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Методика моделирования

нестационарного высокочастотного

температурного состояния поршня

двигателя внутреннего сгорания

А.П. Марченко, В.В. Пылёв

Низкотеплопроводные покрытия поверхности камеры сгорания явля-

ются перспективным средством улучшения показателей двигателей

внутреннего сгорания. Однако осуществлению моделирования нестацио-

нарного высокочастотного температурного состояния деталей при уче-

те возникающего эффекта частично-динамической теплоизоляции пре-

пятствует значительный объем вычислений. В данной работе предложе-

на методика, согласно которой моделируемое температурное поле

разделяется на расчетные области с различной постановкой задачи теп-

лопроводности; установлены колебания температуры поверхности

поршня с корундовым покрытием; определена динамическая составляю-

щая теплоизолирующего эффекта. Применение приведенной методики

позволяет уточнить расчет рабочего процесса двигателя.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, камера сгорания,

частично-динамическая теплоизоляция, поршень, нестационарное

высокочастотное температурное состояние.

Simulation Technique of Nonstationary

High-frequency Temperature State

of Piston of Internal Combustion Engine

А.P. Marchenko, V.V. Pylyov

The combustion chamber surface coatings with low heat-conductivity are a

promising means of improving of internal combustion engine quality indexes.
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However simulation of nonstationary high-frequency

temperature state of the combustion chamber

components in the presence of the partially-dynamic

heat insulation effect is impeded by a significant

amount of computation. The article contains: (a) the

method of simulation based on dividing the sought

temperature f ie ld into zones wi th diss imi lar

heat-conductivity problem statement, (b) the

calculated temperature oscillations of the piston surfa-

ce with the ceramics coating, (c) the obtained dynam-

ic part of the heat-insulating effect. Applying of the

presented technique makes possible the engine workfl-

ow simulation improvement.

Keywords: internal combustion engine, combus-

tion chamber, partially-dynamic heat insulation, pis-

ton, nonstationary high-frequency temperature state.

Характерная особенность современного

двигателестроения — стремление к ком-

плексному улучшению экономичности, эколо-

гичности и надежности двигателей внутренне-

го сгорания. Это возможно при использовании

новых эффектов и разработке более точных ма-

тематических моделей процессов, протекаю-

щих в двигателе.

Одним из перспективных способов подоб-

ного всестороннего улучшения является при-

менение теплоизолирующих покрытий поверх-

ности деталей камеры сгорания. До недавнего

времени совершенствование конструкций

в этом направлении сдерживалось низкой дол-

говечностью собственно покрытий. Однако се-

годня, с развитием технологий их образования

на поверхности поршней, стало возможным

достичь увеличения износостойкости как са-

мих поршней, так и гильз цилиндров [1, 2].

Применение частично-динамической теп-

лоизоляции обеспечивает снижение теплового

потока в стенку камеры сгорания на основе

уменьшения ее аккумулирующего действия.

При этом колебание поверхностной температу-

ры приближено к колебанию температуры рабо-

чего тела на протяжении цикла [1, 3]. При опре-

деленных условиях это влияет на наполнение

цилиндра свежим зарядом, период задержки

воспламенения топлива, его испарение в при-

стеночных зонах, на закон тепловыделения и

выбросы вредных веществ [4, с. 119—124; 5, 6].

Следует отметить, что причиной значитель-

ного температурного колебания поверхностей

может являться и слой нагара на них [7, 8].

Для учета влияния частично-динамической

теплоизоляции на рабочий процесс, расчет ре-

сурсной прочности, проектирование и оптими-

зацию конструкций с покрытием необходимо

определить высокочастотное температурное со-

стояние тела поршня.

Для решения задач стационарной и аперио-

дической теплопроводности поршня в трех-

мерной постановке широко применяют раз-

личные программные комплексы, использую-

щие метод конечных элементов. Однако расчет

высокочастотной нестационарной теплопро-

водности такими методами, подобно [9], требу-

ет значительных затрат машинного времени,

поскольку должен осуществляться последова-

тельно на протяжении множества рабочих цик-

лов до установления температурного поля.

