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Форсирование среднеоборотного дизеля повышением давления наддува приводит к 
росту тепловой напряженности его деталей. Высокие температуры огневого днища 
крышки цилиндра и рабочей поверхности втулки цилиндра становятся причиной об-
разования в этих деталях термоусталостных трещин, а также задира поршня. В связи 
с этим разработка новых способов интенсификации теплообмена в полостях охла-
ждения и уточненных методик определения теплового состояния теплонапряженных 
деталей двигателя внутреннего сгорания являются актуальной задачей. В обоих 
направлениях исследований существенную роль играет процесс кипения охлаждаю-
щей жидкости, который значительно интенсифицирует теплоотдачу в системе охла-
ждения. Обзор литературы показал, что существующие методики математического 
моделирования сопряженного теплообмена в полостях охлаждения двигателя с уче-
том кипения жидкости имеют ряд существенных недостатков. Для их устранения раз-
работаны математическая модель и методика определения теплового состояния дета-
лей среднеоборотного дизеля с учетом кипения охлаждающей жидкости, позволяю-
щие объединить достоинства инженерного подхода и численного моделирования на 
базе методов вычислительной гидродинамики. Проведен расчет теплового состояния 
среднеоборотного дизеля нового поколения 12ЧН26,5/31 (Д500). Дана оценка тепло-
вой напряженности его основных деталей. 
Ключевые слова: среднеоборотный дизель, система охлаждения, кипение с недогре-
вом, численное моделирование, вычислительная гидродинамика 

Forcing medium-speed diesel engines by increasing the mean effective pressure leads to an 
increase in the thermal factor of the engine parts. High temperatures of the cylinder head 
fire deck and the cylinder liner working surface cause thermal fatigue cracks in these parts 
as well as piston scuffing. Therefore, the development of new methods of intensifying heat 
transfer in the cooling gallery and refined methods for determining the engine parts thermal 
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state is currently relevant. In both areas of research, a significant role is played by the pro-
cess of coolant boiling, which significantly intensifies heat transfer in the cooling system.  
A review of the literature showed that the existing methods of mathematical modeling of 
conjugate heat transfer in the cooling cavities taking into account the boiling process have a 
number of significant drawbacks. This paper presents the developed mathematical model 
and methods for determining the thermal state of medium-speed diesel engine parts taking 
into account boiling of the coolant, thus making it possible to combine the advantages of 
both the engineering approach and numerical simulation based on computational fluid dy-
namics. The thermal state of a new generation medium-speed diesel engine D500 was calcu-
lated and the thermal factor of the main engine parts was estimated. 
Keywords: medium speed diesel engine, cooling system, subcooled boiling, numerical simu-
lation, computational fluid dynamics 

Развитие современных среднеоборотных дизе-
лей (СОД), применяемых на транспортных 
установках и в качестве резервных дизель-
генераторов, сопровождается ростом их мощ-
ностных, экономических и экологических пока-
зателей благодаря повышению параметров ра-
бочего процесса. Это обостряет проблему теп-
ловой напряженности охлаждаемых деталей 
дизеля, в первую очередь, крышек и втулок ци-
линдра, выход из строя которых связан с обра-
зованием термоусталостных трещин, а также с 
задиром поршня вследствие высоких темпера-
тур зеркала цилиндра. 

Таким образом, тепловое состояние основ-
ных деталей СОД, образующих камеру сгора-
ния, является одной из главных преград для 
повышения их долговечности и форсирования 
режимов работы двигателей внутреннего сго-
рания [1–5]. 

С одной стороны, проблема тепловой 
напряженности деталей приводит к необходи-
мости поиска новых инженерных решений по 
нормализации их теплового состояния, а с дру-
гой — требует разработки уточненных расчет-
ных методик для достоверной оценки их тем-
пературного поля. Успех в этих направлениях 
исследования невозможен без рассмотрения 
процесса кипения охлаждающей жидкости 
(ОЖ), который позволяет существенно интен-
сифицировать теплообмен на стенках проточ-
ной части. 

Обзор существующих математических моде-
лей и методик численного моделирования со-
пряженного теплообмена в системе охлажде-
ния СОД с учетом кипения ОЖ показал, что 
они имеют ряд недостатков. В частности, те мо-
дели, в которых моделируется паровая фаза 
(так называемые гомогенный и двухфазный 
подходы), характеризуются высокими ресурсо-
затратами. 

При использовании же тех моделей, где па-
ровая фаза не моделируется (так называемый 
однофазный подход), поля скорости, температу-
ры ОЖ и деталей СОД определяются некор-
ректно, так как дополнительная тепловая энер-
гия, вызванная кипением, расходуется на повы-
шение температуры жидкости, а не на фазовое 
превращение. 

