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Процессы трехмерного нестационарного переноса в камере сгора-
ния авиационного поршневого двигателя, сопровождаемые горени-
ем, смоделированы с использованием уравнений сохранения коли-
чества движения, энергии, уравнений неразрывности и диффузии в
форме Рейнольдса. В качестве замыкающих применены k−ε-модель
турбулентности, модель турбулентного сгорания и модель тепло-
обмена в пристеночном слое. Верификация моделей осуществле-
на на основе индикаторной диаграммы двигателя. Показано, что
распределение локальных термических нагрузок на огневом днище
поршня существенно зависит от рельефа его тепловоспринимаю-
щей поверхности, в частности от формы, размеров и месторас-
положения вытеснителя и выточек под клапанами. Определены
значения локальных тепловых нагрузок на поршень со стороны вы-
сокотемпературного рабочего тела, необходимые для исследования
теплонапряженного состояния поршня, а также надежности и
долговечности двигателя.
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В условиях развития рыночной экономики стремительно растет чи-
сло легких самолетов на поршневых двигателях, составляющих осно-
ву авиации общего назначения. Развитие современных авиационных
поршневых двигателей заключается в неуклонном улучшении их эко-
номических и экологических характеристик, повышении долговечно-
сти и надежности работы. Одним из основных показателей авиаци-
онных двигателей является удельная мощность, значение которой су-
щественно зависит от среднего эффективного давления, а также от
быстроходности самого двигателя. Стремление к повышению указан-
ных параметров приводит к увеличению тепловых и механических на-
грузок на основные детали, моделирование которых необходимо еще
на стадии проектирования для прогнозирования работоспособности, а
также надежности разработанной конструкции. Очевидно, что уровень
этих показателей является решающим фактором при выборе двигателя
для установки на борт самолета.

Цель настоящей работы — моделирование нестационарного локаль-
ного теплообмена в камере сгорания (КС) авиационного двигателя с
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искровым зажиганием при учете нестационарных процессов перено-
са количества движения, энергии, массы, концентрации, а также тур-
булентного сгорания и получение локальных тепловых нагрузок на
поверхностях КС, в частности на огневом днище поршня.

Краткая характеристика двигателя и исследуемой конструк-
ции поршня. Объектом исследования является четырехтактный двух-
цилиндровый авиационный двигатель с оппозитным расположением
цилиндров, с искровым зажиганием и воздушным охлаждением (го-
ловка цилиндров охлаждается маслом). В качестве топлива использу-
ется автомобильный бензин с октановым числом не менее Аи 92, ма-
сло — всесезонное, 100%-ное синтетическое. Основные технические
данные двигателя приведены ниже. Исследования проводились для
двух основных режимов работы: взлетный режим (режим максималь-
но допустимой частоты вращения) и крейсерский режим. Конструкция
поршня (рис. 1) была разработана с учетом существующих тенденций
развития современных авиационных бензиновых двигателей с внеш-
ним смесеобразованием и принудительным зажиганием и имеет на
огневом днище вытеснитель прямоугольной формы с округлениями.

Краткая техническая характеристика авиационного двигателя

Диаметр цилиндра, D, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Ход поршня, S, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Степень сжатия (геометрическая), ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,3

Взлетная мощность, Ne, кВт

(при частоте вращения, n, мин−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44,7 (6200)

Максимальная крейсерская мощность, Ne, кВт

(при частоте вращения, n, мин−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41,7 (5800)

Частота вращения холостого хода, n, мин−1 . . . . . . . . . . . . . . . 1400

Поршень изготовлен из алюминиевого сплава с теплопроводно-
стью λ = 220Вт/(м·K), плотностью ρ = 2700 кг/м3, удельной теплоем-
костью c = 930Дж/(кг·K). Поршень имеет плоское огневое днище с
вытеснителем высотой 1,9 мм, а также четыре выточки (две под впуск-
ными и две под выпускными клапанами) (см. рис. 1). Максимальная
глубина выточек составляет 4 мм. Следует отметить, что при опреде-
лении термических граничных условий наличие выточек обычно не
учитывается [1]. В некоторых случаях их учитывают только в твер-
дотельной модели поршня, а при определении граничных условий их
поверхности условно принимаются как плоские, без выточек [1, 2].