В свою очередь, теплоизоляция на детали пред-

полагает несколько слоев элементов по ее тол-

щине. При этом их требуемое количество вы-

водит подобный расчет из числа выполнимых

на персональном компьютере в практической

инженерной деятельности.

Решение задачи становится возможным при

снижении ее размерности. Так, например, в ра-

ботах [1, 10] указанная задача поставлена и ре-

шена для одномерной стенки с граничными ус-

ловиями и толщиной, соответствующими уча-

стку камеры сгорания поршня, где средний по

поверхности поршня коэффициент теплоотда-

чи равняется среднецикловому локальному.

Смоделировать температурное состояние для

других зон камеры таким способом нельзя.

Существует методика [11, с. 88—111], со-

гласно которой стационарное температурное

поле детали и колебание температуры на ее по-

верхности определяются отдельно. Для этого

в каждой исследуемой точке деталь заменяется

полуограниченным телом. Недостаток данной

методики — невозможность учета влияния ко-

лебания температуры теплоизоляции на ее

среднее значение.

Целью статьи является разработка методики

моделирования высокочастотного температур-

ного состояния деталей камеры сгорания, учи-
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тывающей эффект частично-динамической те-

плоизоляции ее поверхности.

Описание методики. С удалением от поверх-

ности камеры сгорания размах температурного

колебания в деталях, связанного с циклично-

стью рабочего процесса двигателя, снижается,

и на некоторой глубине становится пренебре-

жимо малым. Поэтому моделировать темпера-

турное состояние по законам нестационарной

теплопроводности представляется достаточ-

ным для поверхностной области тела Ω1 опре-

деленной толщины ∆ b , которая превышает

указанную выше глубину. Температура же дру-

гой части тела Ω2 остается неизменной на про-

тяжении цикла. При наличии эффекта частич-

но-динамической теплоизоляции снижение

высокочастотного колебания температуры по

глубине детали происходит гораздо быстрее,

чем для монометаллического аналога. Соответ-

ственно, толщина ∆ b может принимать сущест-

венно меньшие значения, сопоставимые с тол-

щиной низкотеплопроводного слоя [12].

Предлагаемая методика строится на допу-

щении, что тепловыми потоками, параллель-

ными поверхности тела в области Ω1 , ввиду ее

малости, можно пренебречь. На этой основе

задача теплопроводности для области Ω1 заме-

няется комплексом задач в одномерной поста-

новке. Эти задачи соответствуют нестационар-

ным процессам в различных зонах камеры сго-

рания, обусловленным отличиями в условиях

теплообмена и значениями толщин теплоизо-

ляции. В области Ω2 постановка задачи — трех-

мерная стационарная.

В соответствии с характером общей решае-

мой задачи, методика предполагает примене-

ние граничных условий 3-го рода. По поверх-

ности камеры сгорания параметры α г и Tг за-

висят от угла поворота коленчатого вала

и пространственных координат. По остальным

поверхностям граничные условия зависят толь-

ко от пространственных координат.

Для решения каждой задачи в области Ω1 на

ее границе с Ω2 задаются стационарные гра-

ничные условия 1-го рода. Произвольной тем-

пературеTb в них можно поставить в соответст-

вие вычисленный тепловой поток через по-

верхность контакта, получив функцию

q f Tb b= 1 ( ). В свою очередь, при решении зада-

чи в области Ω2 применение граничных усло-

вий 2-го рода позволяет определить функцию

T f qb b= 2 ( ). Можно показать, что точка выпол-

нения условий 4-го рода на пересечении этих

функций единственна и достижима в итераци-

онном приближении.

Начальный расчет при этом рационально

выполнять для области Ω2 , задав локальные

параметры граничных условий 3-го рода на

границе областей согласно формулам

α α
δ

λ
αb = +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷г

п

п

г/ 1 ; T Tb = г ,

где δ λп п, — толщина и теплопроводность теп-

лоизоляции; Tг г,α — температура рабочего

тела и коэффициент его теплообмена с обла-

стью Ω1 .

