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Аннотация. Представлены результаты разработки методики 3D-численного термога-
зодинамического моделирования процесса нестационарного нагрева поршня двига-
теля внутреннего сгорания в CAE-системе ANSYS CFX. Для разработки методики моде-
лирования и проверки ее работоспособности сначала были проведены физические 
эксперименты на специально изготовленном безмоторном стенде, в котором были 
измерены температуры поршня и газодинамические параметры обдуваемого пор-
шень воздуха. В результате сравнения результатов 3D-моделирования с данными фи-
зического эксперимента было установлено, что разработанная методика моделиро-
вания показывает качественное и количественное совпадение с результатами безмо-
торных испытаний. Максимальная относительная погрешность моделирования 
не превышает 3 %.  

Ключевые слова: поршень; двигатель внутреннего сгорания; тепловое состояние; 
нестационарный теплообмен; численное моделирование. 

 ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень развития науки и 
техники требует вывода на рынок высоко-
качественной продукции с минимальной 
себестоимостью и в кратчайшие сроки. По-
этому для ускорения проведения исследова-
ний повсеместно внедряются технологии 
численного моделирования, позволяющие 
еще на стадии проектирования предсказы-
вать характеристики готовых изделий с до-
статочно высокой точностью задолго до из-
готовления первых образцов и проведения 
испытаний изделий. 

На сегодняшний день в современных 
двигателях внутреннего сгорания широкое 
распространение получили поршни из алю-
миниевых сплавов. В перспективе объем 

Работа поддержана грантом РФФИ 17-48-
020083 р_а. 

применения этих сплавов будет только уве-
личиваться [1]. Детали из алюминиевых 
сплавов обладают множеством достоинств: 
низкой массой, достаточно высокой проч-
ностью и небольшой стоимостью. Однако 
у таких деталей имеется существенный не-
достаток – низкая теплостойкость поверх-
ностей. Этот дефект зачатую проявляется 
в виде прогаров на днище поршней, что 
влечет за собой поломку всего двигателя 
[2, 3]. Для решения этой проблемы обычно 
пользуются различными методами: при-
крепляют накладки из жаропрочных мате-
риалов, наносят теплостойкие керамические 
покрытия или используют методы модифи-
кации поверхностей, типа микродугового 
оксидирования [4–6]. Проверка эффектив-
ности вышеперечисленных методов в ре-
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жиме моторных испытаний оказывается 
не всегда удачной. Исследование теплового 
состояния деталей двигателей на моторных 
стендах дает наиболее точную информа-
цию, но требует значительных материаль-
ных и временных затрат. Также достаточно 
полную информацию можно получить, про-
водя эксперименты на безмоторных стен-
дах, но точность получаемой информации 
во многом будет зависеть от степени при-
ближения условий проведения эксперимен-
та к реальным параметрам на двигателе.  
Но и даже в этом случае экспериментальные 
исследования требуют достаточно высоких 
финансовых и временных затрат. Поэтому 
цель данной работы заключается в разработ-
ке методики моделирования процесса не-
стационарного теплообмена в поршне дви-
гателя внутреннего сгорания. 

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Сначала, до разработки методики и про-
ведения моделирования, был проведен фи-
зический эксперимент на безмоторном 
стенде. 

Исследованию подвергались опытные 
образцы поршня двигателя внутреннего 
сгорания (рис. 1, а). Поршень был выполнен 
из сплава марки AlSi25CuNiMg, который 
маркируется по зарубежной классификации 
М244 [7]. Перед проведением исследований 
поверхность днища поршня зачернялась при 
помощи нагара от газовой горелки 
(рис. 1, б).  

Для исследования теплового состояния 
поршня был спроектирован специальный 
безмоторный стенд (рис. 2). Схема стенда 
представлена на рис. 3. Принцип работы 
этого стенда заключался в том, что днище 
поршня нагревалось теплопистолетом, ко-
торый моделировал сгорание топливовоз-
душной смеси в двигателе. Вентилятор, 
расположенный с противоположной сторо-
ны днища поршня, обеспечивал моделиро-
вание системы продувки реального двух-
тактного двигателя.   

Тепловое состояние поршня фиксирова-
лось при помощи телевизора (рис. 2), кото-
рый измерял и записывал изменение темпе-

ратуры днища поршня с внутренней сторо-
ны (со стороны «картера»).  

 
а   б 

Рис. 1. Экспериментальный поршень:  
а – в исходном состоянии;  

б – с зачерненной поверхностью 

Кроме этого было разработано специ-
альное приспособление для стенда (рис. 4), 
которое устанавливалось на неподвижном 
столе и состояло из двух стоек и защитного 
экрана. Стойки были выполнены из глины 
с добавлением армированного материала. 
Каждая стойка имела отверстие для уста-
новки в них поршня, а между глиняными 
стойками устанавливался металлический 
защитный экран, который предназначался 
для предотвращения попадания прямых по-
токов горячего воздуха на тепловизор. 

