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ПАРАМЕТРИЧНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ ГРАНИЧНИХ УМОВ ТЕПЛОВОЇ МОДЕЛІ 

СЕРЕДОВИЩА “ГІЛЬЗА - ОХОЛОДНИК” ДВЗ  
 

Визначено умови тепловіддачі (граничні умови третього роду) теплової моделі середовища “гільза-

охолодник” двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) на підставі розв’язку зворотної задачі теплопровідності 

комп’ютерним моделюваням за результатами стендових випробувань.  

Ключові слова: автомобільний двигун, гільза циліндра, охолодник, граничні умови, теплова модель, 

зворотна задача теплопровідності. 

 

Постановка проблеми. До найбільш поширеного методу підвищення ресурсу автомобільних 

двигунів належить метод відновлення їх гільз способом розточування (хонінгування) до ремонтних 

розмірів. Він передбачає збільшення діаметру гільз циліндрів, що призводить до зменшення товщини 

стінок, й тим самим до зміни температурного режиму двигуна в цілому, який визначає стабільність 

робочих показників ДВЗ. Тому дослідження таких змін становить актуальне завдання. Дослідженням 

теплового стану автомобільних двигунів присвячена низка робіт [1, 2, 3, 4], але в них не розглянуті 

кількісні показники впливу ремонтних дій стосовно гільз циліндрів на температурний режим 

середовища “гільза - охолодник”. Тому оцінювання впливу ремонтних змін циліндрів на 

температурний стан середовища “гільза - охолодник” вимагає подальших досліджень із 

застосуванням методу математичного моделювання.  

Мета статті. Метою статті є визначення умов тепловіддачі середовища “гільза - охолодник” 

ДВЗ на підставі математичного моделювання та експериментальних досліджень.  

Матеріали та результати дослідження. При дослідженні динаміки температурних полів 

контактного середовища «гільза циліндрів – охолодник» ДВЗ потрібно розв’язати систему рівнянь у 

часткових похідних, які описують процеси тепломасопереносу у складних об'єктах з розподіленими 

параметрами за відповідних крайових умов:  
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де індекси 2,1i  відносяться до матеріалу циліндра (1) та охолоджувального середовища (2); 

   2,1 ,,,,  itzyxi  – коефіцієнти теплопровідності;  zyxq ,,  – густина теплового потоку; 

     2,1 ,,,,,,,  itzyxtzyxc ii  – об'ємна теплоємність; t  – температура,   – час; zyx ,,  — поточні 

координати.  
 

Для дослідження впливу товщини стінки гільзи циліндрів на поверхневі та об’ємні температури 

слід мати достатньо точну уяву про роль тепловіддачі в охолоджувальне середовище (граничні умови 

3-го роду). Взагалі, коефіцієнт тепловіддачі   залежить від форми та розмірів поверхонь 

охолодження, швидкості, температури та теплофізичних властивостей охолоджуючого середовища, 

температури тіла та інших чинників. Наявні методи аналітичного визначення коефіцієнта 

тепловіддачі [2, 3, 4] не завжди відбивають реальні умови процесів, що відбуваються у контактному 

середовищі «гільза- охолодник» ДВЗ. 

З огляду на складність процесу тепловіддачі, попередню, вельми наближену оцінку 

інтенсивності теплообміну між зовнішньою поверхнею гільзи і охолоджувальним середовищем 

(ГУ-3) доцільно звести до двох характерних випадків:  

1) за відсутності поверхневого кипіння — використання методики Г. Б. Розенбліта [5]  
 

 0,36
е

32,00,23
в

0,41
п dwCw  ,  градмВт/ 2  ;    (3) 



© Гуменюк П.О, Кузнєцов Р.М. 2016 
 

, 2016, №3 (7) 21 
 

 

де 8,33C  — коефіцієнт, що враховує умови закріплення досліджуваної гільзи;  

пw  — швидкість потоку охолодника;  

вw  — амплітудна швидкість вібрації, емпірична залежність для якої наведена в [4, 5, 6];  

  — густина охолодника;  

еd  — еквівалентний діаметр, що складає подвоєну товщину шару охолодника;  

 

2) за його наявності — використання критеріальних залежностей визначення коефіцієнтів 

тепловіддачі  , запропонованих низкою авторів [4, 6, 7].  

