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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО РАДИАЦИОННОГО  
ТЕПЛООБМЕНА В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Рассмотрена зональная модель для расчета радиационного теплообмена в камере сгорания су-

дового дизельного двигателя. Приведены интегральные уравнения математической модели радиаци-
онного теплообмена. Выполнена оценка роли эффективного потока излучения. 
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B.I. Rudnev, O.V. Povalikhina 

MATHEMATICAL SIMULATION OF LOCAL RADIANT HEAT TRANSFER  
IN MARINE DIESEL ENGINE COMBUSTION CHAMBER 

 
Zonal model for calculation radiant heat transfer in marine diesel engine combustion chamber is con-

sidered. Integral equations of mathematical model radiant heat transfer are given. Estimation of effectual 
radiant heat flux is accomplished.  

Key words: zonal model, mathematical model, marine diesel engine, combustion chamber, integral 
equations.  

 
Несовершенство ММ радиационно-конвективного теплообмена в КС дизельных двига-

телей в значительной степени затрудняет достоверное определение локальных тепловых по-
токов, передаваемых от рабочего тела к стенкам деталей цилиндропоршневой группы на ста-
дии проектирования. Это заставляет разработчиков перспективных моделей решать ряд во-
просов экспериментальным путем и увеличивает сроки создания новых дизельных двигате-
лей. В связи с отмеченным совершенствованием существующих и создание новых ММ ло-
кального радиационно-конвективного теплообмена в КС по-прежнему остается весьма акту-
альной проблемой, особенно для современных высокофорсированных дизельных двигателей, 
к которым предъявляются повышенные требования по эффективным и экологическим харак-
теристикам их работы. 

Процесс локального радиационного теплообмена в цилиндре судового дизеля с откры-
той КС на установившемся режиме работы рассматривается нами на адекватной физической 
модели, представленной на рисунке. Она представляет собой замкнутую осесимметричную 
цилиндрическую излучающую систему.  

Первая особенность этой системы в том, что она состоит из трех граничных (поверхно-
стных) зон: F1 – крышка цилиндра, F2 – боковая поверхность втулки цилиндра, F3 – днище 
поршня и объемной зоны V.  

Вторая особенность излучающей системы заключается в нестационарном положении 
зоны F3 вдоль координаты Z. Это обуславливает нестационарность всех угловых коэффици-
ентов излучения, характеризующих взаимодействие потоков излучения в КС и значительно 
усложняет решение задачи. Вместе с тем необходимо отметить, что поскольку время распро-
странения электромагнитной волны излучения при ее скорости, равной 3·108 м/с, намного 
меньше времени перемещения зоны F3, обусловленной скоростью движения поршня, то ус-
ловия квазистационарности (характерное время рабочего процесса, tr – время распростране-
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ния электромагнитной волны излучения) гарантированно выполняется. Последнее позволяет 
решать задачу локального радиационного теплообмена в КС судового дизеля применительно 
к непрерывно-дискретному случаю как квазистационарную для фиксированного момента 
времени. 

При этом предлагается, что все оптические и энергетические характеристики излучаю-
щей системы в течение времени ∆t неизменны и изменяются скачком при переходе к сле-
дующему интервалу времени. Объемная зона V представляет собой сферу переменного по 
углу поворота коленчатого вала радиуса RV. Вначале процесса сгорания радиус сферы (объ-
емной зоны V) составляет примерно 0,25 радиуса цилиндра R , к концу процесса сгорания 
выполняется условие RV = R . 