В реальном рабочем цикле двигателя на поверхностях выточек, а
также у кромок вытеснителя (см. рис. 1) возникают локальные дви-
жения газа, генерированные неровностями и рельефом указанных по-
верхностей и влияющие на интенсивность локального теплообмена.
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Рис. 1. Трехмерная модель поршня авиационного двигателя с вытеснителем и
выточками под впускными и выпускными клапанами

В целях отказа от традиционного подхода и реальной оценки влия-
ния выточек и вытеснителя на формирование тепловых нагрузок на ог-
невом днище поршня со стороны высокотемпературного рабочего тела
в настоящей работе используется трехмерная нестационарная модель
турбулентного переноса и сгорания. Очевидно, что при таком подходе
появляется возможность получения реального перераспределения ло-
кальных тепловых нагрузок (тепловых потоков, коэффициентов тепло-
отдачи и температур рабочего тела) на поверхности огневого днища
поршня – термически наиболее нагруженной детали двигателя.

Моделирование нестационарных процессов переноса количе-
ства движения, энергии, массы, концентрации и турбулентного
сгорания в цилиндре двигателя. Дифференциальные уравнения, на
основе которых описаны физические процессы переноса количества
движении, энергии, массы и концентрации в КС двигателя, можно
записать в виде обобщенного закона сохранения, согласно которому
сумма нестационарного и конвективного потоков равна сумме диффу-
зионного и источникового потоков:

∂

∂τ
(ρΦ) + div(ρ �WΦ) = div(ΓΦ gradΦ) + SΦ, (1)

где ρ — плотность; �W — вектор скорости; Φ — произвольная зависимая
переменная; ΓΦ — коэффициент обмена (диффузии); SΦ — источнико-
вый член SΦ = SΦg − SΦa (генерация SΦg и аннигиляция SΦa потоков.

Конкретный вид ΓΦ и SΦ, а также SΦg и SΦa зависит от смысла пе-
ременной Φ (таблица). После подстановки соответствующих значений
из уравнения (1) получаем уравнения сохранения количества движе-
ния (Навье–Стокса), энергии (Фурье–Кирхгофа), диффузии (Фика) и
сохранения массы [3]. В результате решения этих уравнений опреде-
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ляются локальные значения параметров рабочего тела в объеме КС
и локальные тепловые нагрузки на тепловоспринимающих поверх-
ностях КС, в частности на огневом днище поршня. В качестве те-
пловой нагрузки подразумеваются тепловой поток или коэффициент
теплоотдачи и температура рабочего тела, значения которых далее ис-
пользуются как граничные условия для расчета температурного поля
поршня. В уравнениях (см. таблицу) приняты следующие обозначе-
ния: p — давление; Gi — проекция вектора плотности объемных сил на
ось OXi прямоугольной декартовой системы координат; H — полная

энергия; Vμ =
1

3
μ grad

(
div �W

)
— член, выражающий объемную де-

формацию; μ — динамическая вязкость; cp — теплоемкость при посто-
янном давлении; wr — скорость химической реакции; Qr — количество
выделяемой теплоты на единицу массы; λ — теплопроводность; δij —
символ Кронекера; D — коэффициент диффузии; ṁ — интенсивность
источника массы (скорость изменения массы химического компонен-
та в единице объема). Радиационный тепловой поток от источника

излучения
∂qRj

∂xj
играет существенную роль только в процессе гетеро-

генного сгорания жидкого дизельного топлива, сопровождающегося
возникновением твердых микрочастиц сажи — основных генераторов
излучения. В бензиновом двигателе с искровым зажиганием генера-
торами излучения являются газообразные продукты сгорания, селек-
тивное излучение которых пренебрежимо мало. В таблице приведена
также тензорная форма записи уравнения (1) для декартовой системы

координат
( D

Dτ
— субстанциональная производная

)
. Отметим, что в

таблице и в уравнениях (приведенных ниже) использовано правило
суммирования слагаемых при повторении индексов i, j, k.

