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Введение 

Процесс объемно-пленочного смесеобразова-

ния в дизельных двигателях с полуразделенными 

камерами сгорания осуществляется за счет организа-

ции вихревого движения воздушного заряда. Одной 

из важных задач при разработке двигателя является 

определение характеристик газового потока в камере 

сгорания в момент впрыска топлива для согласова-

ния с параметрами топливной аппаратуры. Перспек-

тивным методом исследования характеристик потока 

в цилиндре и камере сгорания дизеля является чис-

ленное моделирование процессов наполнения и сжа-

тия, которое позволяет получать решения газодина-

мических задач в областях сложной геометрии, ви-

зуализировать структуру течения, получать количе-

ственную оценку характеристик потока. 

 

1. Постановка задачи 

Задачей данной работы являлось численное мо-

делирование нестационарного трехмерного вязкого 

газового течения во впускных каналах, цилиндре и 

камере сгорания на такте впуска и сжатия. Основная 

цель – исследование газодинамических характери-

стик воздушного заряда в камере сгорания дизельно-

го двигателя, разрабатываемого Харьковским конст-

рукторским бюро двигателестроения [1, 2]. При этом 

в работе изучались следующие вопросы: формирова-

ние впускными каналами тангенциального движения 

воздушного заряда в цилиндре относительно его оси; 

согласование результатов нестационарного расчета с 

данными статических продувок и расчетов рабочего 

процесса; исследование структуры газового потока в 

камере сгорания в конце такта сжатия и процесса ее 

формирования. 

2. Объект исследования 

В данной работе исследовалась одноцилиндро-

вая модель двигателя, включающая два двухфунк-

циональных впускных канала, работающие впускные 

клапаны, область цилиндра и камеру сгорания в под-

вижном поршне (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Объект численного исследования: 
1 – впускной винтовой канал; 
2 – впускной тангенциальный канал; 
3 – работающие впускные клапаны; 
4 – выемки под клапаны в днище поршня; 
5 – камера сгорания в подвижном поршне 

 

Вопросы конфигурации впускных каналов, их 

аэродинамического исследования и доводки, рас-

смотрены в работах [1, 2]. 

 

3. Численная модель исследования 

Описание сеточной модели, численный анализ 

и обработка результатов выполнены с использовани-

ем программного комплекса MTFS® [3]. 
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Солвер использует неявную разностную схему 

[4] 2-го порядка точности по времени, 3-го порядка 

по пространственным координатам. Расчет развития 

процесса обеспечивается дуальным интегрированием 

по времени. Турбулентные эффекты описаны с по-

мощью модифицированной дифференциальной мо-

дели турбулентности Спаларта-Аллмараса с поправ-

ками для вращающихся течений[4]. Твердые стенки 

предполагались адиабатическими, на них задавалось 

условие прилипания и равенство нулю эффективной 

вихревой вязкости.  

Принципиальная конфигурация сеточной моде-

ли, метод деформирования сетки, а также описание 

законов движения впускных клапанов и поршня рас-

смотрены в работе [4]. 

Результаты тестирования солвера в стационар-

ной и нестационарной постановках представлены в 

работах [4, 5]. 

В качестве начальных условий для расчета за-

давались полные давление и температура в расчет-

ной области модели, соответствующие результатам 

аналитического расчета рабочего процесса. На вход-

ной границе впускных каналов давление и темпера-

тура торможения оставались постоянными. Их зна-

чения соответствовали осредненным параметрам во 

впускном коллекторе, которые определялись анали-

тически. В работе не рассматривался период пере-

крытия клапанов и не учитывалось газодинамиче-

ское влияние предыдущего цикла работы двигателя. 

Расчеты проводились без учета теплообмена воз-

душного заряда со стенками модели. 