Также в ряде моделей не учитывается влия-
ние недогрева ОЖ на подавление пузырькового 
кипения. Еще одним недостатком является 
трудность применения моделей в условиях 
конкретного дизеля, так как требуется знание 
внутренних характеристик кипения и коэффи-
циентов, учитывающих сочетание металл — 
жидкость [6–10]. 

Цель работы — создать новую методику 
численного моделирования сопряженного теп-
лообмена в системе охлаждения СОД с учетом 
кипения ОЖ, позволяющую объединить пре-
имущества инженерного подхода и моделиро-
вания с помощью вычислительной гидродина-
мики CFD (Computational Fluid Dynamics). 

 
Математическая модель и методика. Для раз-
работки методики расчета теплового состояния 
СОД использована математическая модель, в 
которой приняты следующие основные допу-
щения: ОЖ — вязкая, ньютоновская и несжи-
маемая среда; течение ОЖ — стационарное и 
турбулентное; теплофизические свойства ОЖ и 
материалов деталей — функции температуры. 

К основным уравнениям математической 
модели относятся уравнения неразрывности, 
движения и энергии, записанные в форме Рей-
нольдса. Так как рассматриваемая задача теп-
лообмена между деталями СОД и ОЖ является 
сопряженной, уравнение энергии решается во 
всей расчетной области. Процессы турбулент-
ного переноса моделируются с помощью высо-
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корейнольдсовой модели турбулентности Мен-
тера k- SST (Shear Stress Transport), использу-
ющей пристеночные функции [11]. 

В качестве модели кипения использована 
модифицированная модель Дж. Чена [12], учи-
тывающая подавление пузырькового кипения 
из-за недогрева ОЖ: 

  конв кип.нед ,wq q q  

где wq  — плотность теплового потока на стен-
ке, Вт/м2; конвq  — конвективный тепловой по-
ток, Вт/м2; кип.недq  — плотность теплового пото-
ка, вызванная кипением с недогревом в потоке 
жидкости, Вт/м2. 

В этом выражении 
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где конв  — конвективный коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/м2·К; wT  — температура стенки, 
К; T  — температура жидкости на расстоянии 
от стенки y+ = 250, К; ск ,S  недS  — коэффициен-
ты, учитывающие влияние скорости и недо-
грева потока на процесс кипения; кипq  — 
плотность теплового потока при кипении в 
большом объеме. 

Более подробно применяемая модель кипе-
ния и ее верификация рассмотрены в рабо-
те [13]. 

С помощью разработанной математической 
модели выполняется расчет теплового состоя-
ния деталей дизеля согласно алгоритму, приве-
денному на рис. 1. 

На первом этапе проводится расчет при до-
пущении об отсутствии кипения жидкости, в 
результате чего определяются температурные 
поля деталей СОД и ОЖ. Далее на стенках про-
точной части выделяются ячейки сеточной мо-
дели, где температура ОЖ превышает темпера-
туру насыщения, и в этих зонах определяются 
локальные конвективные коэффициенты теп-
лоотдачи конв .  

На втором этапе выполняется повторный 
расчет. При этом в выделенных областях при-
меняется модель кипения, реализуемая с по-
мощью адиабатического интерфейса на границе 
раздела сред и источниковых членов в уравне-
нии энергии (рис. 2) 
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где жES  и тES  — источниковый член в уравне-
нии энергии для ячеек в жидкости и твердом 
теле, Вт/м3; ж  и т  — высота слоя пристеноч-
ных ячеек в жидкости и твердом теле, м. 

Использование адиабатического интерфейса 
связано с необходимостью подвода к жидкости 
только конвективной части теплового пото-
ка конв ,q  так как тепловой поток кип.недq  расхо-
дуется на парообразование и в дальнейшем 
компенсируется теплотой конденсации пу-
зырьков. 

В рамках однофазного подхода к моделиро-
ванию кипения жидкости считается, что эти 
процессы происходят в тонком пристеночном 
слое жидкости, поэтому учитывается только 
интенсификация теплоотвода на стенках про-
точной части, а паровая фаза не моделируется. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета теплового  

состояния СОД с учетом кипения ОЖ 

 
Рис. 2. Расчетная схема для CFD-моделирования  
сопряженного теплообмена при кипении ОЖ: 

1 — ОЖ; 2 — адиабатический интерфейс; 3 — деталь СОД 
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На третьем этапе осуществляется уточне-
ние локальных конвективных коэффициентов 
теплоотдачи конв  (так как они рассчитаны при 
больших перегревах стенки), для чего модели-
руется поток жидкости при температурах стен-
ки, полученных после второго этапа расчета. 
Далее определяются конв ,  и опять выполняет-
ся второй этап расчета. Критерием сходимости 
итерационной процедуры является изменение 
среднеинтегрального коэффициента теплоот-
дачи в зонах кипения. 