Воспользуемся подходом Рейнольдса, согласно которому мгновен-
ное значение любого параметра Φ представляется как сумма его усред-
ненного по времени (Φ̄) и пульсационного (Φ′) значений, т.е. Φ = Φ̄+
+ Φ′. В нашем случае используется способ усреднения по Фавру
(Favre), при котором плотность ρ играет роль весового коэффициен-

та, т.е. Φ̄ =
1

ρ̄t

τ0+t∫
τ0

ρ(τ)Φ(τ) dτ (t – период усреднения). Тогда исход-

ная система уравнений переноса заменяется незамкнутой системой
уравнений в форме Рейнольдса (см. таблицу), для замыкания которой
используется k−ε-модель турбулентности. Стандартная форма этой
модели, предназначенной для описания процессов турбулентного пе-
реноса в объеме цилиндра двигателя, имеет вид [4, 5]
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рические коэффициенты и различные аналоги турбулентного числа
Прандтля для данной модели имеют следующие значения: Cμ = 0,09;
Сε1 = 1,44; Сε2 = 1,92; Сε3 = 0,8; Сε4 = 0,33; PrTDk = 1; PrTε = 1,3;
PrT = 0,9.

Для описания процесса сгорания топливно-воздушной смеси ис-
пользуется хорошо апробированная модель Б.Магнуссена и Б.Харта-
гера [6], согласно которой горючая смесь состоит из топлива, кисло-
рода, продуктов сгорания и инертных газов (азота), причем массы
этих фракций, обозначаемые как mт,mO2 ,mпр.сг иmин соответственно,
должны быть рассчитаны. Гипотеза, лежащая в основе этой модели,
подразумевает, что в турбулентном пламени реагенты (топливо и ки-
слород) содержатся в одних и тех же вихрях и отделены от вихрей,
в которых находятся горячие продукты сгорания. Химические реак-
ции обычно имеют масштаб времени, очень короткий по сравнению
с реальным масштабом времени турбулентного процесса переноса.
Это позволяет предположить, что химические реакции в малых тур-
булентных структурах (в вихрях) протекают практически мгновенно
до полного их завершения, как только происходит перемешивание ре-
агентов на молекулярном уровне. В связи с этим принимается, что
скорость сгорания определяется скоростью перемешивания в вихрях,
содержащих реагенты, и тех, что содержат продукты сгорания. Таким
образом, скорость диссипации этих вихрей определяет скорость сго-
рания. Положительным свойством этой модели является то, что она
не требует задания флуктуаций массовых фракции реагентов. В ре-
зультате средняя скорость реакции сгорания топлива записывается в
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следующем виде [6]:

wr =
B

τt
ρmin

(
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mO2

L0
, C
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1 + L0

)
, (3)

где L0 — массовое стехиометрическое количество воздуха; τt =

__

k
__
ε

—

масштаб времени турбулентного перемешивания.
Расчет трехмерного переноса количества движения, энергии, мас-

сы и концентрации компонентов рабочего тела на основе уравне-
ний, приведенных в таблице, в настоящей работе проводится с по-
мощью программного комплекса FIRE, разработанного фирмой AVL
List GmbH (Австрия) [5]. Ядро FIRE основано на численном методе
контрольных объемов с использованием усовершенствованного алго-
ритма SIMPLE [4, 5, 7]. На рис. 2 приведен пример разбиения рас-
четной области — объема цилиндра двигателя — на конечное число
контрольных объемов, деформируемых в направлении оси цилиндра
в результате перемещения поршня. Изменение объема цилиндра по
времени (по ходу поршня) задается по известным зависимостям кине-
матики кривошипно-шатунного механизма. Следует подчеркнуть, что
одним из преимуществ используемого программного комплекса FIRE
по сравнению с другими коммерческими программными продуктами
является возможность моделирования подвижных границ расчетной
области. Расчет осуществляется для полного четырехтактного рабоче-
го цикла (процессы впуска, сжатия, сгорания-расширения, выпуска),
продолжительность которого соответствует 720◦ угла поворота колен-
чатого вала (п.к.в.). Очевидно, что период усреднения t параметров
должен быть достаточно большим по сравнению с периодом турбу-
лентной пульсации, чтобы усредненное значение от него не зависело.

