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В качестве прототипа использован двигатель Mitsubishi 4G63. Представлены расчёты тепловых процес-
сов, протекающих в нём. По размерам прототипа создана 3D-модель двигателя в программном комплексе So-
lidWorks. Предлагаемая методика позволяет экспортировать данные в программы: ADAMS - для кинематиче-
ских и динамических расчётов, ANSYS - для прочностного расчёта, ANSYS Fluent - для газодинамических 
расчётов, а также спроектировать систему охлаждения двигателя.  

 
Проектирование ДВС, CAE/CAD - системы, конечно-элементная сетка, граничные условия, тепловой 

расчёт, газодинамический расчёт. 
 

В настоящее время современные усло-
вия проектирования двигателей внутреннего 
сгорания требуют минимальных расходов 
времени и материальных средств, вследствие 
чего для расчёта и конструирования двигате-
лей внутреннего сгорания необходимо ис-
пользовать современные компьютерные тех-
нологии, которые позволяют обеспечить 
моделирование процессов, протекающих в 
цилиндре ДВС. 

Предлагаемая технология проектирова-
ния ДВС производится в несколько этапов.  
Вначале создаётся 3D - модель проектируе-
мого двигателя. Для этого выполняется по-
строение деталей кривошипно-шатунного, 
газораспределительного механизмов и основ-
ных корпусных деталей двигателя. Затем 
производится их сборка и проверка рабо-
тоспособности в едином комплексе. Про-
дольный и поперечный разрезы сборки дви-
гателя представлены на рис. 1. 

Производится кинематический и дина-
мический расчёты созданной модели двига-
теля, представленной на рис. 2, с учётом дей-
ствия всех сил. 

Для кинематического и динамического 
расчётов обычно используется трёхмерная 
модель двигателя c заданными массо-габа-
ритными характеристиками. Результатами 
данного процесса являются графики зависи-
мостей перемещения, скорости и ускорения 
поршня от угла поворота коленчатого вала, 
после чего находятся силы давления газов, 

силы инерции, суммарные силы и моменты, 
действующие в кривошипно-шатунном меха-
низме (рис. 3). Дополнительно оцениваются 
силы, действующие на шатунные и коренные 
шейки коленчатого вала. 

 
Рис. 1. Продольный и поперечный разрезы 

двигателя 
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Рис. 2. Модель двигателя для кинематического  

и динамического расчётов 

В газораспределительном механизме 
(ГРМ) определяются сила действия кулачка 
на впускное коромысло и суммарный крутя-
щий момент, возникающий на распредели-
тельном валу. Определяется влияние опор 
двигателя на характер кривых реальной мо-
дели.  

 
Рис. 3. График нормальной силы N 

Расчёт на прочность производится на 
моделях цилиндропоршневой группы (ЦПГ). 
Теплонапряжённые детали двигателя имеют, 
как правило, сложную геометрическую фор-
му, а их отдельные элементы находятся в те-
пловом, силовом и кинематическом взаимо-
действии. При проектировании, расчёте и 
доводке двигателя необходим полный и точ-
ный учёт всех величин, определяющих на-
дёжность и ресурс. Результаты прочностного 
расчёта представлены на рис. 4. 

На следующем этапе проектирования 
ДВС выполняется расчёт тепловых и газоди-
намических  процессов в камере сгорания 
проектируемого двигателя. Для моделирова-

ния рабочих процессов была построена трёх-
мерная модель камеры сгорания проектируе-
мого двигателя с впускным и выпускным ка-
налами. 

 

 

 
Рис. 4. Деформации поршня, поршневого пальца, ша-

туна, вкладыша и коленчатого вала 
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Модель была разбита на 16 отдельных 
объёмов - объём впускных каналов, выпуск-
ных, объём камеры сгорания, надпоршневой 
объём и по три объёма для каждого клапана, 
которые были дополнительно рассечены по-
полам для наложения конечно-элементной 
сетки. В цилиндрических и кольцевых объё-
мах вокруг клапана была наложена гексаэд-
ральная конечно-элементная сетка; в объёме 
камеры сгорания, впускном и выпускном ка-
налах была наложена тетраэдральная сетка. 
Поверхности, разделяющие объёмы с различ-
ной сеткой, заданы проницаемыми. Осталь-
ные границы были заданы по умолчанию не-
проницаемой стенкой. Для настройки 
решателя была выбрана модель турбулентно-
сти k-ε и параметры мультифазной среды. За-
тем была выбрана настройка движения 
поршня и движения клапанов. Движение 
поршня задаётся по создаваемому самой про-
граммой закону при задании частоты враще-
ния и хода поршня. Для описания движения 
клапанов в программу интегрируется тексто-
вый файл, в котором в табличном виде опи-
сывается данный процесс.  

После построения расчётной модели 
выполняется моделирование процессов впус-
ка, сжатия, рабочего хода и выпуска. Резуль-
татами являются поля образования топливо-
воздушной смеси и дальнейшее её смешение 
во впускном коллекторе и цилиндре двигате-
ля (рис. 5), поля распределений давления, по-
ля векторов скоростей, поля турбулентности 
потока в цилиндре при различных положени-
ях коленчатого вала. Проведено сравнение 
индикаторных диаграмм, полученных в ре-
зультате расчёта во Fluent, и тепловом расчё-
те, выполненном на основании известных ме-
тодик [2], представленное на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Распределение давления в цилиндре 

двигателя 

С учётом полученных распределений 
давления и температуры по углу поворота 
коленчатого вала выполняется уточнённый 
расчёт на прочность основных деталей ЦПГ 
для определения коэффициента запаса. 

 

 
Рис. 6. Сравнение индикаторных диаграмм: 

____  тепловой расчёт;  ___  расчёт в ANSYS Fluent 

Затем выполняется моделирование теп-
ловых и газодинамических процессов в теп-
лообменнике системы охлаждения двигателя. 
Моделирование тепловых процессов в  ра-
диаторе происходит в два этапа. Вначале мо-
делируется течение охлаждающей жидкости 
в двухмерной модели радиатора для опреде-
ления значения его коэффициента теплопере-
дачи, а после проводится расчёт тепловых 
процессов в трёхмерной модели проектируе-
мого радиатора. Моделирование структуры 
потока при обоснованном выборе модели 
турбулентности позволяет с достаточной 
точностью получить распределение основных 
теплотехнических характеристик текущей 
жидкости в трубках радиатора (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Поле распределения давления в теплообменнике 
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Высокая информативность результатов 
численного моделирования способствует бо-
лее глубокому анализу процессов, протекаю-
щих в двигателе внутреннего сгорания. Сле-
дующим этапом исследования является 
выполнение физических экспериментов в 
ДВС и сравнение с результатами численного 
моделирования.  
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In given work ICE on the basis of the engine of Mitsubishi 4G63. Thermal calculation of the processes proceed-
ing in given power installation is carried out. On real details it was created 3D prototype model in program complexes 
SolidWorks. The given technique allows to execute designing of pressurization and system of cooling of the engine. On 
each of points the technique of performance of calculations that allows to project any ICE has been made. 

 
ICE designing, CAD/CAE systems, finite element mesh,  finite-element mesh, boundary conditions, thermal 

calculation design, gas-dynamic calculation. 
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