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С целью проверки возможности унификации отливок головок га-

зопоршневого двигателя MMZ-262CNG и дизеля Д-262 проведена 

сравнительная оценка параметров впускных каналов указанных дви-

гателей. Оценка пропускной способности каналов и интенсивности 

воздушного вихря проводилась по результатам статической про-

дувки впускных каналов газообмена на виртуальной установке пу-

тем моделирования потоков. Моделирование потоков проводилось 

при высотах подъема клапана hкл = 2–13 мм, одинаковых граничных 

условиях – давление и температура на входе Pвх = 101325 Па, 

Tвх = 293,2 К; на выходе Pвых = 100304 Па, Tвых = 293,2 К. В качестве 
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основных параметров, характеризующих свойства каналов, при-

няты эффективное проходное сечение канала μf и вихревое отноше-

ние Ω. Проведена верификация модели путем сравнения результа-

тов виртуальной и натурной продувок впускных каналов. Выявлена 

удовлетворительная сходимость результатов виртуального 

и натурного эксперимента. В результате моделирования опреде-

лено, что впускные каналы двигателя MMZ-262CNG обладают более 

низкой пропускной способностью, на 17 % при hкл = 13 мм, и завы-

шенной способностью к генерации вихревого движения воздушного 

заряда в цилиндре дизеля, на 18 % за такт впуска. Проведен анализ 

структуры потока воздуха по сечениям впускного канала MMZ-

262CNG. В результате анализа обнаружена область паразитного 

завихрения потока, являющаяся причиной снижения пропускной спо-

собности и повышенного сопротивления канала. Сделано заключе-

ние о невозможности прямого использование впускных каналов 

MMZ-262CNG в дизеле Д-262. 

Ключевые слова: впускной канал, расход воздуха, эффективное 

проходное сечение, коэффициент закрутки, линии тока, моделиро-

вание потоков, статическая продувка. 

 

In order to test the possibility of unifying the castings of the heads of 

the MMZ-262CNG gas piston engine and the D-262 diesel engine, a com-

parative assessment of the parameters of the inlet channels of these en-

gines was carried out. The estimation of the channel throughput and the 

intensity of the air swirl was carried out according to the results of static 

blowing of the gas exchange inlet channels on a virtual installation by 

modeling the flows. Simulation of flows was carried out at valve lift 

heights hкл = 2–13 mm, the same boundary conditions – pressure and tem-

perature at the inlet Pвх = 101325 Pa, Tвх = 293,2 K; at the outlet 

Pвых = 100304 Pa, Tвых = 293,2 K. The effective flow area of the channel 

μf and the swirl ratio Ω are taken as the main parameters characterizing 

the properties of the channels. The model was verified by comparing the 

results of virtual and real blowing of inlet channels. A satisfactory con-

vergence of the results of the virtual and real experiments was revealed. 

As a result of the simulation, it was determined that the intake channels of 

the MMZ-262CNG engine have a lower throughput, by 17 % at 

hкл=13 mm, and an overestimated ability to generate a swirl motion of an 
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air charge in a diesel cylinder, by 18 % per intake stroke. The analysis of 

the structure of the air flow along the area of the MMZ-262CNG inlet 

channel has been carried out. As a result of the analysis, an area of par-

asitic flow vortex was found, which became the reason of a decrease in 

the throughput and an increase in the hydraulic resistance of the channel. 

It was concluded that direct use of MMZ-262CNG inlets in the D-262 die-

sel engine is impossible. 

Key words: inlet channel, air flow rate, effective flow area, swirl ratio, 

streamlines, flow simulation, static blowdown. 

 

Введение 

От количества и параметров состояния воздушного заряда, нахо-

дящегося в цилиндре зависят эффективность процессов смесеобра-

зования и сгорания, и как следствие индикаторные и эффективные 

показатели двигателя [1, 2]. Для организации высокоэффективного 

процесса сгорания дизельного [2, 3] и газопоршневого [4] двигателей 

необходимо создание направленного движения воздушного заряда 

требуемой интенсивности. Степень соответствия интенсивности 

вихревого движения заряда оказывает на рабочий процесс значитель-

ное воздействие, согласно работе [2] в дизельном двигателе «несоот-

ветствие топливных факелов и интенсивности вихря ведет к сниже-

нию мощности до 25 %». От аэродимаческого сопротивления впуск-

ных каналов зависит наполняемость цилиндров свежим рабочим те-

лом, воздухом для дизелей и горючей смесью в случае газопоршне-

вого двигателя с внешним смесообразованием, и как следствие мак-

симальная мощность, развиваемая двигателем [3, 5]. Вопрос совер-

шенствования впускных каналов являются актуальной проблемой 

двигателестроения [6, 7]. 

 

Объекты исследования 

В линейке шестицилиндровых двигателей, выпускаемых ОАО 

«УКХ «ММЗ», находятся дизели семейств Д-260, Д-262 и газопорш-

невые двигатели MMZ-262CNG. Газопоршневой двигатель разрабо-

тан на базе дизеля Д-262. По условиям компоновки топливной аппа-

ратуры разработана новая конструкция головки цилиндров с впуск-

ными каналами имеющими боковой вход. 
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Объектами исследования являются впускные каналы газопоршне-

вого и дизельного двигателей размерности 110140 мм. 