Особое внимание следует обращать на корректность разбиения
областей со сложной геометрией: выточки под клапаны и область в
районе вытеснителя КС. Число элементов для данного примера со-
ставило 35 598, из них 33 378 — кубической формы, остальные эле-
менты имеют пирамидальную и призматическую формы. При этом
максимальный размер элемента в КС составляет 3 мм при положении

Рис. 2. Представление расчетной области (объема КС) в виде конечного числа
контрольных объемов с учетом наличия вытеснителя и выточек под клапанами
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поршня в верхней мертвой точке. Переход поршня в нижнюю мерт-
вую точку приводит к деформации элементов, на которые разбивает-
ся внутренний объем цилиндра двигателя, в направлении движения
поршня таким образом, чтобы минимальное соотношение размеров
элемента было не менее 0,1. В случае, если это соотношение вслед-
ствие деформации контрольных объемов не выполняется, проводится
переразбиение расчетной области.

Особое внимание следует уделить также моделированию процес-
сов в пристеночных областях. Стандартный подход к моделированию
теплообмена в CFD-пакетах обычно рассматривает стационарное тече-
ние несжимаемой жидкости и базируется на использовании логариф-
мических законов стенки [4]. Эти законы имеют силу только в огра-
ниченной области безразмерного расстояния от границы y+. Однако
течения в КС поршневого двигателя в процессе сгорания являются
нестационарными, поэтому во время некоторых отдельных периодов
рабочего цикла трудно получить точные значения y+ [2]. Кроме того,
при рассмотрении движения вблизи поверхности стенки необходимо
учитывать сжимаемость газа, а также, что результаты численного ре-
шения существенно зависят от разрешения (шага) расчетной сетки.
Известно также, что в процессе сгорания термический пограничный
слой становится очень тонким, поэтому сетка должна измельчаться.
Анализ наиболее распространенных моделей [4, 5, 8, 9] теплообмена
в пристеночных слоях показал, что этим требованиям больше удо-
влетворяет модифицированная модель R.Han и R. Reitz [9], согласно
которой тепловой поток в стенку (Вт/м2) вычисляется на основе сле-
дующего соотношения:

q̇w =
ρcp

√
kC

1/4
μ T∞/TW

2,1 ln (y+) + 2,5
, (4)

где у+ =
1

νw

√ |τw|
ρw

y, τw — касательное напряжение, индекс “w” ука-

зывает на принадлежность параметра к пристеночной области.
В настоящей работе для расчета локального нестационарного те-

плообмена в КС применяется (k−ε)-модель турбулентности с исполь-
зованием гибридных пристеночных функций и модели теплообмена
Han–Reitz, описанная в работе [9]. Значение температуры T∞ за погра-
ничным слоем в зависимости от времени (от угла п.к.в.) определяется
из индикаторной диаграммы двигателя. Амплитуда колебания темпе-
ратуры Tw поверхности КС в рабочем цикле быстроходных двигате-
лей, как известно, существенно меньше по сравнению с амплитудой
колебания температуры T∞ и составляет всего 5–10◦С [10], поэтому в
расчетах принимается, что Tw = const. После расчета теплового пото-
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Рис. 3. Сравнение индикаторных диаграмм авиационного двигателя, полу-
ченных в результате 3-мерного (1) и 0-мерного (2) рабочих процессов при
Ne = 41,7Ne = 41,7Ne = 41,7кВт, n = 5800n = 5800n = 5800мин−1

ка (4) коэффициент теплоотдачи можно определить из закона Ньютона
для конвективного теплообмена.

Верификация используемых моделей — CFD-модели (см. табли-
цу) и модели сгорания (3) — осуществляется на основе индикаторной
диаграммы двигателя (рис. 3), изображающей изменение давления в
цилиндре двигателя.