Мощность сеточной модели при положении 

поршня в верхней мертвой точке составляла ~ 400 

тыс. ячеек, и увеличивалась по мере движения 

поршня к нижней мертвой точке. Сетка являлась гек-

саэдральной (рис. 2) с организацией сгущения вбли-

зи твердых границ расчетной области. Размер мини-

мальной ячейки пограничного слоя  0.01 мм. 

 

 

 

Рис. 2. Исходная сеточная модель 

 

 

4. Результаты расчета 

4.1. Такт впуска 

На рис. 3 представлен график изменения расхо-

да в клапанных щелях в процессе наполнения. Экс-

периментальные данные получены методом статиче-

ской продувки впускных каналов для различных 

подъемов клапанов при соответствующем перепаде 

давления. 

 

 

 

Рис. 3. График изменения расхода в клапанных 
щелях в процессе наполнения (  – экспериментальное 
исследование на статических моделях;  – числен-

ный расчет) 
 

Различия экспериментальных данных и резуль-

татов расчета вызваны, предположительно, некото-

рыми геометрическими отличиями впускных кана-
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лов численной модели и экспериментальной уста-

новки, возникшими из-за технологических особен-

ностей создания каналов. 

На рис. 4 представлены графики осредненного 

полного давления в цилиндре на такте впуска, по-

строенные по результатам численного моделирова-

ния и данным расчета рабочего процесса. 

 

Различие графиков полного давления на на-

чальном участке такта впуска объясняется погреш-

ностью задания начальных условий для численного 

расчета. 

 

 

 

Рис. 4. График осредненного полного давления в ци-
линдре на такте впуска (  – расчет рабочего про-

цесса;  – численный расчет) 
 

Взаимодействие потоков, истекающих из щели 

тангенциального и винтового каналов, между собой 

и со стенкой цилиндра приводит к образованию 

сложной структуры внутрицилиндрового течения. 

Течение в клапанной щели впускных каналов можно 

разделить на положительные, отрицательные и ней-

тральные зоны, которые отличаются влиянием на 

процесс вихреобразования в цилиндре. Для рассмат-

риваемой конфигурации головки блока цилиндров 

распределение таких зон представлено на рис. 5 (вид 

модели сверху). 

 

 

 

Рис. 5. Распределение зон течения воздуха в клапан-

ных щелях(  – положительная зона;  – ней-

тральная зона;  – отрицательная зона) 

 

Границы представленных зон течения в кла-

панной щели на протяжении процесса наполнения 

изменяются незначительно. В клапанной щели тан-

генциального канала расположена одна положитель-

ная зона истечения воздуха, которая участвует в об-

разовании тангенциальной закрутки заряда в цилин-

дре. Там же расположена отрицательная зона, участ-

вующая в генерировании противоположно направ-

ленного вихря, который в значительной мере снижа-

ет величину внутрицилиндровой закрутки заряда. 

Течение в одной из двух положительных зон винто-

вого канала взаимодействует с потоком из тангенци-

ального канала и изменяет свое направление, за счет 

чего данная зона отнесена к положительным. Наи-

большую площадь клапанной щели занимают зоны, 

которые не оказывают существенного влияния на 

закрутку заряда, а участвуют только в наполнении 

цилиндра. Одни из них образуются вследствие со-

ударения противоположно направленных потоков из 

клапанных щелей каналов, другие – при взаимодей-

ствии потока со стенкой цилиндра. 

На такте впуска воздушный заряд, имеющий 

максимальные тангенциальные скорости располага-

ется у стенки цилиндра и разделяется на два участка: 

первый находится около крышки головки цилинд-

ров, второй – у днища поршня. 

В камере сгорания на такте впуска не создается 

определенной структуры течения. Величина танген-
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циальной скорости заряда в камере сгорания на по-

рядок меньше максимальной в цилиндре. 

 

4.2. Такт сжатия 

На рис. 6 представлены данные об осредненном 

полном давлении в цилиндре на такте сжатия. 