 
Расчет теплового состояния СОД. Разработан-
ные математическая модель и методика исполь-

зованы для расчета теплового состояния 
среднеоборотного дизеля 12ЧН26,5/31 (Д500) 
производства ОАО «Коломенский завод». Рас-
четная область, включающая в себя детали 
СОД, ОЖ и воздушные полости в кожухах кла-
панного механизма, показана на рис. 3. 

Подробная постановка задачи (граничные 
условия, моделирование контактных пар и т. д.) 
приведена в работе [14]. Моделирование вы-
полнено для режима максимальной мощности 
при частоте вращения коленчатого вала СОД 
1000 мин–1, среднем эффективном давлении 
2,7 МПа и максимальном давлении сгорания 
20 МПа. Расчет проведен с использованием 

 
Рис. 3. Расчетная область (а) и ее фрагмент (б): 

Ω и Φ — область, занятая ОЖ и деталями СОД; Ψ — воздушная полость 

    
Рис. 4. Температурные поля, С, крышки цилиндра и клапанов со стороны огневой поверхности (а),  

теплоотдающей поверхности огневого днища (б) и выпускного канала (в) 
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CFD-кода STAR-CCM+. Имплементация разра-
ботанной математической модели реализована 
с помощью пользовательских функций. 

Сеточная модель состоит из 120 млн поли-
эдрических гексагональных ячеек, в присте-
ночных областях имеются слои призматиче-
ских ячеек. Сходимость итерационной проце-
дуры уточнения локальных коэффициентов 
теплоотдачи достигнута за три итерации. В ре-
зультате моделирования получены распределе-
ния температуры, компонент вектора скорости 
и давления жидкости в проточной части систе-
мы охлаждения, а также температурные поля 
деталей СОД (рис. 4 и 5). 

С точки зрения тепловой напряженности 
крышка цилиндра является наиболее критич-
ной деталью СОД. Согласно полученным ре-
зультатам, максимальная температура крышки 
цилиндра, равная 485 °C, достигается в меж-
клапанной перемычке выпускных каналов 
(рис. 4, а). Это объясняется высокими тепло-
выми потоками, подводимыми к крышке со 
стороны камеры сгорания и по поверхности 
выпускного канала. Так как максимальная тем-
пература близка к предельной (Tпр ≈ 450 °С 
[15]), требуются меры по нормализации тепло-
вого состояния крышки цилиндра для такого 
уровня форсирования СОД. 

На теплоотдающих поверхностях огневого 
днища и выпускного канала крышки цилиндра 
имеют место развернутые зоны кипения ОЖ, 

где температура стенки достигает 170…180 °C 
(рис. 4, б, в). Это позволяет сделать вывод о 
том, что жидкость находится в режиме разви-
того пузырькового кипения. 

Наличие процесса кипения на теплоотдаю-
щих поверхностях влияет на температурное 
поле тепловоспринимающих поверхностей: 
уровень температур на огневой поверхности 
крышки цилиндра снижен в среднем на 60 °C в 
результате применения модели кипения, т. е. 
при переходе от результатов первого этапа рас-
чета к конечным. 

Температурное поле втулки цилиндра близ-
ко к осесимметричному (рис. 5), максимальная 
температура в зоне жарового кольца равна 
335 °C. В нижней части втулка равномерно про-
грета по толщине, так как в этой зоне отсут-
ствуют полости охлаждения, причем темпера-
туры находятся в диапазоне 170…200 °C. В по-
лости охлаждения втулки также имеются 
небольшие по площади зоны кипения ОЖ. Та-
ким образом, уровень теплонапряженности 
втулки цилиндра является умеренным при та-
кой степени форсирования СОД. 

Выводы 
1. Разработана методика определения тепло-

вого состояния СОД, учитывающая кипение 
ОЖ. Достоинствами методики являются: 

• снижение ресурсозатрат, так как паро-
вая фаза не моделируется; 

• уточнение температурных полей ОЖ и 
деталей СОД благодаря корректному расче-
ту количества тепла, подводимого к жидко-
сти, а также за счет учета влияния недогрева 
потока на процесс кипения; 

• удобство использования математической 
модели в условиях конкретного дизеля, так 
как в модели отсутствуют внутренние харак-
теристики кипения и коэффициенты, учиты-
вающие сочетание металл — жидкость. 
2. Предложенная методика может быть ис-

пользована для оценки теплового состояния 
деталей СОД, а также для решения задач, свя-
занных с оптимизацией формы проточной ча-
сти полостей охлаждения, что позволяет сни-
зить тепловую напряженность деталей. 

3. Выполнен расчет теплового состояния 
среднеоборотного дизеля 12ЧН26,5/31 (Д500). 
Дана оценка его тепловой напряженности. 

 

 
Рис. 5. Температурное поле, С, втулки цилиндра 
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