Отметим, что особенностью модели Магнуссена–Хартагера (3)
является то, что эмпирические коэффициенты B и C, учитывающие
влияние турбулентности и параметров топлива на скорость химиче-
ской реакции, в каждом конкретном случае требуют определения на
основе экспериментальных данных. В случае отсутствия эксперимен-
тальной индикаторной диаграммы расчет изменения давления целесо-
образно проводить с применением однозонных 0-мерных моделей ра-
бочего процесса [10]. Эти модели, предназначенные, прежде всего, для
расчета эффективных показателей двигателя, хорошо апробированы,
дают надежные результаты и могут быть применены для верификации
используемых CFD-кодов и моделей турбулентного горения. На рис. 3
приведены результаты сравнения расчетов, выполненных с примене-
нием однозонной модели, разработанной в МГТУ им.Н.Э. Баумана и
реализованной в программе NKIU, и 3D-CFD-модели, реализованной
в программе FIRE [5]. В данном случае погрешность в определе-
нии максимального мгновенного давления цикла составила 0,3%, а
погрешность в определении угла п.к.в., соответствующего этому да-
влению, не превышает 1◦, что вполне допустимо. Такое согласование
индикаторных диаграмм обеспечивается значениями коэффициентов
уравнения (3) B = 26,0 и C = 0,5. Цикловая подача топлива и угол
опережения зажигания в данном примере составляют соответственно
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mц = 0,034483 г, ϕо.з = 23◦ угла п.к.в. При расчете в качестве харак-
терного масштаба длины l используется половина высоты подъема
впускного клапана, l = hкл/2 = 0,006м. Кинетическая энергия турбу-

лентности определяется как k =
3

2
(u′)2, где u′ = 0,5cm — пульсация

скорости потока, (cm = Sn/30 — средняя скорость поршня). При этом
начальное значение кинетической энергии турбулентности составляет
k = 50,46м2/с2. Начальные условия (температура и давление рабо-
чего тела в цилиндре, интенсивность вихревого движения заряда),
а также граничные условия (температуры на тепловоспринимающих
поверхностях поршня, гильзы и головки цилиндра) для расчета в FIRE
задавались по результатам предварительных расчетов с применением
0-мерной модели рабочего процесса.

Результаты моделирования нестационарного теплообмена в
КС. В результате численного решения уравнений переноса в форме
Рейнольдса (в совокупности с моделями турбулентности и сгорания)
получены значения локальных нестационарных параметров рабочего
тела в КС. Изменения локальных скоростей и температур в объеме КС
приводят к изменению толщин динамического и теплового погранич-
ных слоев. Текущие значения этих толщин и значения параметров за
пограничным слоем определят значения локальных тепловых потоков,
а также коэффициентов теплоотдачи на поверхностях основных дета-
лей (поршень, гильза, головка цилиндра, клапаны), образующих КС.
В настоящей работе особое внимание уделяется определению тепло-
вых нагрузок на тепловоспринимающей поверхности огневого днища

Рис. 4. Характерные сечения
(1, 2, 3) в объеме цилиндра
и характерные точки (I, II,
III) на поверхности огневого
днища поршня авиационного
двигателя

поршня, имеющего специфичную кон-
струкцию (см. рис. 1). Эти значения ис-
пользуются в качестве термических гра-
ничных условий при расчете теплона-
пряженного состояния поршня.

На рис. 4 приведены характерные се-
чения цилиндра двигателя, а также ха-
рактерные точки на поверхности огне-
вого днища поршня, наиболее интерес-
ные с точки зрения внутрицилиндровой
гидродинамики и теплообмена: диаме-
тральное сечение цилиндра в плоскости,
проходящей по оси поршневого пальца,
которое не затрагивает объем над выточ-
ками; диаметральное сечение цилиндра
в плоскости, проходящей над выточками
впускного и выпускного клапана; сече-
ние цилиндра в плоскости, проходящей
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Рис. 5. Поля скоростей, полученные в КС авиационного двигателя (режим
работы Ne = 41,7Ne = 41,7Ne = 41,7кВт, n = 5800n = 5800n = 5800мин−1), при:
а — ϕ = 340◦ (сечение 1), б — ϕ = 375◦ (сечение 1), в — ϕ = 340◦ (сечение 2),
г — ϕ = 375◦ (сечение 2), д — ϕ = 340◦ (сечение 3), е — ϕ = 375◦ (сечение 3)
(нумерация сечений соответствует рис. 4)

перпендикулярно оси поршневого пальца над выточками впускного и
выпускного клапана.

Характерные точки I, II, III на поверхности огневого днища поршня
расположены в центральной части, на кромке вытеснителя и на пери-
ферийной части поршня соответственно (см. рис. 4). В дальнейшем
эти сечения и точки были использованы для анализа нестационарных
внутрицилиндровых процессов в ядре и пограничном слое.