За вислідами проведених досліджень можна констатувати, що серед проаналізованих 

критеріальних залежностей найбільш повною та простою для практичного застосування, можна 

вважати ту, що наведена в роботі А. К. Костіна [4]  

 

 min2Nu d ,  градмВт/ 2  ,    (4) 

 

де Nu  — критерій Нусельта для гільзи циліндра,  
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mind  — визначальний розмір (мінімальний діаметр парової бульбашки),  

 

 ss TrTd  4min ; 

 

0589,0  Н/м — поверхневий натяг [8];  

sT  — температура стінки,  

 

охTTT ss  , 

 

охT  — середня температура охолодника (визначальна температура);  

61026,2 r  Дж/кг — прихована питома теплота пароутворення [8];  

6,0  кг/м
3
 — густина пари охолодника;  

фK  — критерій фазового перетворення,  

 

  ps cTTrK охф  ; 

 

 КкгДж 4200 pc  — теплоємність охолодника;  

eP   — критерій Пекле для процесу кипіння,  

 

 arqd  mineP ; 

 

/см 1066,1 27a   — коефіцієнт температуропровідності охолодника;  

1d  — внутрішній діаметр сорочки охолодження;  

ed  — еквівалентний діаметр, що складає подвоєну товщину шару охолодника;  

p , 0p  — відповідно тиск в системі охолодження і барометричний тиск; 

75,1Pr  — критерій Прандтля.  

 

З аналізу значень  , отриманих переліченими авторами, можна стверджувати, що їх абсолютні 

величини для тих самих вузлів моделі середовища «гільза-охолодник» відрізняються майже у 3 рази. 

Отже, актуальним постає завдання отримання істинних значень коефіцієнтів тепловіддачі.  
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Відомо [7], що зараз значна увага приділяється розв’язуванню зворотних задач 

теплопровідності (ЗЗТ), в яких за наявними експериментальними (досить обмеженими) даними про 

значення температури всередині тіла можна реконструювати його температурне поле, визначати 

теплофізичні властивості та геометричні характеристики, ідентифікувати початкові та граничні 

умови, а також уточнити саму математичну модель явища [7, 9]. Для цього використаний 

вимірювальний комплекс, описаний в роботі [10] . 

Саме за допомогою розв’язування ЗЗТ на підставі випробувань двигуна ЗМЗ-511.10 на стенді 1 

DS 1036 kV (Чехія) [10] проведена параметрична ідентифікація граничних умов 3-го роду. У цьому 

випадку проводилось випробування у два етапи: перший – за мінімальних густин теплового потоку q

, коефіцієнтів тепловіддачі   та відповідного часового кроку   [11] впродовж с 30 ; другий – за 

максимальних величин q  та   і кроку с 0375,0 , що відповідає циклу (двом обертам) колінча-

стого валу на режимі номінальної потужності ( 3200n  хв
-1

) [12]. За результатами випробувань здій-

снювалось наближене моделювання температурних режимів гільз, і за співпадінням температурних 

кривих визначались граничні умови 3-го роду, тобто числові значення коефіцієнта тепловіддачі.  
 

 

Рис. 1. Граничні умови для розв’язку задачі з позначеннями: 234 — густина теплового потоку, 
2кВт/м , 3200 — коефіцієнт тепловіддачі,  градмВт/ 2  ; цифрами по периферії моделі 

позначено координати вузлів 
 

У табл. 1 наведені значення коефіцієнта тепловіддачі   у вертикальних вузлах моделі (рис. 1), 

отримані розв’язуванням ЗЗТ. Позначення min  відповідає режиму холостого ходу, а max  — 

номінальної потужності. Cередні значення коефіцієнта тепловіддачі на вибраних режимах min  та 

max  прийняті як початкові дані для подальшого складання матриці планування експерименту.  

