можно найти в 

работах [8-11], здесь более интересно значение коэффициентов φ0, φ1, φ2, которые 
являются функцией температуры и описываются выражением: 
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где TWi – температура стенок в соответствующих зонах, остальные коэффици-
енты можно найти в работе [8]. 

- при расчете теплообмена рабочего тела со стенками камеры сгорания, по 
формуле Ньютона-Рихмана. 

До сих пор в ММ программы Дизель-РК расчет температур стенок велся сле-
дующим образом (см. рис. 1). Для крышки цилиндра решалась одномерная задача 
теплопроводности для многослойной стенки, и определялась температура огневой 
поверхности крышки Tw.к. Температура поршня находилась по формуле [13]: 

кTwСпTw .. ⋅= ,   (1) 
где Tw.п – температура огневой поверхности поршня, К; 
  C – коэффициент пропорциональности, см. таблицу 1; 
  Tw.к – температура огневой поверхности головки, К. 
 

Таблица 1. Коэффициент пропорциональности в формуле (1) 
Материал крышки Материал 

поршня Сталь Чугун Алюминий 
Сталь 1,08 1,10 1,15 
Чугун 1,035 1,08 1,13 

Алюминий 0,83 0,85 1,08 
 

Температура втулки цилиндра (Tw.в) задавалась в явном виде, на основе экс-
периментальных данных или исходя из опыта исследователя. На рис. 2 представ-
лена предлагаемая математическая модель расчета теплового состояния КС. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема температур 
КС в программе Дизель-РК. 

Рис. 2. Расчетная схема предла-
гаемой модели теплового состояния 

КС. 
Как известно из многочисленных экспериментов и расчетов, температуру по-

верхностей КС в большинстве случаев нельзя охарактеризовать всего тремя значе-
ниями [14,15]. Поэтому для расчета теплового состояния необходимо использовать 
более сложную постановку задачи теплопроводности. В данной работе использо-
валось решение стационарной, двухмерной, осесимметричной задача теплопро-
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водности с помощью метода конечных элементов (МКЭ). Данная постановка зада-
чи уже была использована в работах Иващенко Н.А., Петрухина Н.В., Майорова 
А.В. В работах Иващенко Н.А. и Петрухина Н.В. использовалась модель сгорания 
Вибе И.И., и не учитывалось взаимное влияние теплового состояния на рабочий 
процесс. Кроме того в работе не было согласования теплового состояния деталей 
КС, а граничные условия по теплообмену между поршнем, кольцами и втулкой за-
даются на основе экспериментальных данных. В работе Майорова А.В. рабочий 
процесс используется как входные данные, а цель его работы это создание согла-
сованного расчета теплового состояния поршня, втулки, крышки, для уточненного 
расчета теплового и напряженно-деформированного состояния деталей цилиндро-
поршневой группы (ЦПГ). В данной работе используется метод согласования тем-
пературных полей деталей ЦПГ, при применении более совершенной модели сго-
рания. 

Для решения задачи используются граничные условия 3-его рода. Со стороны 
КС находится среднее за цикл значение коэффициента теплоотдачи, и среднее эк-
вивалентное значение температуры рабочих газов. Коэффициент теплоотдачи в 
КС, в зависимости от угла поворота коленчатого вала, вычисляется по формуле 
Г.Вошни. 

Так как тепловой поток в поршень и крышку, в зависимости от радиуса ци-
линдра, распределяется не равномерно, то для этого используется профиль коэф-
фициента теплоотдачи, который может быть найден для характерных конструкций 
КС в опубликованных работах. 

Граничные условия для расчета теплообмена с системой охлаждения поршня, 
крышки цилиндра, втулки цилиндра задаются в явном виде. 

Теплообмен с кольцами рассчитывается по методам, изложенным в работах 
Петриченко Р.М. В зонах контактного соединения (например, крышка-прокладка-
втулка или залитые вставки в поршни) используются две модели: модель идеаль-
ного контакта (залитые вставки) и модель контактного теплообмена, описанная в 
работе [16], и нашедшая широкое применение при моделировании двигателя [17]. 

Данная модель сложного теплообмена была включена в расчетный комплекс 
Дизель-РК. Для чего была написана компьютерная программа на языке ФОРТРАН, 
и оформлена как DLL (динамически подключаемая библиотека). На рис. 3 приве-
ден пример расчета с помощью данной программы теплового состояния и характе-
ристик тепловыделения с учетом локальных температур и без их учета. Расчет 
проведен для судового двигателя с высокой форсировкой Pe = 23 бар. На вынос-
ных линиях указаны температуры, полученные в результате термометрирования. 

 

 
Рис. 3. Тепловое состояние КС двигателя типа ЧН 26/26 и характеристики теп-

ловыделения с учетом и без учета локальных температур КС. 
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