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Реферат. Повышение уровня форсирования современных дизельных двигателей оказывает влияние на технико-
экономические, экологические и ресурсные показатели двигателей внутреннего сгорания. Это, в свою очередь, тре-
бует комплексной оценки и совершенствования их характеристик. Как известно, рабочий процесс и тепловая напря-
женность деталей камеры сгорания связаны между собой. Изменение конструктивных, режимных и регулировочных 
параметров систем и конструктивных элементов двигателей внутреннего сгорания, обеспечивающих процессы сме-
сеобразования и сгорания, оказывает неизбежное влияние на теплонапряженное состояние деталей камеры сгорания. 
Совместная оценка параметров рабочего цикла и прочностных показателей деталей двигателей внутреннего сгорания 
позволяет решить целый ряд проблем, возникающих в процессе разработки двигателей новой конструкции и доводки 
существующих. В статье приведены результаты сравнительной расчетной оценки теплонапряженного состояния  
головки цилиндра быстроходного дизельного двигателя Д21А (2Ч10,5/12) при работе в режиме номинальной мощ- 
ности. Для моделирования и уточнения теплонапряженного состояния при описании граничных условий теплопро-
водности решались сопряженные задачи «газ – стенка»: одна – для камеры сгорания дизеля (внутренняя задача) – 
моделирование рабочего цикла дизеля, другая – для ребер охлаждения при их обдуве потоком воздуха (внешняя  
задача). Вычисления производили в трехмерной нестационарной постановке в декартовых координатах. Для модели-
рования рабочего цикла дизельного двигателя использовали расчетную сетку, описывающую конфигурацию камеры 
сгорания, впускных и выпускных каналов. Решение внешней задачи для поверхности ребер охлаждения при их обду-
ве потоком воздуха позволило уточнить температуры и коэффициенты теплоотдачи и тем самым в дальнейшем по-
высить точность расчетной оценки уровня температур и напряжений головки цилиндра.  
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Abstract. Performance tuning improvement of modern diesel engines exerts an influence on technical and economic, ecolo- 
gical and resource indices of an internal combustion engine (ICE). In its turn, that requires a complex estimation and im-
provement of engine indices. As is known, working process and thermal intensity of combustion chamber parts are  
interconnected  between themselves. Changes in  design, operating and adjustment parameters of systems and structural ele-
ments of internal  combustion engines that enable air-fuel mixing and combustions processes  have  necessary  impact on heat-  
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stressed  state of combustion  chamber parts.  Joint estimation of operating  cycle parameters and strength indices of ICE parts 
makes it possible to solve a number of problems originating in the process of designing new engine models and further deve- 
lopment of the existing ones. The paper provides results of comparative estimation on heat-stressed state of  a cylinder head 
for a high-speed diesel engine Д21A (2Ч10,5/12) while operating  a rated power mode. In order to simulate and specify a 
heat-stressed state for description of  boundary heat conductivity conditions the following adjoint “gas – wall” problems have 
been solved: the first one – for combustion chamber of a diesel engine (an internal problem) – simulation of  a working cycle 
for a diesel engine; the second one – for cooling edges while blowing over them by air flow (an external problem). Calcula-
tions have been made in three-dimensional non-stationary presentation within the Cartesian coordinates. In order to simulate  
a working cycle of the diesel engine a computational grid describing combustion chamber configuration, inlet and outlet 
channels has been used in the paper. Solution of the external problem for cooling edge surface in case of  blowing over them 
by air flow has permitted to specify temperatures  and heat-transfer coefficient and later to improve an accuracy while estima- 
ting level of  temperatures and stresses of the cylinder head. 
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Введение 
 

Рабочий процесс и теплонапряженность де-
талей камеры сгорания (КС) двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС), как известно, связа- 
ны между собой. Изменение конструктивных, 
режимных и регулировочных параметров си-
стем и конструктивных элементов ДВС, обес-
печивающих процессы смесеобразования и 
сгорания, оказывает неизбежное влияние на 
теплонапряженное состояние (ТНС) деталей КС. 
Решение сопряженных задач «газ – стенка»  
и соответственно совместная оценка парамет-
ров рабочего цикла и прочностных показателей 
деталей ДВС позволяют справиться с целым 
рядом проблем, возникающих в процессе раз-
работки двигателей новой конструкции и до-
водки существующих. 