В начале и середине такта сжатия заряд с мак-

симальной величиной тангенциальной скорости со-

средоточен у стенки цилиндра. Такое распределение 

заряда вызвано направлением истечения воздуха из 

клапанных щелей впускных каналов и силами инер-

ции. 

 

 

 

Рис. 6. График осредненного полного давления в ци-

линдре на такте сжатия (  – расчет рабочего про-

цесса;  – численный расчет). 

 

Графики изменения осредненных по массе 

компонент скорости в цилиндре на такте сжатия 

представлены на рис. 7 (
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где j  – индекс компоненты скорости, i  – номер 

ячейки). 

Величина осредненной осевой скорости про-

порциональна скорости движения поршня. Величина 

осредненной радиальной скорости заряда на началь-

ном участке такта сжатия равна нулю из-за отсутст-

вия преимущественного направления радиального 

течения. По мере приближения поршня к ВМТ заряд 

начиняет вытесняться из надпоршневого простран-

ства в объем камеры сгорания, при этом величина 

осредненной радиальной скорости начинает возрас-

тать. 

 

Рис. 7. Графики изменения осредненных компонент 

скорости в цилиндре на такте сжатия: 

v  – полная скорость; 

av  – осевая компонента скорости; 

rv  – радиальная компонента скорости; 

v  – тангенциальная компонента скорости; 

ra vv


  – модуль векторной суммы осевой и 

радиальной компонент скорости 

 
Наиболее интенсивно процесс вытеснения про-

исходит на участке от 320 до 350. Таким образом, 

заряд с наибольшей тангенциальной скоростью, на-

ходящийся у стенки цилиндра, вначале сжимается 

поршнем, а затем вытесняется в объем камеры сго-

рания. Рассматриваемый этап такта сжатия (от 320 

до ВМТ) является определяющим в формировании 

структуры движения заряда в объеме камеры сгора-

ния. Процесс вытеснении заряда из надпоршневого 

пространства в силу геометрической формы камеры 

сгорания сопровождается формированием торои-

дального вихря. Об интенсивности движения заряда 

в радиально-осевых плоскостях камеры сгорания  в 

конце такта сжатия можно судить по величине моду-
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ля векторной суммы радиальной и осевой компонент 

скорости (рис. 7). К концу такта сжатия заряд с мак-

симальными тангенциальными скоростями распола-

гается в верхней части объема камеры сгорания. В 

области у стенок и на дне камеры сгорания танген-

циальная скорость заряда приближается к нулю. 

На рис. 8 представлена характерная структура 

распределения тангенциальной скорости в камере 

сгорания для 355 п.к.в. в одном из радиально-

осевых сечений. 

 

 

Рис. 8. Контуры тангенциальной скорости в ради-

ально-осевой плоскости камеры сгорания (
max



v

v
) 

 

Представленная структура распределения тан-

генциальной скорости характерна для всех радиаль-

но-осевых сечений, однако неравномерность по ве-

личине в окружном направлении для данной модели 

достигает  30%. 

На рис. 9 представлена характерная структура 

тороидального вихря в камере сгорания в виде век-

торов скорости для 355 п.к.в. в одном из радиально-

осевых сечений. 

 

 

 
Рис. 9. Поле векторов скорости равной длины в ра-

диально-осевой плоскости камеры сгорания 
 

Величина радиально-осевой скорости в области 

у стенок и дне камеры сгорания, в среднем, превы-

шает значения тангенциальной скорости в 3 раза. 

 

Заключение 

Представлены результаты численного модели-

рования нестационарного течения газа во впускных 

каналах, цилиндре и камере сгорания дизеля на такте 

впуска и сжатия. Проведено сопоставление результа-

тов расчета с экспериментальными данными и ре-

зультатами аналитических расчетов. Полученные 

результаты могут быть использованы для согласова-

ния с параметрами топливной аппаратуры. 

Авторы выражают благодарность к.т.н. Грицю-

ку А. В., инж. Опалеву В. А. за полезные обсужде-

ния. 
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