На рис. 5 и 6 приведены поля скоростей и температур рабочего тела
в указанных сечениях объема КС, полученные в результате расчетов
для различных моментов времени (положений кривошипа коленчатого
вала). При этом ϕ = 340◦ соответствует концу процесса сжатия, когда

Рис. 6. Поля температур, полученные для авиационного двигателя (режим
работы Ne = 41,7Ne = 41,7Ne = 41,7кВт, n = 5800n = 5800n = 5800мин−1) при:
а — ϕ = 340◦ (сечение 1), б — ϕ = 375◦ (сечение 1), в — ϕ = 340◦ (сечение 2),
г — ϕ = 375◦ (сечение 2), д — ϕ = 340◦ (сечение 3), е — ϕ = 375◦ (сечение 3)
(нумерация сечений соответствует рис. 4)
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Рис. 7. Распределения коэффициентов теплоотдачи по поверхности огнево-
го днища поршня авиационного двигателя (режим работы Ne = 41,7Ne = 41,7Ne = 41,7кВт,
n = 5800n = 5800n = 5800мин−1) при разных углах п.к.в.:
а — ϕ = 340◦, б — ϕ = 375◦

после подачи искры свечой зажигания прошло время, соответствую-
щее Δϕ = 3◦. К этому моменту повышение температуры заметно в
центральных частях диаметральных сечений 1 и 2 (рис. 6, а, в), т.е.
в области расположения свечи зажигания. Угол п.к.в. ϕ = 375◦ со-
ответствует моменту времени развитого сгорания и характеризуется
высокими локальными температурами до 3000 ◦С (рис. 6, б, г, е).

Распределения тепловых нагрузок (локальных коэффициентов те-
плоотдачи) на поверхности огневого днища поршня для различных мо-
ментов рабочего процесса приведены на рис. 7. Хорошо заметно, что
на вытеснитель действуют значительно бóльшие тепловые нагрузки,
чем на периферийную часть поршня. Также заметна интенсификация
теплообмена на кромках вытеснителя и выточек в период развитого
сгорания (рис. 7, б), что объясняется повышением турбулентности вы-
сокотемпературного газа, а также характером его движения (рис. 5, б,
г, в) в пристеночной области.

Изменение коэффициента теплоотдачи α в зависимости от угла
п.к.в. в точке III на периферийной части огневого днища поршня
(рис. 8) имеет вид, типичный для поршневых двигателей [11], и ха-
рактеризуется одним максимумом. В центральной части (точка I), а
также на кромке вытеснителя (точка II) таких максимумов два — до и
после верхней мертвой токи. При этом в точке I значения этих мак-
симумов довольно близки друг с другом, а на кромке вытеснителя
(точка II) — существенно различаются.

Кроме того, на кромке вытеснителя были зафиксированы макси-
мальные (для данного цикла) значения α. Такой характер изменения
коэффициента теплоотдачи обусловлен полями скоростей, а также из-
менением направления потока газа после прохождения поршнем верх-
ней мертвой точки (см. рис. 5).
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Рис. 8. Коэффициент теплоотдачи в характерных точках I, II, III (см. рис. 4) на
поверхности огневого днища поршня авиационного двигателя

Значения нестационарных коэффициента теплоотдачи и темпе-
ратуры газа за пограничным слоем, полученные с помощью 3D-
моделирования с использованием CFD-кода FIRE, могут быть успеш-
но применены в качестве термических граничных условий для расчета
теплонапряженного состояния поршня, а также других деталей, обра-
зующих КС (гильза, крышка цилиндра, клапаны). Как известно, расчет
теплонапряженного состояния деталей двигателя обычно проводит-
ся с помощью коммерческих программных комплексов, основанных
на методе конечных элементов, таких как NASTRAN, ABAQUS или
ANSYS. Следует подчеркнуть, что термические граничные условия
для текущего значений времени (угла п.к.в.), полученные в настоя-
щей работе с помощью программного комплекса FIRE, применимы к
фиксированной трехмерной конечно-элементной сетке.

При этом наложение граничных условий в расчетной ячейке (в
контрольном объеме), расположенной в объеме цилиндра и лежащей
на поверхности детали (поршня), осуществить несложно, так как раз-
решение контрольно-объемной сетки [12] обычно выше, чем конечно-
элементной, что обусловлено спецификой решаемых задач для газа и
для твердого тела.