 

Анализ публикаций 
 

При моделировании ТНС деталей КС всегда 
возникают сложности с выбором схемы зада-
ния граничных условий задачи теплопровод- 
ности на теплообменной поверхности иссле- 
дуемых деталей, выбором закона изменения 
граничных условий при исследовании нестаци-
онарных режимов, а также с выбором самих 
значений граничных условий задачи теплопро-
водности [1, 2]. Обычно при моделировании 
ТНС деталей КС исследователи пользуются 
неполными экспериментальными данными о 
тепловом и деформированном состояниях дета-
лей КС. Это обусловлено ограниченными воз-
можностями, связанными с особенностями 
конструкции ДВС и несовершенством измери-
тельной аппаратуры. Такие особенности сказы-

ваются на точности выбора схемы задания гра-
ничных условий, закона их изменения и значе-
ния самих граничных условий теплообмена.  

Развитие программных комплексов позво- 
ляет с определенной степенью достоверности  
моделировать процессы смесеобразования и 
сгорания в цилиндре поршневого ДВС, о чем 
свидетельствуют зарубежные публикации [3, 4]. 
Численное моделирование процессов рабочего 
цикла дает возможность оценить влияние кон-
структивных и режимных факторов на показа-
тели рабочего цикла и сократить время доводки 
двигателя [5, 6].  

В статье автором предложен подход, в соот-
ветствии с которым решается сопряженная за-
дача: расчет рабочего цикла дизеля с последу-
ющим получением распределения граничных 
условий задачи теплопроводности по теплооб-
менной поверхности деталей КС, характером 
их изменения и значениями граничных усло-
вий. Впоследствии эти данные используются 
при описании граничных условий для модели-
рования ТНС деталей КС на исследуемом ре-
жиме работы дизеля. 

 
 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы – сравнительная расчетная 
оценка ТНС головки цилиндра быстроходного 
дизеля при работе в номинальном режиме с ис-
пользованием предложенной методики описа-
ния граничных условий задачи теплопроводно-
сти на теплообменной поверхности ребер 
охлаждения головки с воздушным охлаждени-
ем путем решения внешней задачи «газ –
стенка». В работе ставились задачи: 
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• описать начальные и граничные условия, 

выполнить расчет рабочего цикла дизеля; 
• разработать конечно-элементную сетку, 

описывающую конфигурацию головки ци- 
линдра; 

• используя результаты расчета параметров 
рабочего цикла и результаты, полученные при 
решении внешней задачи (обдув головки пото-
ком охлаждающего воздуха), выполнить срав-
нительный расчет (ТНС) головки цилиндра; 

• сравнить результаты расчетов температур-
ного поля головки цилиндра без решения и с 
решением внешней задачи, а также с результа-
тами термометрирования; 

• сделать выводы и рекомендации. 
 
 

Основные этапы  
и результаты исследования 
 

Базовый двигатель – быстроходный трак-
торный дизель 2Ч10,5/12 семейства Д21. Для чис-
ленного моделирования рабочего цикла исполь- 
зовали ранее разработанные геометрию и рас-
четную сетку КС [7]. Краткая техническая  
характеристика дизеля представлена в табл. 1. 

  
Таблица 1 

 

Техническая характеристика дизеля 

 Двигатель Д21А 

 Отношение S/D, мм 120/105 

 Степень сжатия 16,5 

 Номинальная мощность Ne, кВт 18,4 

 Частота вращения, соответствующая  
 номинальной мощности n, мин–1 1800 

Тип камеры сгорания – полусферическая в поршне 

 Давление начала впрыска, МПа 17 

 Количество сопловых отверстий  
 распылителя, шт. 3 

 Диаметр сопловых отверстий, мм 0,3 

 Угол опережения впрыска топлива  
 до ВМТ, град. п.к.в. 14 

 Продолжительность впрыска, град. п.к.в. 20 

 
Расчет процесса наполнения выполняли с 

учетом наличия остаточных газов в КС и 
впускном канале. В качестве начальных усло-
вий задавались: давление, температура, массо-

вая фракция остаточных газов в КС, а также 
скорости потока. Граничными условиями были 
давление и температура воздуха на впуске, па-
раметры топливоподачи, перемещение поршня, 
впускного клапана. 