 

Зональная модель излучающей системы  
в цилиндре судового дизеля с  
открытой камерой сгорания 
Zonal model radiant system in  

cylinder of marine diesel engine  
with open combustion chamber 

 
Ю.А. Суриновым [1] показано, что в зависимости от способа задания граничных усло-

вий возможны восемь постановок задачи локального радиационного теплообмена, обладаю-
щих единственностью решения. В нашем случае рассматривается модифицированная фун-
даментальная постановка задачи. Как известно [2, 3], при фундаментальной постановке за-
даются оптические и энергетические характеристики всех зон, т.е. их степени черноты и 
температуры. Модификация фундаментальной постановки задачи состоит в том, что эффек-
тивные (или по классификации работы [3] исходящие) потоки излучения от поверхностных 
зон F1, F2 и F3 не учитываются. Авторами настоящей статьи рассматривается процесс ло-
кального радиационного теплообмена между объемной зоной V и соответствующими по-
верхностными зонами F1, F2 и F3. При такой постановке задачи отпадает необходимость в 
ряде допущений, принятых в работе [4], а современные экспериментальные данные [5–8] и 
расчетные методы [9–13] позволяют задавать локальные значения оптических и энергетиче-
ских характеристик объемной зоны V. В частности, характеристики объемной зоны V, сте-
пень черноты (t) и температуры пламени Т(t) рассчитываются и определяются по приведен-
ным в [14–19] методикам и экспериментальным данным. 
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Схема задания краевых условий для модифицированной фундаментальной постановки 
задачи о локальном радиационном теплообмене в КС судового дизеля имеет следующий вид: 

Граничные условия Начальные условия 
Геометрические характеристики системы 
R1 = R2 = R  = const; 
hmin = h0; hmax = h0 + h; 
или hmax = h0 + S 

tн = t0; 
hн = h0; 
R1,0 = R1 = R ;     R3,0 = R3 = R ; 

Оптические характеристики системы 
 

i = 1, 2, 3, …, m 
 

Энергетические характеристики системы 
и  

i = 1, 2, 3, …, m 

т  

Временной интервал изменения граничных условий принят в соответствии с рекоменда-
циями [4] и рассматривается от начала видимого сгорания до начала открытия выпускных 
органов.  

В основу предлагаемой авторами доклада математической модели (ММ) для расчета ло-
кальных радиационных тепловых потоков в камере сгорания (КС) судового дизеля положен 
итерационно-зональный метод исследования и расчета теплообмена излучением, предложен-
ный Ю.А. Суриновым [1]. При этом реальная излучающая система для условий КС судового 
дизеля представляется как состоящая из четырех зон: трех поверхностных – поверхность крыш-
ки цилиндра F1, втулки цилиндра F2 и поршня F3, а также одной объемной зоны V, заполненной 
рабочим телом (сажегазовой средой). Проведенный анализ взаимодействия основных потоков 
излучения в такой системе позволил установить, что результирующий поток излучения для кон-
кретной точки поверхности КС формируется при взаимодействии двух потоков: собственного 
потока излучения объемной зоны EсобV(Mi) и собственных потоков излучения поверхностей, 
образующих граничную поверхность EсобF(Mi). При этом собственные потоки излучения гра-
ничной поверхности и объемной зоны однозначно определяются по зависимостям 

 

 . (1) 4
0

4
0 , VVсобVFFсобF TETE  

 
В результате сложного взаимодействия рассмотренных выше потоков излучения между 

объемной зоной и соответствующими точками граничной поверхности в замкнутой системе 
формируются результирующие потоки, определяющие радиационную тепловую нагрузку 
деталей КС. Этот процесс взаимодействия основных потоков излучения описывается систе-
мой неоднородных интегральных уравнений излучения (уравнения Фредгольма второго ро-
да). Следуя [4], приведем указанную систему уравнений для условий в точке Мk граничной 
поверхности: 
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где Rk, k – коэффициенты отражения и поглощения (степени черноты) поверхности F в точ-
ке Мk; Mj – произвольная точка поверхности F, лежащая вне окрестности точки Мk; Mi – про-
извольная точка объема V.  

Интегральные операторы K(Mj, Mk) и L(Mi, Mk) называются ядрами уравнения, являются 
геометрическими функциями точек объема и поверхности и характеризуют систему как еди-
ный оптико-геометрический объект. 