Температурное состояние тела здесь, подоб-

но [11], не будет учитывать динамический эф-

фект от теплоизоляции. Он будет учтен после

выполнения согласования расчетов для облас-

тей Ω1 и Ω2 .

Моделирование и его результаты. В соответ-

ствии с изложенной методикой было выполне-

но моделирование температурного состояния

поршня дизеля 4ЧН12/14 на номинальном

(N e =100 кВт; n = -2 000 мин 1 ) и частичном

(N e =40 кВт; n = -1 000 1мин ) режимах его ра-

боты. На поверхности днища поршня из сплава

АК12М2МгН (АЛ25) был образован корундо-

вый слой толщиной δп мм=0 24, и теплопро-

водностью λ п 2,85 Вт (м К)= ×/ .

Область Ω1 разделялась на девять расчетных

зон. Было принято ∆ b = 1 мм. Согласно [10] ко-

лебание температуры на этой глубине состав-

ляет 0,6 К.

Моделирование температурного состояния

в области Ω1 осуществлялось методом конеч-

ных разностей, а в области Ω2 — методом ко-

нечных элементов.

Полученные стационарные температурные

состояния в области Ω2 поршня представлены

на рис. 1. Колебания температуры поверхности

камеры сгорания для ее характерных зон, отме-

ченных на рис. 1 номерами, приведены на

рис. 2. Они были определены из нестационар-
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ных полей температур области Ω1 . Максималь-

ный размах колебания для исследуемых режи-

мов соответственно составляет 68 и 82 К.

На этой основе возможно определить сред-

нюю по поверхности камеры сгорания мгно-

венную температуру (кривая 5 на рис. 2). Ха-

рактерно, что полученные средние размахи ко-

лебаний 52 и 63 К отличаются от полученных

в одномерном расчете на значения, близкие

к 3 К.

Анализ температурного состояния поршня

на глубине ∆ b =1 мм от поверхности позволил

установить снижение температуры теплоизоли-

рованного поршня по сравнению с традицион-

ным. Это снижение представлено на рис. 3

и достигает для рассматриваемых режимов со-

ответственно 7,8 и 5,8 К. На рисунке видно, что

при исследуемой толщине теплоизоляции дина-

мическая составляющая эффекта существенна

и, для большей части значений координаты l,

отложенной от оси поршня вдоль образующей

камеры сгорания, превышает по значению ста-

тическую, составляя 40…80% общего значения.

Сравнение средних температур, определен-

ных при решении одномерной задачи и с ис-

пользованием предложенной методики, де-

монстрирует их значительное различие на но-

минальном режиме.

Выводы

1. Предложена методика моделирования

высокочастотного температурного состояния

Рис. 1. Температурное состояние в области Ω
2

поршня на номинальном (а) и частичном (б) режимах работы
дизеля 4ЧН12/14

Рис. 2. Колебание температуры поверхности камеры сгорания на номинальном (а) и частичном (б) режимах
работы дизеля 4ЧН12/14:

1–4 — локальные зоны, указанные на рис. 1; 5 — среднее по поверхности значение



деталей камеры сгорания, учитывающая эф-

фект частично-динамической теплоизоляции

их поверхности. Методика рекомендована для

использования в комплексе как с 0-мерными

моделями рабочего процесса двигателя, так и с

высокоуровневыми 3D-CFD пакетами, по-

скольку позволяет установить законы измене-

ния как средней, так и локальных температур

поверхности камеры сгорания во времени.

2. Получены значения снижения темпера-

туры поршня с частично-динамической тепло-

изоляцией. Выделена их составляющая,

обусловленная динамическим эффектом.

3. Установлено, что расчет нестационарно-

го высокочастотного температурного состоя-

ния поршня в одномерной постановке допус-

тим только для оценки размаха температурных

колебаний его поверхности.
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Рис. 3. Температура тела поршня на глубине 1 мм на номинальном (а) и частичном (б) режимах работы
двигателя 4ЧН12/14:

1 — без покрытия; 2 — с покрытием, динамический эффект не учтен; 3 — с покрытием, динамический эффект учтен;
4 — при одномерной постановке задачи
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