Для описания процесса теплообмена между 
рабочим телом и стенками цилиндра в про-
граммном комплексе используется модель пол-
ной энергии (Total Energy), которая позволяет 
достаточно точно моделировать процесс тепло-
обмена для сжимаемых жидкостей и газов и 
учитывать эффект нагрева рабочего тела в по-
граничном слое при движении потока с боль-
шими скоростями. Для моделирования процес-
са горения в цилиндре дизеля в программном 
комплексе применяются: 

• модель разложения вихря (Eddy Dissipati-
on) [8]; 

• модель пламен (Flamelet Model) [9]; 
• модель, описывающая скорости химиче-

ских реакций в пламени (Finite Rate Chemistry); 
• объединенная модель (Combined Model); 
• модель горения углеводородных топлив 

(Hydrocarbon Fuel Model). 
Расчетное распределение скорости свежего 

заряда в процессе наполнения представлено на 
рис. 1.  

Максимальная скорость зарегистрирована  
в области клапанной щели и достигает 300 м/с. 
Результаты расчета сравнивались с экспери-
ментальными данными, полученными методом 
электротермоанемометрирования при работе 
дизеля в этом же режиме [9]. Далее выполняли 
расчеты процесса сжатия свежего заряда и 
впрыска топлива.  

Распределение температуры в цилиндре в ме-
ридиональном сечении КС, лежащем вдоль оси 
поршневого пальца, представлено на рис. 1b. 
Максимальная расчетная температура в иссле-
дуемом режиме достигает 2400 К, а максималь-
ное давление сгорания – 8 МПа [6]. 

В дальнейшем выполнили расчет теплона-
пряженного состояния головки цилиндра. Для 
этого разработали геометрическую и конечно-
элементную сетки, описывающие конфигура-
цию головки цилиндра. Конечно-элементная 
сетка насчитывает 153546 конечных элементов 
и 446479 узловых точек (рис. 2). 
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Рис. 2. Конечно-элементная сетка  

 

Fig. 2. Finite-element grid 
 
Для расчета ТНС головки цилиндра исполь-

зовали граничные условия, полученные из ре-
зультатов расчета рабочего цикла (температуры и 
коэффициенты теплоотдачи, а также давления в 
цилиндре). Рассматриваемая методика решения 
сопряженной задачи «газ – стенка» позволяет 
учитывать неравномерность распределения тем-
пературы газов в цилиндре дизеля и тем самым 
более корректно описывать и моделировать ТНС 
огневого днища головки цилиндра. При описании 
граничных условий задачи теплопроводности на 
поверхностях ребер охлаждения изначально ко-

эффициенты теплоотдачи и температура газа за-
давались с учетом существующих рекомендаций. 
В дальнейшем решали внешнюю задачу – обте-
кание головки цилиндра потоком охлаждающего 
воздуха с последующим уточнением граничных 
условий задачи теплопроводности для поверхно-
стей ребер охлаждения. 

Ранее проводили моторный эксперимент по 
определению теплового состояния головки ци-
линдра и поршня дизеля Д21А в исследуемом 
режиме [10]. Температурное поле огневого дни- 
ща головки цилиндра представлено на рис. 3. 
Результаты расчета теплового состояния голов-
ки цилиндра сравнивались с данными термо-
метрирования в контрольных точках (значения 
температур в контрольных точка обведены 
рамкой – рис. 3).  

Максимальная температура огневого дни- 
ща (210 °С) была зарегистрирована в области пе-
ремычки между отверстиями под седла клапа- 
нов (рис. 3а). На периферийных участках огнево-
го днища температура достигала 160 °С. Погреш-
ность в определении температурного поля голов-
ки цилиндра по сравнению с эксперименталь- 
ным – менее 3 %.  
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Рис. 1. Результаты моделирования рабочего цикла 
дизеля (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1): 

а – распределение скорости свежего заряда (м/с) 
по радиусу цилиндра; b – то же температуры (К)  

в выбранном сечении камеры сгорания;  
c – сравнение расчетной и экспериментальной [7] 

индикаторных диаграмм; ——  – эксперимент; 
- - - - -  – расчет 

 

Fig. 1. Results of working cycle simulation for diesel 
engine (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1): 

а – distribution of  fresh charge speed (m/s) along 
cylinder radius; b – distribution of temperature (К)  
in selected cross-section of combustion chamber;  

c – comparison of calculating and experimental [7] 
indicator diagramms; ——  – experiment; 

- - - - -  – calculation 

р, МПа 
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Рис. 3. Результаты расчета теплонапряженного состояния головки цилиндра (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1) для:  
а – полей температур, °С; b – интенсивностей напряжений, МПа 

 

Fig. 3. Results of calculations for heat-stressed state of cylinder head (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1) for:   
а – fields temperatures, °С; b – stress intencities, MPa 

 
В дальнейшем выполняли расчет напряжен-

ного состояния головки цилиндра. Для задания 
схемы закрепления использовали рекоменда- 
ции [7]. 