Для исследования на безмоторном стен-
де поршень предварительно устанавливали 
в приспособление и подвергали его днище 
нагреву. Для нагрева использовался тепло-
пистолет Makita HG5012 с потоком горячего 
воздуха 500 °С. Температура потока горя-
чего воздуха на выходе из теплопистолета 
контролировалась термопарой, установлен-
ной в цифровой мультиметр APPA 207. 
Скорость потока измерялась по замеренно-
му полному и статическому давлению при 
помощи трубки Пито. Для моделирования 
продувки использовался вентилятор 
Deepcool Xfan80. Скорость потока холодно-
го воздуха от вентилятора замерялась ане-
мометром THERMO-ANEMOMETER AZ 
Instrument 8908. Процесс нагрева и макси-
мальная температура фиксировались с по-
мощью тепловизора Seek Thermal. 

Нагрев поршня осуществлялся до до-
стижения стационарной температуры. По-
сле нагрева поршень охлаждался вентиля-
тором до комнатной температуры. Экспе-
римент повторялся дважды. 
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Рис. 2. Экспериментальный безмоторный стенд 

 
Рис. 3. Схема безмоторного стенда 

 

 
Рис. 4. Специальное приспособление 

Значение средней температуры по дни-
щу поршня высчитывалось на основе дан-
ных тепловизора с учетом площадей по-
верхности, имеющих различную температу-
ру (рис. 5). 

 
Рис. 5. Вид поршня через тепловизор  
с обозначением температурных зон  
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Площади зон с различными температу-
рами были вычислены с помощью програм-
мы КОМПАС-3D (рис. 5), а средняя темпе-
ратура определялась по формуле: 

𝑡𝑡cp =
𝑡𝑡1 ∙ 𝑆𝑆1 + 𝑡𝑡2 ∙ 𝑆𝑆2 +. . . +𝑡𝑡𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑛𝑛

𝑆𝑆∑
 , 

где tn – температура n-го участка, °С; 
Sn – площадь n-го участка, мм2; S∑ − общая 
площадь днища поршня, мм2. 

1.2. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ANSYS CFX 

Для проведения моделирования был вы-
бран программный продукт 3D-термо-
газодинамического численного моделиро-
вания − ANSYS CFX [8–10]. Для этого сна-
чала в CAD системе SolidWorks была по-
строена 3D-твердотельная геометрическая 
модель поршня (рис. 6), области окружаю-
щей среды с потоком воздуха от теплопи-
столета и области окружающей среды 
с потоком воздуха от вентилятора. Сборка 
всех трех геометрических моделей пред-
ставлена на рис. 7.  

Рис. 6. Геометрическая модель поршня ДВС 

На моделях окружающей среды со стру-
ей подогретого воздуха от теплопистолета 
(левая часть модели, рис. 7) и с потоком 
воздуха от вентилятора (правая часть моде-
ли, рис. 7) построена тетраэдрическая не-
структурированная конечно-объемная сетка. 

Для более точного моделирования погра-
ничного слоя и процессов теплоотдачи на 
поверхностях, прилегающих к твердым по-
верхностям поршня, были построены 

10 структурированных слоев из призматиче-
ских элементов. Количество элементов сетки 
составило 2,5 и 3,5 млн элементов для моде-
лей со струей подогретого воздуха и с пото-
ком воздуха от вентилятора, соответственно. 
На модели поршня была построена сетка из 
параллелепипедов, суммарное количество 
элементов составило 0,5 млн элементов. 

Рис. 7. Сборка геометрических моделей 

Затем эти модели были импортированы 
в CFX-Pre. Для моделей воздуха окружаю-
щей среды были выбраны жидкие домены 
с рабочим телом – Air Ideal Gas, теплофизи-
ческие свойства которого (теплоемкость, 
динамическая вязкость и теплопроводность) 
были заданы как функции от температуры. 
Для модели поршня был выбран твердый 
домен с созданным рабочим телом – AlSi, 
теплопроводность которого также задава-
лась как функция от температуры. 

На левой границе модели окружающей 
среды со струей подогретого воздуха 
от теплопистолета было задано граничное 
условие Inlet, где при помощи профиля ско-
ростей и температур задан ввод струи подо-
гретого воздуха: полная температура струи 
500 оС, скорость струи 18,77 м/с (данные 
соответствуют замерам на безмоторном 
стенде). Граница модели, прилегающая 
к экрану, была задана как адиабатическая 
стенка с прилипанием пограничного слоя. 
Информация от домена окружающей среды 
к домену поршня передается при помощи 
соответствующего интерфейса, установлен-
ного на торце поршня. Остальные границы 
домена – Opening с заданным избыточным 
давлением 0 Па и температурой 19,5 °С. 
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Аналогичным задавались граничные усло-
вия для домена окружающей среды с пото-
ком воздуха от вентилятора: полная темпе-
ратура струи 19,5 °С, скорость струи 7,8 м/с. 
Модель переноса тепла – Total Energy. Мо-
дель турбулентности – SST, так как она оди-
наково хорошо моделирует процессы в ядре 
потока и вблизи твердых стенок. Модель 
переноса тепла для домена поршня – Ther-
mal Energy. В качестве Reference Pressure 
выбрано атмосферное давление в момент 
проведения эксперимента  − 735 мм рт. ст. 

