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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ СКОРОСТИ РАБОЧЕГО ТЕЛА В КАМЕРЕ 
СГОРАНИЯ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Показано, что локальная скорость рабочего тела (газа) в камере сгорания дизельного 

двигателя может быть определена с использованием методики, основанной на привлече-
нии экспериментальных данных по колебаниям температуры тепловоспринимающей по-
верхности. Сходимость полученных результатов по локальной скорости рабочего тела с 
известными экспериментальными данными составила 15–18.  

Ключевые слова: дизельный двигатель, локальная скорость газа, колебание темпе-
ратуры. 

 

B.I. Rudnev, O.V. Povalikhina  
ESTIMATION LOCAL VELOCITY OF GAS IN DIESEL  

ENGINE COMBUSTION CHAMBER 
 

The local velocity of gas in diesel engine combustions chamber maybe determine with using 
of method bank on invitation experimental data about fluctuations of temperature of heat percep-
tive surface is showing. The affinity received of results about local velocity of gas with known ex-
perimental data composed 15 – 18 percentages.   

Key words: diesel engine, local velocity of gas, fluctuation of temperature. 
 

Введение  
При создании математических моделей конвективного теплообмена в камере сгорания 

(КС) дизельных двигателей достоверная оценка скорости рабочего тела имеет первосте-
пенное значение. В работе [1] предложена расчетная зависимость для определения локаль-
ной плотности конвективного теплового потока в камере сгорания (КС) высокооборотного 
дизельного двигателя. В указанную зависимость входит скорость внешнего (потенциаль-
ного) потока рабочего тела W∞ или скорость на внешней границе пограничного слоя. Ве-
личина этой скорости оказывает на локальную плотность конвективного теплового потока 
решающее значение. Представленное в [1] решение внешней гидродинамической задачи в 
КС в двухмерной осесимметричной постановке позволило получить соответствующие по-
ля температур, давлений, скорости и плотности рабочего тела в функции угла поворота 
коленчатого вала. Эти поля составляют основу для расчетного определения локальной 
плотности конвективного теплового потока от рабочего тела к стенкам КС. Вместе с тем в 
[2] отмечается, что несмотря на тщательный подбор соответствующих начальных и гра-
ничных условий при решении внешней гидродинамической задачи, полученные расчетные 
значения скоростей рабочего тела требуют определенной проверки и сравнения их с экс-
периментальными данными. Естественно, что для сравнения должны привлекаться экспе-
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риментальные значения скорости рабочего тела, полученные на двигателях, близких по 
своим параметрам, режимам работы и геометрии КС к исследованному. Причем для сопо-
ставления скоростей рабочего тела в КС должны быть взяты их значения, полученные при 
испытании двигателей на топливе и с применением современных экспериментальных ме-
тодик, например, с помощью лазерно-допплеровской анемометрии.  

 
Основные положения расчетно-экспериментального метода определения  
локальной скорости рабочего тела в КС дизельного двигателя 
Учитывая отмеченные во введении положения, авторами настоящей статьи на основе 

экспериментальных данных, полученных в [1, 2], была проведена оценка скорости рабоче-
го тела в КС дизельного двигателя 8ЧН 13/14 относительно огневой поверхности крышки 
цилиндра с использованием метода, предложенного фирмой «Даймлер-Бенц» [3]. Следуя 
работе [3], приведем основные его положения. Метод основан на известной физической 
взаимосвязи колебаний температуры поверхности стенок КС и теплоотдачи, которая зави-
сит от скорости движения рабочего тела относительно стенок. Принципиальная схема свя-
зи локальной скорости рабочего тела и колебаний температуры поверхности КС показана 
на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Связь локальной скорости газа и колебаний температуры поверхности КС 
Fig. 1. The relation local velocity of gas and fluctuation of surface temperature combustion chamber 
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Аналитическая сторона этого метода сводится к следующему. Как показано различны-
ми исследователями [4–6], в том числе и одним из авторов настоящей статьи [7, 8], для 
тонкого слоя стенки КС с достаточной степенью точности можно считать тепловой поток 
однородным. В этом случае дифференциальное уравнение теплопроводности для твердого 
тела без внутренних источников теплоты можно записать в виде  

 
(1)  

 
где T – температура; t – время; а – коэффициент температуропроводности; х – толщина 
слоя стенки КС. 