Максимальные расчетные значения интенсив-
ностей напряжений (107 МПа) были зарегистри- 
рованы в области перемычки между отверстиями 
под седла клапанов (рис. 3b). В области отвер-
стия под форсунку интенсивности напряжений 
достигали 95 МПа, а на периферийных участ-
ках – 60–70 МПа. 

Результаты решения внешней задачи – об-
текание головки цилиндра потоком охлаждаю-
щего воздуха – представлены на рис. 4. Макси-
мальная скорость потока охлаждающего возду-

ха достигала 75 м/с в проточной полости охла-
ждения, расположенной в центральной части 
головки цилиндра (рис. 4а). Вблизи внешних 
ребер охлаждения скорость потока изменялась 
от 5 до 30 м/с. Охлаждающий воздух нагревал-
ся до температуры 80 °С в центральной части 
проточной полости (рис. 4b).  

Температурное поле огневого днища голов-
ки цилиндра для расчетного варианта с учетом 
корректировки граничных условий задачи теп-
лопроводности для ребер охлаждения пред-
ставлено на рис. 5. Максимальная температура 
огневого днища была зарегистрирована в обла-
сти перемычки между отверстиями под седла 
клапанов и достигала 212 °С (рис. 5а).  

 
                                                                    a                                                                                           b 

 
 

Рис. 4. Результаты численного моделирования процесса обдува головки цилиндра охлаждающим воздухом (внешняя задача): 
а, b – распределение скорости потока и температуры охлаждающего воздуха соответственно 

 

Fig. 4. Results of  numerical simulation for blowing-over process of cylinder head by cooling air (external problem):  
а, b – distribution of flow rate and temperature of cooling air, respectively 
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                                                          а                                                                                         b 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета теплонапряженного состояния головки цилиндра с учетом корректировки граничных  
условий задачи теплопроводности (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1) для:  

а – полей температур, °С; b – интенсивностей напряжений, МПа 
 

Fig. 5. Results of calculations for heat-stressed state of cylinder head with due account  
of boundary conditions for heat conduction problem (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1):  

а – temperature fields, °С; b – stress intensities, MPa 
 

На периферийных участках огневого днища 
температура достигала 160 °С. После корректи-
ровки граничных условий изменилось темпера-
турное поле по высоте головки цилиндра, что,  
в свою очередь, оказало влияние на уровень 
напряжений по высоте головки цилиндра и  
огневого днища. Максимальные расчетные зна-
чения интенсивностей напряжений (95 МПа) 
были зарегистрированы в области перемыч- 
ки между отверстиями под седла клапанов  
(рис. 5b). В области отверстия под форсунку 
интенсивности напряжений достигали 92 МПа, 
а на периферийных участках – 60–65 МПа.  

Из результатов, представленных на рисун-
ках, видно, что решение внешней задачи «газ – 
стенка» для головки цилиндра дизеля с воз-
душным охлаждением позволило более кор-
ректно описывать граничные условия задачи 
теплопроводности при расчетной оценке ТНС 
головки и тем самым повысить точность ре-
зультатов численного моделирования. 

 
ВЫВОД 

 
По результатам проведенного исследования 

можно отметить следующее: 

• решение сопряженной задачи «газ – стен-
ка» для камеры сгорания дизеля позволило  
более корректно описать граничные условия 
задачи теплопроводности и тем самым повы-
сить точность результатов моделирования теп-
лового состояния огневого днища головки ци-
линдра; 

• решение сопряженной задачи «газ – стен-
ка» для поверхностей головки цилиндра, при-
нудительно охлаждаемых воздухом, позволило 
уточнить граничные условия и получить более 
точные результаты о тепловом состояния го-
ловки цилиндра по ее высоте, что положитель-
но сказалось на результатах моделирования 
напряженного состояния головки цилиндра. 
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