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после утилизационной турбины турбонаддувочного 

агрегата, т.е. на байпасной линии уходящих газов в 

обход утилизационного пароводяного котла. При 

утилизации теплоты уходящих газов с температурой 

выше 350 ºC и дополнительных источников, напри-

мер охлаждающей двигатели воды или наддувочного 

воздуха, приращение КПД составляет Δη = 

1,5…2,0 % и более. Для этого экономайзерную сек-

цию генератора ЭХМ следует выносить из газовыпу-

скного тракта двигателя, например на линию надду-

вочного воздуха. Образующийся при этом избыток 

холодопроизводительности ЭХМ (сверх ее величи-

ны, необходимой для предварительного охлаждения 

наружного воздуха на входе ДВС) целесообразно 

задействовать для глубокого охлаждения наддувоч-

ного воздуха после водяного ОНВ или же снижения 

температуры охлаждающей воды, подаваемой на 

ОНВ. Схемное решение такой ЭХМ предполагает 

выполнение испарителя-воздухоохладителя в виде 

двух секций с установкой одной – на входе турбо-

компрессора, а второй – после ОНВ или на охлаж-

дающей воде. При оценке влияния уменьшения тем-

пературы tв циклового воздуха на эффективность 

двигателя исходили из того, что каждые 10 С сни-

жения температуры tв воздуха обеспечивают 0,5 % 

прироста КПД Δη двигателя [2].  

 

Выводы 

1. Комплексное использование ВЭР судовых 

ДВС (уходящих газов, наддувочного воздуха, 

охлаждающей воды) в тригенерационных системах 

охлаждения циклового воздуха двигателей на базе 

ЭХМ обеспечивает повышение их КПД на 1…2 %. 

2. Предложены схемные решения 

тригенерационных систем охлаждения воздуха 

двигателей с использованием разных источников 

сбросной теплоты. 
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НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К ВИЗУАЛИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ И ПРОИЗВОДСТВЕ ПОРШНЕЙ 
 

В современных условиях при проектировании 

новых изделий или доработке существующих конст-

рукций поршней и узлов ДВС ставятся не только 

сугубо конструкторские задачи, а также и задачи 

наглядной демонстрации полученных при проекти-

ровании результатов, а также визуальный анализ 

результатов расчета. 

Основными тенденциями визуализации порш-

ней и различных процессов, происходящих в ДВС,  

являются: 

1. отображение внешнего вида и конструкции 

поршня, узла или двигателя; 

2. отображение процесса работы двигателя; 

3. визуализация конструктивных особенностей 

поршня (поля температур, статическое и динамиче-

ское нагружение и т.д.); 

Основными областями использования визуали-

зации являются: 
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1. визуальный анализ напряженно-

деформированного или теплового состояния поршня 

или узла с целью нахождения экстремумов в анали-

зируемых полях данных или сужение области их 

поиска. 

2. использование в презентации товара; 

3. использование в качестве контента сайта 

компании; 

4. использование в качестве иллюстративного 

материала в публикациях и научной деятельности. 

 

 
 

 
 

Рис.1 Программный пакет SolidWorks в режимах 
создания статических изображений и анимации 

 
Практически все современные CAD-пакеты в 

той или иной степени обладают возможностью ху-

дожественного вывода модели/сборки, а также воз-

можностью захвата видеофрагментов, демонстрации 

последовательности сборки и визуализации работы 

механизмов (рис 1). Однако эти функции не являют-

ся профильными для CAD-приложений, поэтому их 

реализация, как правило, ограничены определенным 

набором методов рендеринга, видов, материалов и 

источников освещения и их типов. К тому же задачи 

демонстрации последовательности сборки и визуа-

лизации работы двигателя требуют существенных 

вычислительных ресурсов, т.к., по сути, каждый кадр 

предполагает полное или частичное перестроение 

сборки с последующим наложением текстур и расче-

том освещения. 

 

 
 

Рис.2 Анимация процесса сборки узла в 
 3D Studio Max 

 

Значительно большую свободу действий пре-

доставляют такие средства работы с 3D-графикой, 

как Autodesk 3D Studio Max или Maya (рис.2). Ис-

пользуя совершенно другие принципы рендеринга 

изображения, обладая возможностью подключения 

плагинов и утилит от сторонних производителей, 

широкими возможностями по наложению текстур и 

постановке освещения сцены такие пакеты позволя-

ют получить фотореалистичную анимацию при зна-

чительно меньших затратах времени. Импорт дета-

лей из CAD-приложений может быть осуществлен с 

использованием стандартных форматов (IGES, 

ParaSolid и др.) или с помощью плагинов к програм-

мам 3D-моделирования. Проблемой в данном случае 

является необходимость повторно выполнять при-
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вязки элементов сборки ДВС и синхронизацию их 

движения, что не принципиально при небольшом 

количестве элементов, однако требует значительных 

затрат времени при значительном количестве аними-

руемых элементов или сложности траекторий пере-

мещения. 

Немаловажным моментом является также стои-

мость пакетов 3D-моделирования (3…8 тыс. долла-

ров США), а также необходимость найма соответст-

вующего специалиста, знакомого со спецификой 

работы в данных пакетах. 