Впускные каналы имеют существенные конструктивные разли-

чия: входные отверстие у каналов головки MMZ-262CNG боковые, 

со стороны расположения свечей зажигания, и индивидуальные; 

у каналов головки Д-262 входы выполнены вертикально, причем ка-

налы 2 и 3 цилиндров имеют общий вход. 

Диаметры горловины каналов и параметры клапанной щели 

у обоих двигателей идентичны. 3D модели головок взяты из доку-

ментации ММЗ. 

Общий вид проточных частей впускных каналов представлены на 

рисунке 1. 

 

а)  б)  

в)  
Рисунок 1 – Проточные части впускных каналов двигателей 

а) MMZ-262CNG; б) Д-262; в) расположение каналов в головке  

двигателя MMZ-262CNG 

 

Методика определения аэродинамических свойств  

впускных каналов 

Определение свойств каналов проводилось на «виртуальном» 

продувочном стенде (рисунок 2) с использованием FloFD приложе-

ния, позволяющем моделировать течение вязкой теплопроводящей 

жидкости [8, 9, 10]. 
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Моделирование потоков проводилось при высотах подъема кла-

пана hкл =2–13 мм, одинаковых граничных условиях – давление 

и температура на входе Pвх = 101325 Па, Tв х = 293,2 К; на выходе 

Pвх = 100304 Па, Tвых = 293,2 К, что соответствует условиям продувки 

на безмоторной установке по методике ММЗ [6, 7, 11]. Условия на 

стенках – адиабатные стенки с шероховатостью Rz = 50 мкм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Виртуальная установка для продувки впускных каналов 

1 – гильза цилиндра; 2 – головка дизеля с исследуемыми каналами; 

3 – выпускной клапан; 4 – впускной клапан 

 

В результате моделирования определялся массовый расход воз-

духа Mсек, окружная скорость воздушного потока на выходе из ци-

линдра wt относительно его оси, средний радиус цилиндрической си-

стемы координат rср, анализировалось распределение скорости и ли-

нии тока в канале, клапанной щели и цилиндре [7, 12]. 

Для обработки полученных данных использовались следующие 

зависимости: 
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– эффективное проходное сечения [7 ,13]: 
 

сек сек
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M W
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где Mт – теоретический расход воздуха; fкл – проходная площадь кла-

панной щели; Wт – теоретическая скорость истечения; ρк – плотность 

воздуха на выходе из канала; 

– усредненная угловая скорость воздушного заряда [7, 14]: 
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– момент количества движения [2, 14]: 
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где D – диаметр цилиндра (D = 110 мм);  

– коэффициент закрутки K [7]: 
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где S – ход поршня, S = 140 мм; 

– вихревое отношение, отношение угловой скорости вращения 

воздушного заряда в цилиндре в конце впуска к угловой скорости 

коленчатого вала двигателя:  
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где α – угол поворота коленчатого вала; f(α) – функция скорости 

поршня, равная отношению мгновенной скорости поршня к скорости 

кривошипа; S – текущее положение поршня. 

 

Аэродинамические характеристики впускных каналов 

двигателя MMZ-262CNG и Д-262 

Результаты виртуальной продувки представлены на рисунке 3. 

Суммарное вихревое отношение Ω составило: 

– для двигателя MMZ-262CNG Ω = 5,11; 

– для дизеля Д-262 Ω = 4,19. 

 

а)  б)  

в)  г)  
Рисунок 3 – Результаты виртуальной продувки впускных каналов  

двигателей Д-262 и MMZ-262CNG, зависимости 

а) массового расхода воздуха Мсек; б) эффективного проходного сечения μf;  

в) расчетного момента на решетке Mкр; г) коэффициента закрутки воздушного 

 заряда K от высоты подъема клапана hкл 

 

Из результатов продувки можно сделать следующие выводы: 

– пропускная способность впускных каналов двигателя MMZ-

262CNG при высотах подъема клапана hкл = 8–13 мм существенно 

ниже чем у дизеля Д-262, что отрицательно сказывается на наполне-

нии цилиндров. При hкл = 13 мм потери в эффективном проходном 

сечении μf составляют 17 %; 
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– способность генерировать воздушный вихрь каналов MMZ-

262CNG выше чем у каналов Д-262. Суммарное вихревое отношение 

Ω у каналов MMZ-262CNG составляет 5,11, что на 18 % превышает 

интенсивность вихря, создаваемого каналами головки дизеля Д-262. 

Для нормальной организации процесса смесеобразования для дизе-

лей с системой впрыска непосредственного действия отношение Ω 

должно находится в пределах 3–4,5 [1 ,15]. 

Стоит иметь в виду, что виртуальная продувка проводилась для 

3D-моделей. Характеристики реальных каналов, полученных в ре-

зультате литья в земляные формы, могут существенно отличаться 

как от моделей, так и между собой в одной головке [7]. 