Заключение. Моделирование локального теплообмена и опре-
деление термических граничных условий со стороны рабочего те-
ла, необходимых для решения краевых задач теплопроводности и
напряженно-деформированного состояния основных деталей, образу-
ющих КС авиационного поршневого двигателя, целесообразно прово-
дить с применением 3D-CFD-кодов.

Применение системы уравнений трехмерного нестационарного пе-
реноса в форме Рейнольдса в совокупности современных, хорошо
апробированных моделей турбулентности и турбулентного сгорания
обеспечивает возможность учета реальной и специфичной конструк-
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ции поршня авиационного двигателя при расчете локальных термиче-
ских нагрузок, действующих на него со стороны рабочего тела.

Используемая k−ε-модель турбулентности в сочетании c гибрид-
ными пристеночными функциями, моделью теплообмена Han–Reitz и
моделью сгорания Магнуссена–Хартагера, дает вполне приемлемые
результаты при расчете процесса сгорания, индикаторной диаграммы
двигателя, локальных температур рабочего тела и локальных коэффи-
циентов теплоотдачи в КС. Методы расчета и измерения нестацио-
нарного давления в цилиндре двигателя, в отличие от других параме-
тров рабочего тела, в настоящее время хорошо разработаны и обычно
дают достаточно надежные результаты [12]. Верификация используе-
мых математических моделей, в том числе и уточнение содержащих-
ся в них эмпирических коэффициентов (например, в модели сгора-
ния Магнуссена–Хартагера), осуществляется на основе индикаторной
диаграммы. Верифицированные таким образом модели обычно дают
адекватные результаты.

Определены термические граничные условия со стороны высоко-
температурного рабочего тела для разработанной конструкции поршня
с вытеснителем и выточками под впускными и выпускными клапана-
ми, наличие которых приводит к интенсификации турбулентности в
зонах их расположения. При этом в этих пристеночных зонах, как и
в КС, поля скоростей меняются в зависимости от направления пере-
мещения поршня, а локальные температуры поверхности снижаются
(по сравнению с поршнем без выточек). Локальные температуры ра-
бочего тела, как и его локальные скорости, в различных сечениях
цилиндра двигателя сильно отличаются друг от друга, что приводит
к существенному различию между локальными тепловыми нагрузка-
ми, возникающими на соответствующей поверхности огневого днища
поршня. Интенсификация теплообмена заметна на кромках вытесни-
теля и выточек в период развитого сгорания и связана с повышением
турбулентности высокотемпературного газа, а также с характером его
движения.

Изменение коэффициента теплоотдачи в рабочем цикле двигателя
носит ярко выраженный локальный характер. При этом локальные ко-
эффициенты теплоотдачи существенно отличаются друг от друга не
только по значениям, но и по характеру изменения в течение рабочего
цикла. На периферийной части поверхности огневого днища поршня
нестационарный коэффициент теплоотдачи имеет одно экстремальное
значение (максимум) и очевидна корреляция с изменениями темпера-
туры и давления рабочего тела в цилиндре. На поверхности вытес-
нителя, особенно в его центральной части, изменение коэффициента
теплоотдачи характеризуется двумя экстремумами, при этом первое
максимальное значение достигается до верхней мертвой точки, а вто-
рое – после нее, что объясняется изменением направления движения
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поршня и, как следствие, перестройкой поля скоростей в цилиндре.
Следует отметить, что максимальные значения локальных скоростей
в цилиндре в рабочем цикле двигателя не превышают 25. . . 30 м/с.

При численном решении рассмотренных задач следует особо
подчеркнуть роль программного комплекса FIRE [5], позволяюще-
го учесть специфику внутрицилиндровых нестационарных процессов
в рабочем цикле поршневого двигателя, особенно возможность ис-
следования расчетных областей с подвижными границами (цилиндр
двигателя с движущимся поршнем и клапанами).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 09-
08-00279).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. V a n B a s s h u y s e n R., S c h ä f e r F. Handbuch Verbrennungsmotor.

Grundlage, Komponenten, Systeme, Perspektive. 4. Auflage. Vieweg & Sohn Verlag,
Wiesbaden, 2007. – 1032 S.

2. T a t s c h l R., S c h n e i d e r J., B a s a r a D., B r o h m e r A., M e h r i n g A.,
H a n j a l i c K. Forschritte in der 3D-CFD Berechnung des gas- und
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