 

Таблиця 1 
 

Значення коефіцієнта тепловіддачі   у вузлах моделі 

Вузол min  max   Вузол min  max   Вузол min  max  

  градмВт/ 2      градмВт/ 2      градмВт/ 2   

1 2800 6000  7-16 1100 3300  22 700 2100 

2 2500 5000  17 1000 3200  23 600 1700 

3 2200 4500  18 950 3000  24 550 1500 

4 1600 4300  19 900 2800  25 500 1400 

5 1400 3500  20 850 2500  26-28 400 1400 

6 1200 3300  21 800 2200     

    Середнє значення  1100 3000 
           

 

На рис. 2 показані результати експериментальних температурних режимів гільз, з якими 

порівняні результати комп’ютерного моделювання.  



© Гуменюк П.О, Кузнєцов Р.М. 2016 
 

, 2016, №3 (7) 23 
 

Отримані значення максимальної густини теплових потоків та коефіцієнта тепловіддачі за 

номінальної потужності показано на схемі теплообміну на поверхнях гільзи циліндрів (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 2. Зміна температури поверхні гільзи номінального розміру від часу за мінімальних 

навантажень: 1 — розрахункова крива ;  — експериментальні дані 
 

У результаті моделювання процесу отримано нестаціонарне температурне поле гільзи та 

охолодника, фрагмент зміни якого для характерних вузлів створеної моделі наведений на рис. 3, з 

якого видно, що на режимі максимальної потужності різниці як між температурами зовнішньої 

поверхні гільзи номінального та ремонтного розмірів (максимум 3 – 4º), так і за тривалістю її 

прогрівання, несуттєві. Спостерігається значне відставання у тривалості прогрівання охолодника від 

гільзи внаслідок їх різних теплофізичних параметрів.  

 

 
 

Рис. 3. Зміна температури зовнішньої поверхні гільзи у верхньому (1), середньому (2), нижньому (3) 

поясах та охолодника у верхньому (4) і нижньому (5) поясах від часу за максимальних 

навантажень для гільзи відповідно номінального (н) та ремонтного (в) розмірів. 

 

Висновки. 1. Отримані початкові дані для подальшого системологічного дослідження 

температурного режиму середовища “гільза-охолодник” ДВЗ в результаті ремонтних дій з гільзами.  

2. Володіючи реальними значеннями коефіцієнтів тепловіддачі середовища “гільза-охолодник” 

ДВЗ, можна надалі скласти матрицю планування експерименту для визначення зміни тривалості 

досягнення квазіусталеного температурного режиму двигуна в результаті ремонтних дій з гільзами 

циліндрів.  
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Гудз Г.С., Глобчак М.В., Коцюмбас О.И. Параметрическая идентификация граничных условий тепловой 

модели среды "гильза - охладитель" ДВС 
Определены условия теплоотдачи (граничные условия третьего рода) тепловой модели среды "гильза-

охладитель" двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на основании решения обратной задачи 
теплопроводности компьютерным моделиров по результатам стендовых испытаний. 

Ключевые слова: автомобильный двигатель, гильза цилиндра, охладитель, граничные условия, 
тепловая модель, обратная задача теплопроводности. 

 
G. Gudz, M. Globchak, O. Kotsjumbas. Parametrical identification of boundary conditions of heat model of 

“liner-cooler” environment. 
The existing methods of analytical determination of heating transfer coefficients are analyzed in this article 

and their inequality is shown, using 3-times mismatches in the solutions.  
The heat transfer conditions (the boundary conditions of the third kind) of heat model of “liner-cooler” 

environment of internal combustion engine by the reverse heat transfer problem solution by the means of computer 
simulation, based upon the engine’s stand trials.  

It will allow to conduct the systemological researches of the influence of important factors upon the timing of 
achieving of quasi – stationary heating regime of internal combusting engine and traction – speeding properties of 
the car.  

Key words: automotive engine, cylinder liner, cooler, boundary conditions, heat model, reverse problem of 
heat transfer. 
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