С целью верификации проведено сравнение результаты модели-

рования и натурной продувки впускных каналов головок цилиндров 

MMZ 262CNG и Д-260.4 (рисунок 4) на безмоторной установке. 

Результаты натурного эксперимента можно оценить двояко. 

С одной стороны, результаты натурной и виртуальной продувок 

сопоставимы как по расходу, так и по крутящему моменту на спрям-

ляющей решетке. Сходимость результатов можно считать удовле-

творительной. 
 

а)  б)  
Рисунок 4 – Результаты натурной продувки впускных каналов  

двигателей Д-260.4 и MMZ-262CNG, зависимости 

а) массового расхода воздуха Mсек; б) момента на решетке Mкр от  

высоты подъема клапана 

 

С другой стороны, результаты продувки на безмоторной уста-

новке показывают существенные различия свойств каналов в одной 

отливке как по пропускной способности, так и по моменту на ре-

шетке. Разность по расходу воздуха при hкл = 13 мм достигает 24 %, 

по моменту на решетке 33 %. 
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Учитывая схожесть поведения кривых расхода воздуха и момента 

на решетке у 2 и 3 цилиндров можно сделать предположение, что 

негативное влияние на результаты статической продувки оказывает 

близкое расположение входных портов каналов и подвод воздуха об-

щим патрубком. Для уточнения влияния данного явления на напол-

нение цилиндров необходимо провести дополнительные натурные 

исследования по определению расхода воздуха через входные порты 

одинарных и сдвоенных каналов. 

 

Анализ структуры потока во впускном  

канале MMZ-262CNG 

В идеальном канале по мере продвижения воздушного потока от 

входного сечения к клапанной щели скорость должна равномерно 

увеличиваться. Зоны замедления потока и тем более вихреобразова-

ния нежелательны [3, 5, 12]. Рассмотрим структуру потока во впуск-

ном канале по горизонтальным сечениям. 

Распределение скорости в верхнем сечении подводящего участка 

равномерное, в начале участка наблюдается некоторое увеличение 

скорости, по мере входа потока в спиральную камеру поток притор-

маживается (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 – Распределение скорости в подводящем участке 

 

По мере продвижения потока в спиральную камеру на внешнем 

участке наблюдается зона торможения потока (рисунки 6 а, б, в), на 

внутренней части перехода от подводящего канала к спиральной ка-

мере наблюдается возникновение зоны паразитного завихрения (ри-

сунки 6 б, в), которая в дальнейшем развивается (рисунок 7) и явля-

ется причиной затенения части проходного сечения клапанной щели. 

В паразитном вихре потенциальная и кинетическая энергия потока 
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превращается в теплоту, идет процесс диссипации энергии, он явля-

ется причиной уменьшения пропускной способности сечения и по-

вышения гидравлического сопротивления. 

 

 а) б) 

в)  
 

Рисунок 6 – Распределение скорости в подводящем участке камеры закрутки 

а) – в) различные сечения по высоте 

 

а)  б)  
 

Рисунок 7 – Распределение скорости в камере закрутки 

а), б) различные сечения по высоте 

 

По периметру клапанной щели наблюдается неравномерное рас-

пределение скорости потока, максимальная скорость достигается 

в месте противоположном зоне образования паразитного вихря (ри-

сунок 8). Неравномерное распределение скорости по периметру кла-

панной щели свидетельствует о снижении пропускной способности 

канала и росте его гидравлического сопротивления. 
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Рисунок 8 – Распределение скорости на выходе из клапанной щели в цилиндр 

Были проведены подобные исследования для серийного индиви-

дуального впускного канала головки дизеля Д-262, обнаруженные 

паразитные завихрения имеют меньшие масштаб и интенсивность, 

и в силу большего поперечного сечения канала оказывают меньшее 

влияние на пропускную способность канала. 

Заключение 

В результате моделирования определены характеристики впуск-

ных каналов газопоршневого двигателя MMZ-262CNG и дизельного 

двигателя Д-262. Впускные каналы двигателя MMZ-262CNG обла-

дают более низкой пропускной способностью и завышенной способ-

ностью к генерации вихревого движения воздушного заряда в цилин-

дре дизеля. 

При максимальной высоте подъема клапана эффективное проход-
ное сечение μf впускного канала двигателя MMZ-262CNG составляет 

687 мм2, что на 17 % меньше чем у дизеля Д-262. 

Суммарное вихревое отношение Ω у впускного канала 

MMZ-262CNG составляет 5,11. Для организации нормального 

процесса смесеобразования для двигателей семейства Д-262 с 

топливной аппаратурой непосредственного действия Ω должна 

находится в пределах 3,5–4,5, для дизелей с аккумуляторной 

системой топливоподачи 3–4. 

Проведен анализ структуры потока воздуха по сечениям впуск-

ного канала MMZ-262CNG. В результате анализа обнаружена об-

ласть паразитного завихрения потока, являющаяся причиной сниже-

ния пропускной способности и повышения гидравлического сопро-

тивления канала. 
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Прямое использование впускных каналов MMZ-262CNG в дизеле 

Д-262 может привести к ухудшению параметров рабочего процесса. 
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