Таким образом, решение об использовании сто-

ронних пакетов 3D-моделирования для визуализации 

конструкции поршня или узла, работы ДВС или по-

следовательности его сборки требуется принимать 

исходя из необходимости получения высокой степе-

ни реалистичности, например, для последующего 

использования в телевизионной рекламе товара, 

имеющихся вычислительных ресурсов и сложности 

сборки. 

Для публикации в Web возможно применение 

как утилит от производителей ПО 3D-

моделирования, так и использование анимированных 

gif-изображений и flash-роликов. Применение утилит 

из состава пакетов 3D-моделирования имеет как пре-

имущества (возможность управления просмотром 

объектов: изменение положения, масштаба и др.), 

так и недостатки (привязка к определенному форма-

ту контента, необходимость установки на клиент-

ском компьютере ПО для просмотра данного форма-

та).  

Помимо сугубо программных средств визуали-

зации результатов разработки также существует за-

дача презентации готовых изделий. Специалистами 

ОАО «Автрамат» данная задача была решена с ис-

пользованием простых подручных технических 

средств (рис. 3). Поршень закреплялся на вращаю-

щемся подвесе (нить), цифровая фото-видеокамера 

была установливалась на вращающемся колесе под 

различными углами к оси вращения поршня. Такое 

сочетание позволило создать анимационный ролик, 

демонстрирующий все особенности нового изделия 

без применения сложных программных пакетов об-

работки и ресурсоемких процедур рендеринга гото-

вого материала. 

 

 
 

Рис.3 Модель процесса видеосъемки поршня и фраг-
мент полученного видеоматериала 

 
Визуализация изменения полей температур, на-

гружений и других видов динамической информации 

представляет собой значительно более сложную и 

ресурсоемкую задачу, требующую совершенно дру-

гих пакетов программного обеспечения. 

Расчеты массивов динамической информации 

выполняются специализированными программными 

пакетами, такими как Ansys, Nastran, Cosmos и др., 

которые не поддерживают или поддерживают с су-
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щественными ограничениями создание визуализаций 

подобного рода. 

Основным средством автоматизации расчета и 

вывода информации при расчете динамических про-

цессов является использование управляющих файлов 

и скриптов. При этом, как правило, результирующий 

графический результат расчета может быть получен 

в виде набора изображений, полученных в зависимо-

сти от изменения одного или нескольких влияющих 

факторов с определенным шагом (рис.4). 

Полученные изображения могут быть преобра-

зованы в анимационный ролик посредством практи-

чески любой программы для обработки и монтажа 

видео, к примеру Adobe Premier. Однако для получе-

ния изображения достаточного качества без приме-

нения дополнительной интерполяции необходимо 

произвести расчеты видеопотока со скоростью 15-25 

кадров с секунду, что ведет к значительному увели-

чению времени просчета анимационного ролика. 

 
 

Рис.4 Визуализация динамического нагружения 
поршня 

 
Для сокращения времени расчета могут быть 

использованы только «ключевые» кадры, несущие 

существенные изменения рассчитываемого поля (мо-

менты появления или исчезновения зон, окрашенных 

определенным цветом, моменты пиковых значений 

параметров, а также моменты времени, между кото-

рыми изменения могут быть в первом приближении 

признаны линейными). Полученные таким образом 

изображения могут быть подвергнуты интерполяции 

между ключевыми кадрами посредством вышеупо-

мянутых программ для обработки и монтажа видео, 

или, для получения большей точности и достоверно-

сти изображения, векторизованы (к примеру, посред-

ством утилит пакета Corel Draw) и обработаны по-

средством Corel Rave или Adobe Flash с возможно-

стью задания траекторий изменения границ облас-

тей. Применение данных пакетов и способов обра-

ботки позволит также получить контент, пригодный 

для публикации в web (анимированные gif-

изображения или Flash-ролики и др.). 

Применение визуализации полученных резуль-

татов расчетов также позволяет значительно сокра-

тить время проектирования путем визуального поис-

ка решения. К примеру, метод анализа, описанный в 

[1], позволил значительно сократить время поиска 

оптимального угла конусности путем анализа полу-

ченных графиков и сокращения зоны дальнейшего 

расчета  (рис. 5). 
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Рис.5 Предварительный и уточненный анализ ради-

ального перемещения точки [1] 



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2008 76 

Стоит также отметить, что в связи с увеличи-

вающимся распространением широкополосного 

Internet-доступа становится возможной непосредст-

венная публикация полученных видеоматериалов, в 

том числе и высокого разрешения, на web-сайте, что 

значительно упрощает задачу создания контента и 

делает возможным использование единожды полу-

ченного видеоматериала как для offline, так и для 

online применения без дополнительного преобразо-

вания. 

Таким образом, задача визуализации результа-

тов проектирования, моделирования и расчета по-

стоянно встает перед конструктором в процессе про-

ектирования. Решение данной задачи позволяет не 

только получить качественный презентационный 

материал для улучшения наглядности примененных 

конструкторских решений, но и в значительной мере 

сократить время поиска конструкторского решения, 

определения требуемых параметров поршня или узла 

ДВС, провести визуальный анализ деформаций и 

температур поршня с целью оптимизации конструк-

ции. Применение описанных выше технических и 

программных средств и методов позволяет в значи-

тельной мере сократить процессы оптимизации на 

этапах проектирования и производства поршней и 

узлов ДВС. 
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