Полагая в (1) а = const, можно получить его решение. Наиболее просто интегрирова-
ние уравнения (1) осуществляется при граничных условиях первого рода T=T(x,t). Реше-
ние при указанных граничных условиях известно [9] и выглядит следующим образом: 

 
 

(2) 
 

 
 

где Tw – средняя за рабочий цикл температура стенки КС; qw – средняя плотность теплово-
го потока в стенке; λ – коэффициент теплопроводности материала стенки КС; ω – цикличе-
ская частота колебаний; k – порядок гармоники; Ak, Bk – гармонические коэффициенты 
Фурье для функции T=T(x,t). 

Продифференцировав (2) по х и умножив на –λ и принимая х=0 (условие для поверх-
ности стенки), получим уравнение, характеризующее теплообмен между рабочим телом и 
стенками КС дизельного двигателя: 

 
 

(3) 
 
 

В соответствии с законом Ньютона–Рихмана плотность теплового потока определяется 
по зависимости  

 
(4) 

 
где α – коэффициент теплоотдачи; Tq – температура рабочего тела в КС. 

В то же время процесс теплообмена между рабочим телом и стенками КС можно опи-
сать критериальным уравнением вида 

 
(5) 

 
где Nu, Re, Pr – критерии Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля; С – постоянная; m, n – пока-
затели степени. 

Выполнив в (5) простые преобразования и раскрыв содержание критериев подобия, 
для коэффициента теплоотдачи получим следующую зависимость (движение рабочего те-
ла в КС считаем турбулентным) 

 
                                                     (6) 

 
где w, P – скорость и давление рабочего тела в КС; d – диаметр цилиндра. 
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Для поверхностной плотности теплового потока (х=0) и начального момента времени  
t0 имеем [3] 

 

 
(7) 

 
 

 
Из (4) следует, что  
 

(8) 
 
Очевидно, что для условий поверхности стенки (х=0) можно написать 
 

(9) 
 
Подставляя в (9) выражение для плотности теплового потока (7), получим уравнение 

для скорости рабочего тела в КС двигателя в виде [3] 
 
 

(10) 
 
 

где           
 

 
 

 
 
Результаты и их обсуждение  
При практической реализации уравнения (10) число членов ряда k изменяется не от 

k=1 до k=∞, а от k=1 до k=m, в свою очередь m=36. Это позволяет использовать для опре-
деления коэффициентов Фурье Ak и Bk, входящих в (10), программу для ЭВМ, разработан-
ную в [2] для расчета плотности теплового потока по измеренным колебаниям поверхно-
сти КС. Следует также отметить, что уравнением типа (5) описывается процесс конвектив-
ного теплообмена, а по уравнению (7) определяется плотность суммарного (сложного) 
теплового потока. Поэтому, чтобы избежать методической ошибки при определении ло-
кальной скорости рабочего тела в КС, в уравнение (9) необходимо подставить значение 
локальной плотности конвективного теплового потока. Последний может быть получен с 
учетом экспериментальных и расчетных данных по характеристикам процесса локального 
радиационного теплообмена в КС дизельных двигателей, приведенных в работах [10, 11]. 

Типичная графическая зависимость, показывающая диапазон изменения локальных 
скоростей рабочего тела в КС опытного дизеля [3], представлена на рис. 2. 

Здесь необходимо отметить опытный факт, полученный одним из авторов настоящей 
статьи [1, 2] и другими исследователями [5, 12, 13], свидетельствующий о заметной неста-
бильности от цикла к циклу колебаний температуры поверхности КС при работе двигателя 
на топливе. В связи с этим и амплитуда скорости рабочего тела, определенная с помощью 
экспериментальных кривых колебаний температуры, будет иметь определенную неста-
бильность. Причем эта нестабильность (или иначе изменение от цикла к циклу), есте-
ственно, зависит и от формы КС. 
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Рис. 2. Изменение скорости газа на кромке цилиндрической камеры в днище поршня при  
работе дизеля с n =1000 мин-1 

Fig. 2. The variation velocity of gas on list cylindrical of chamber in bottom of piston for regime of 
diesel with n = 1000 min-1 

 
Для сравнения и подтверждения возможности использования рассмотренной методики 

определения скорости рабочего тела в КС дизельного двигателя по измеренным значениям 
колебаний температуры поверхности на рис. 3 приведены результаты исследований, полу-
ченных в [14] с помощью лазерно-допплеровской анемометрии.  