Ю.А. Суриновым [1] показано, что итерационно-зональный метод обобщает все основ-
ные постановки задач о радиационном теплообмене, имеющих единственное решение и раз-
личающихся способом задания граничных условий и характеристик поля излучения. Мате-
матическую основу этого метода составляет конечная система линейных алгебраических 
уравнений, аппроксимирующих соответствующую систему интегральных уравнений (2). 
Указанная система алгебраических уравнений запишется следующим образом: 
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Проинтегрировав функции K и L, входящие в систему уравнений (2), по всей граничной 

поверхности, получим следующие уравнения связи геометрических и разрешающих локаль-
ных угловых коэффициентов излучения [4]: 

 

        kj

F

kjkj MMdFMMKMMФ ,exp,,   . (4) 

 

        kj

F

kjki MMdFMMLMMФ ,exp,,   . (5) 

 
где kL  – число Бугера. 

Уравнения (3) получены в предположении, что излучающая система состоит из n гра-
ничных и m объемных зон. Их решение позволяет определить мгновенное локальное распре-
деление по элементам граничной поверхности всех видов потоков излучения. Известно так-
же, что в КС дизелей температура объемного излучения TV намного превышает температуры 
поверхностей крышки цилиндра, поршня и втулки. Вследствие этого собственный поток из-
лучения объемной зоны также значительно больше собственного потока излучения соответ-
ствующих поверхностей. 

Расчеты показывают, что при температурах крышки цилиндра и поршня в пределах 550–
620 К, втулки цилиндра 430–450 К EсобV(Mi) на два порядка больше EсобF(Mn). Поэтому можно 
считать, что роль эффективных потоков излучения поверхностей, образующих КС, в формиро-
вании результирующих потоков незначительна и укладывается в пределах 10–15 %, т.е. сопос-
тавима с погрешностью экспериментального определения температуры объемного излучателя 
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(пламени) и концентрации частиц сажи в цилиндре дизеля. Тогда для точки Мk граничной по-
верхности F можно приближенно считать       .0321 321  MЕMЕMЕ эфFэфFэфF  Учитывая 

приведенные выше положения в рамках предлагаемой ММ в КС судового дизеля рассматри-
вается взаимодействие только собственного потока излучения объемных зон Vi и соответст-
вующих граничных (поверхностных) зон F1, F2 и F3. Основные положения предлагаемой ММ 
сводятся к следующему. Процесс теплообмена излучением в цилиндре судового дизеля с не-
разделенной КС на установившемся режиме работы рассматривается нами на адекватной фи-
зической модели, весьма подробно представленной в [18]. Проведенная модификация фун-
даментальной постановки задачи радиационного теплообмена в части учета эффективного 
излучения позволило предложить для расчета падающих на поверхности крышки цилиндра, 
втулки и поршня потоков излучения систему уравнений вида: 
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 (6) 

 
Обобщенные угловые коэффициенты излучения  iV FM i ,  от локальных объемных зон 

в системе уравнений (6) представлены в ММ как произведение угловых (геометрических) 
коэффициентов и параметра Бугера, учитывающего поглощение излучения в объеме КС: 

 
      kLFMFM kVkV  exp,,  , (7) 
 

где  kV FM ,   – угловой (геометрический) коэффициент излучения; k – коэффициент ослаб-
ления; L – эффективная длина пути луча. 

В итоге с учетом принятого в ММ допущения результирующие потоки излучения для по-
верхностей крышки цилиндра, втулки и поршня могут быть определены следующим образом: 

 
            332211 ;; MЕMЕMЕMЕMЕMЕ падрезпадрезпадрез  . (8) 

 
Система уравнений (6) с соответствующими краевыми условиями решалась на ЭВМ по 

специальной программе в квазистационарном представлении. Полученные средние за рабо-
чий цикл значения радиационных тепловых потоков для дизеля 6ЧН 24/36 лежат в пределах 
40–90 кВт/м2, что с точностью 10–18 % совпадает с известными экспериментальными дан-
ными [14, 15, 19] и подтверждает адекватность предложенной ММ. Ее использование позво-
ляет еще на стадии проектирования и доводки прогнозировать теплонапряженное состояние 
деталей, образующих КС, и решать ряд вопросов, связанных с повышением эксплуатацион-
ной надежности современных судовых дизелей. 
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