Моделирование проводилось в режиме 
Transient, с варьируемым шагом по времени 
от 0,001 с (на первых 20 секундах) до 0,1 с 
(на последних 200 секундах). Расчетное 
время переходного процесса составило 
τ = 1140 с, что соответствует ориентировоч-
ному времени выхода поршня на устано-
вившийся тепловой режим (∼19 мин). 

В начальный момент времени в домене 
поршня и доменах окружающей среды была 
установлена температура 22 °С, что соот-
ветствует условиям проведения экспери-
мента. 

Все расчеты проводились в течение 
280 часов на 16-ядерном компьютере 
с тактовой частотой 2,67 ГГц и объемом 
оперативной памяти 96 Гб. В результате 
расчетов в процессе нагрева поршня кон-
тролировались поля температур на задней 
поверхности поршня (аналогично прове-
денному физическому эксперименту 
на безмоторном стенде) в зависимости 
от времени моделирования. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 8 приведены вектора скоростей 
с раскраской по температуре и поля темпе-
ратур на поверхности поршня для переход-
ного процесса. Показана струя горячего 
воздуха, набегающая на днище поршня с 
внешней стороны (его средняя температура 
составляет порядка 132 °С), и поток воздуха 
от вентилятора, обдувающего внутреннюю 
поверхность поршня (температура этого по-
тока − 19,5 °С). 

В таблице приведено сравнение резуль-
татов физического эксперимента (экспери-
мент №1 и эксперимент №2) и результатов 
моделирования в ANSYS CFX.  

Из полученных результатов видно, что 
несмотря на сложность геометрической мо-
дели и самого моделируемого процесса, ре-
зультаты моделирования качественно и ко-
личественно соответствуют физическим 
экспериментальным данным. При одинако-
вой продолжительности процесса нагрева 
температурные поля на задней поверхности 
поршня по результатам моделирования 
имеют ту же конфигурацию, что и поля, по-
лученные в эксперименте (табл. 1). 

При небольшой продолжительности про-
цесса (до 5 минут) на фотографиях с теплови-
зора присутствуют нагретые участки защит-
ного экрана в виде температурных градиентов 
в верхней части фотографий. На более позд-
них снимках нагретые участки защитного 
экрана на фотографиях не видны из-за более 
крупного шага шкалы температур. Также на 
фотографиях с тепловизора можно заметить 
несимметричность полей температур, что 
объясняется погрешностями при центровке 
безмоторного стенда. При этом в результатах 
моделирования при помощи ANSYS CFX все 
результаты симметричны. 

На рис. 9 приведена зависимость сред-
ней по площади температуры на задней по-
верхности поршня от времени переходного 
процесса (от времени нагрева). 

Температурное состояние поршня 
в начале процесса нагрева моделируется до-
статочно точно, средняя относительная 
погрешность моделирования составляет 
0,33 % (0,1 °С).  В конце процесса нагрева 
погрешность моделирования несколько уве-
личивается до 2,8 % (3,3 °С).  

Результаты моделирования, полученные 
при помощи ANSYS CFX в конце процесса 
нагрева, несколько больше значений сред-
них по площади температур, полученных 
в результате экспериментальных исследова-
ний. Возможно это связано с тем, что при 
моделировании не учитывался лучистый 
теплообмен поршня с окружающей средой.
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Рис. 8. Вектора скоростей в расчетной области 

Таблица  1  
Сравнение результатов эксперимента и численного моделирования 

Эксперимент №1 Эксперимент №2 Моделирование в ANSYS 
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Рис. 9. Средняя температура задней поверхности поршня в зависимости от времени переходного процесса 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследова-
ния разработана методика 3D-численного 
термогазодинамического моделирования 
процесса нестационарного теплообмена 
в поршне двигателя внутреннего сгорания. 
Разработан безмоторный стенд, позволяю-
щий исследовать температурное состояние 
элементов двигателя. Были проведены чис-
ленный и физические эксперименты, в ре-
зультате которых получены значения тем-
ператур под днищем поршня в процессе его 
нагрева. Результаты моделирования каче-
ственно и количественно соответствуют ре-
зультатам физических экспериментов. Мак-
симальная относительная погрешность 
не превышает 3 %. Разработанная методика 
численного моделирования позволяет в ко-
роткие сроки, без применения дорогостоя-
щего оборудования и с достаточной степе-
нью точности, исследовать тепловое состо-
яние элементов двигателей внутреннего 
сгорания на установившихся и переходных 
процессах. 
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