Анализ представленных на рис. 3 экспериментальных данных по скоростям рабочего 
тела в КС свидетельствует о хорошем качественном и количественном (естественно, в 
пределах сравнимости опытных двигателей, их форм КС и режимов работы) их соответ-
ствии, полученном с помощью лазерно-допплеровской анемометрии и рассмотренной вы-
ше методики (см. рис. 2). 

Экспериментальные значения колебаний температуры в четырех точках огневой по-
верхности крышки цилиндров дизельного двигателя 8 ЧН 13/14, полученные одним из ав-
торов статьи [1, 2], были использованы для определения локальных скоростей рабочего 
тела с применением методики, рассмотренной в настоящей статье. Полученные локальные 
скорости рабочего тела служили для проверки их расчетных значений, которые были 
найдены при решении на ЭВМ внешней гидродинамической задачи. 

Результаты определения скорости рабочего тела в КС дизельного двигателя 8 ЧН 
13/14 на основе экспериментальных данных по колебаниям температуры представлены 
на рис. 4 и 5.  

Анализ рис. 4 и 5 позволяет отметить следующее. Форма кривых, показывающих из-
менение скорости рабочего тела в течение части цикла, на котором интенсивность тепло-
обмена в КС наибольшая, напоминает форму кривых колебаний температуры. Это поло-
жение соответствует экспериментальным данным, полученным на двигателях с аналогич-
ными КС, и с применением других методов, в частности, лазерно-допплеровской 
анемометрии [14, 15]. В количественном отношении максимальная скорость рабочего тела 
зафиксирована в окрестности точки 1 (относительный радиус ρ = 0,462) ≈ 14 м/с, для точки 
2 (ρ = 0,723) она составляет ≈ 11 м/с. В районе периферийных точек поверхности крышки 
цилиндров (точка 3 с ρ = 0,815 и точка 4 с ρ = 0,862) наблюдаются меньшие скорости ра-
бочего тела по сравнению с центральной ее частью. Для точки 3 максимальная величина 
скорости составляет ≈ 8,6 м/с, а для точки 4 – ≈ 7 м/с.   
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Рис. 3. Экспериментальное значение скорости рабочего тела в КС дизеля, измеренное  
в 50 мкм от стенки, n= 750 мин-1 при большей закрутке воздушного заряда 

Fig. 3. Experimental value velocity of gas in diesel engine combustion chamber measure in 50 μm 
from wall for big vortex of air, n = 750 min-1 

 

 
 
Рис. 4. Изменение скорости газа вблизи огневой поверхности крышки цилиндров дизеля 8 ЧН 

13/14: 1 – в окрестности точки с ρ = 0,462; 2 – ρ = 0,723, 
Рmax = 0,61 МПа, n = 1700 мин-1 

Fig. 4. The variation velocity of gas around surface fiery of cylinder cover diesel engine   
8 ChN 13/14: 1 – about of point with relative of radius ρ = 0,462; 2 – ρ = 0,723, 

 Рmax = 0,61 МPа, n = 1700 min-1 
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Рис. 5. Изменение скорости газа вблизи огневой поверхности крышки цилиндров дизеля  
8 ЧН 13/14: 1 – в окрестности точки с ρ = 0,815; 2 – ρ = 0,862,   

Рmax = 0,61 МПа, n = 1700 мин-1 
Fig. 5. The variation velocity of gas around surface fiery of cylinder cover diesel engine 8 ChN 13/14: 

1 – about of point with relative of radius ρ = 0,815; 2 – ρ = 0,862,  
Рmax = 0,61МPа, n = 1700 min-1 

 
Заключение 
Полученные на основании обработки осциллограмм колебаний температуры поверх-

ности крышки цилиндров дизельного двигателя 8 ЧН 13/14 [1, 2] и представленные в 
настоящей статье скорости рабочего тела являются локальными. Они могут служить экс-
периментальной базой для проверки скорости рабочего тела, определенных в результате 
численного решения уравнений основных законов сохранения и при разработке новых и 
модификации уже существующих математических моделей конвективного теплообмена в 
КС дизельных двигателей.    
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