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неравномерность распределения скорости впускае-

мого воздуха по окружности щели клапана также 

увеличивается, в результате чего газ в цилиндре при-

обретает вращательное движение (рис.4). На рис. 5 а 

представлена эпюра распределения давления газа 

внутри цилиндра вокруг щели впускного клапана, а 

на рис. 5 б  относительной интенсивности турбу-

лентности, определяемой как отношение локальных 

осредненных значений суммарных скоростей турбу-

лентных пульсаций к средней за цикл скорости порш-

ня. На рис. 5 б заметно поле турбулентности отрывно-

го течения из щели клапана. Модель позволяет также 

строить поля распределения температур газа, путей 

перемешивания турбулентности и др. параметров в 

цилиндре и вести обширные численные исследования 

по оптимизации газодинамической ситуации в цилин-

дре двигателя. 

 

Заключение 

1. Разработана методика математического мо-

делирования потока в щели впускного клапана 

поршневого двигателя и ее стыковки с уравнениями 

трехмерного потока в цилиндре. 

2. Результаты численного моделирования про-

цессов впуска и сжатия в цилиндре дизельного двига-

теля показали, что представленная методика обладает 

достаточной адекватностью и может быть применена 

для проведения численного эксперимента. 

3. Подобным методом возможно моделирование по-

тока и в щели выпускного клапана поршневого двигателя. 
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Введение 

В данной работе численно исследуется трех-

мерное стационарное течение газовой смеси в окре-

стности впускного клапана ДВС. Течение газовой 

смеси через проходное сечение впускного клапана 

определяет внутрицилиндровое течение в ДВС, на-

полнение цилиндра свежим зарядом, эффективность 

сгорания. Обоснование квази-стационарности тече-

ния дано в работе [1] при помощи лазерной анемо-

метрии (ЛДА) вблизи впускного клапана.  

Задачи работы и численная модель 

Задачами исследования являются: тестирование 
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версии солвера MTFS[2] для расчета низкоскоростных 

течений путем сопоставления с опытными данными; 

изучение расходной характеристики и структуры тече-

ния вблизи впускного клапана в зависимости от осо-

бенностей подводящего тракта. 

Первой задаче исследования соответствует мо-

дель осесимметричного течения в подводящем трак-

те с клапаном и цилиндром (рис.1). Геометрические 

параметры модели и конфигурация клапана соответ-

ствуют параметрам опытной модели[1] при различ-

ных величинах поднятия клапана. Сеточная модель 

имеет сгущения к твердым стенкам для обеспечения 

адекватного описания параметров погранслоя. Раз-

мер минимальной ячейки пограничного слоя состав-

ляет 0,001 мм, мощность сетки около 300 тыс. ячеек, 

2y . Использовались модели турбулентности 

Спаларта-Алмараса (S-A), SST модель Ментера [2,3]. 

 

 
 

Рис.1. Геометрическая и сеточная модель 
 
Второй задаче исследования соответствуют 5 ва-

риантов модели, представленных на рис.2.  

В варианте (A) подводящий канал расположен 

под углом 30о к оси цилиндра с вертикальной про-

ставкой 30% от диаметра цилиндра. Радиус скругле-

ния между проставкой и наклонным участком канала 

составляет 30% от диаметра цилиндра. В варианте 

(B) параметры аналогичны (А), но подводящий канал 

расположен под углом 60о к оси цилиндра. Вариант 

(C) отличается от (В) отсутствием проставки. В ва-

рианте (D) клапан смещен от оси цилиндра на вели-

чину, составляющую 24% от диаметра цилиндра. В 

варианте (E) подводящий канал является частью 

впускного тракта двигателя ЯМЗ-236. 

 

 
 

Рис.2. Конфигурации впускного канала 

 

Описание геометрии, численный анализ и обра-

ботка данных выполнены с использованием про-

граммного комплекса MTFS® [2].  

 

Результаты расчетов и обсуждение 

На первом этапе исследовалась структура тече-

ния на выходе клапанной щели в зависимости от ве-

личины подъема клапана h . Условия на входе соот-

ветствовали данным работы [1], с результатами ко-

торой проводились сравнения.  

На рис.3 представлены поля радиальной ком-

поненты скорости для различных значений подъема 

клапана (а) – 4,25 мм; (б) – 6 мм; (в) – 8 мм.  

На рис.4 представлены результаты сопоставле-

ния расчетных и опытных данных по радиальной со-

ставляющей скорости для подъема клапана h =4,25 

мм. Зарегистрирован отрыв потока от поверхности 

клапана. 

Расчетная кривая на рис.5 для поднятия h =6 мм 

смещена вверх относительно экспериментальных зна-

чений, что может объясняться неточностью привязки 

опытных и расчетных данных. Наблюдается отрыв 

потока от поверхности клапана и седла клапана. 
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Рис.3. Радиальная компонента скорости (м/с) 

 

 

 

 

 

Рис.4. Профиль скорости для h =4,25мм 

 
 

Рис.5. Профиль скорости h =6мм 
 

Для подъема клапана h =8 мм (рис.6) согласно 

расчетной кривой наблюдается отрыв потока от по-

верхности клапана, который не отмечен в экспери-

менте. Модель турбулентности SST недопредсказы-

вает величину скорости в ядре струи, поэтому ос-

новная часть результатов представлена с применени-

ем модели S-A. 

 
 

Рис. 6. Профиль скорости для h =8мм 
 

В целом сравнительный анализ указывает на 

количественное совпадение экспериментальных и 

численных результатов. 

Второй этап исследования – определение зави-

симости массового расхода (G, кг/ч) от величины 
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подъема клапана при фиксированном перепаде давле-

ния. Авторы [1] для данного типа клапана классифи-

цируют четыре режима течения, характеризирующие-

ся изменением наклона кривой (рис.7). При малых 

подъемах клапана поток первоначально касается сте-

нок клапанной щели, что соответствует режиму тече-

ния 1. Для подъема клапана более 3 мм происходит 

отрыв от поверхности клапана, фактически уменьшая 

эффективную площадь потока и, следовательно, на-

клон кривой, что соответствует режиму течения 2. 

Увеличение подъема клапана до значений более 5,5 

мм приводит к отрыву потока не только от поверхно-

сти клапана, но и от седла клапана. Устанавливается 

режим течения 3. При подъеме клапана более чем на 

6.5 мм поток присоединяется к поверхности клапана, 

но отрыв от седла клапана сохраняется. 

Расчеты проводились для различных значений 

перепада давления [3]. На рис.7 представлен сравни-

тельный график для перепада давления1500 Па.  

На участках 2, 3 расчетная кривая отклоняется от 

экспериментальной, однако исследование полей ско-

рости для различных подъемов клапана показывает 

наличие всех четырех режимов течения и совпадение 

их с соответствующими участками. Лишь для малых 

перепадов давления исключение составляет участок 

4, на котором наблюдается незначительный отрыв от 

поверхности клапана (см. рис.7).  

Влияние геометрических параметров впускного 

тракта на течение вблизи клапана исследовалось при 

одинаковом поднятии клапана в моделях. Установ-

лено, что структуры течения в клапанной щели для 

каналов, расположенных под углом к оси цилиндра и 

вдоль нее, различаются слабо; массовые расходы при 

одинаковом перепаде давления на клапанный зазор 

для рассмотренных моделей также отличаются сла-

бо. На рис.8 представлена окружная неравномер-

ность статического давления, отнесенная к перепаду 

давлений на тракте.  

 
 

Рис.7. Зависимость массового расхода 
 от величины поднятия клапана 

 

 
 

Рис. 8. Окружная неравномерность давления 
в щели клапана для различных моделей впуска 

 
Таким образом, наклон канала слабо влияет на 

окружную неравномерность на выходе клапанной 

щели. Существенное влияние оказывает смещение 

клапана относительно оси цилиндра (Модель D, 

рис.8), причем с увеличением перепада давления 

окружная неравномерность снижается (рис.9). 
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Рис. 9. Окружная неравномерность статического 
давления в щели при различных перепадах давления 

 
Заключение 

Тестирование численной модели вязкого тур-

булентного стационарного течения в щели впускного 

клапана на основе данных ЛДА показывает удовле-

творительное количественное совпадение опытных и 

расчетных данных. Обсуждается влияние геометри-

ческих параметров впускного тракта на характери-

стики газового потока в щели. 

Работа выполнена в рамках гранта МОН Ук-

раины № 105303. Авторы признательны проф. J.Н. 

Whitelaw за полезные обсуждения. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ РЕАЛЬНОГО ГАЗА 
В НЕОХЛАЖДАЕМОМ КОМПРЕССОРЕ 

 
Компрессоры являются наиболее распростра-

нёнными устройствами для повышения давления. 

Вне зависимости от их типа и конструкции все они 

для реализации рабочего процесса потребляют тех-

ническую (связанную с наличием в потоке газа под-

вижных элементов) работу 1, 2, подводимую от 

внешнего источника. Её величина зависит от вида 

процесса сжатия и уровня диссипаций при его реали-

зации. Для расчёта технической работы можно ис-

пользовать уравнения первого начала термодинами-

ки, которые, следуя 1, 2 и пренебрегая изменением 

потенциальной энергии, запишем в виде 

диссvdpdiq  ,  (1) 

техн

w
ddiq 

2

2

,  (2) 

где q  – подведенная извне теплота; 

vdp  – располагаемая (или полезная внешняя 

1, 3) работа; 

дисс  – работа диссипативных сил; 

техн  – техническая работа. 

Из (1) и (2) непосредственно следует 

дисстехн
w

dvdp  
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