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Введение. От количества и параметров состояния 
воздушного заряда, находящегося в цилиндре в начале 
такта сжатия, зависит эффективность процессов смесе
образования и сгорания и, как следствие, индикатор
ные и эффективные показатели двигателя [1, 2]. Для 
организации высокоэффективного процесса сгорания 
дизельного двигателя с камерой в поршне необходимо 
создание направленного движения воздушного заря
да требуемой интенсивности. По данным, приведен
ным в [2, 3], доля суммарной энергии, затрачиваемой 
на смесеобразование в дизелях с однополостными ка
мерами сгорания, приходящаяся на воздушный заряд, 
достигает 40 % при объемном смесеобразовании и 75 % 
при пленочном; энергия, затраченная на распыливание 
топлива, составляет 60 и 25 % соответственно. Степень 
соответствия интенсивности вихревого движения за
ряда оказывает на рабочий процесс значительное воз
действие, согласно работе [2] «несоответствие топлив
ных факелов и интенсивности вихря ведет к снижению 
мощности до 25 %».

Создание впускных каналов с заранее заданными 
аэродинамическими характеристиками является одним 
из направлений совершенствования рабочего процесса 
дизеля.

Профилирование винтовых каналов. Исходными 
данными для профилирования впускных каналов суще
ствующих дизелей MMZ3LD являются размеры и по
ложение в пространстве впускного окна и горловины 
канала. На вертикальной и горизонтальной плоскостях 
по заданным размерам строим эскизы окна и горловины.

Винтовой впускной канал можно разделить на два 
основных элемента — подводящий участок и камеру за
крутки [4, 5].

Подводящий участок ограничивается плоскостью 
и профилем входного окна с одной стороны и сечением 
канала на входе в камеру закрутки (рисунок 1).

Плоскость камеры закрутки располагается на линии 
пересечения осей цилиндра и горловины клапана [4]. 
Площадь сечения, ограничивающего вход в камеру за
крутки, выбираем из условия конусности подводящего 
участка в 5–15°. Положением центра сечения на входе 
в камеру закрутки относительно оси горловины изме

няем «замах» потока, который влияет на интенсивность 
воздушного вихря и габаритные размеры канала. На
правление подводящего участка определяем трехмер
ной кривой, которая в вертикальной плоскости имеет 
наклон 10–20°, в горизонтальной плоскости направля
ющая имеет двойную кривизну: сначала — в сторону 
оси цилиндра, а затем — к периферии.

Камера закручивания образуется смещением сече
ния входа в камеру закрутки по сужающейся спирали 
вокруг оси горловины и бобышкой под направляющую 
клапана. Геометрически спираль описываем шагом, 
числом оборотов и углом конусности.

В завершении профилирования канала проводим 
скругление переходов большими радиусами.

По предложенным выше правилам спрофилиро
ваны впускные винтовые каналы с различными пара
метрами входного сечения в камеру и самой камеры 
закрутки. Внешний вид профилей наиболее удачных 
каналов показан на рисунке 2.

Установка статической продувки каналов. Проверка 
аэродинамических свойств впускных каналов в голов
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Рисунок 1 — Построение подводящего участка тангенциального 
канала: 1 — плоскость входа в камеру закрутки; 

2 — вход в камеру закрутки; 3 — проекция цилиндра; 
4 — горловина канала; 5 — входное окно; 6 — плоскость 

входного окна; 7 — направляющая
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ках цилиндра проводилась на безмоторной установке 
методом статической продувки [2, 6, 7]. Общая схема 
установки представлена на рисунке 3. Она состоит из 
вакуумного насоса 1, ротационного газового счетчика 2, 
чувствительного элемента и цилиндра со спрямляющей 
решеткой 3, головки с испытываемым каналом 4, вин
та 5, индикаторной головки для определения величины 
подъема клапана 6, пьезометров 7 и 8. Штриховыми 
линиями 9 обозначено расположение установки при 
испытании выпускных каналов. Частота вращения га
зового счетчика регистрировалась тахометром 10. Для 
выравнивания пульсаций давления после газового счет
чика установлен ресивер 11.

Подъем клапана изменялся поворотом винта, уста
новленным сверху над стержнем клапана. В гильзе рас
положена спрямляющая решетка. Решетка удержива
ется от поворота тарированной пружиной. В решетке 
происходит преобразование энергии вращательного 
движения воздушного потока в энергию осевого движе
ния. В результате решетка поворачивается, деформируя 
пружину. Значение момента, действующего на решетку, 
определялось по положению стрелки. Фактически мо
мент на спрямляющей решетке определяет момент ко
личества движения воздушного потока в цилиндре.

При заданном подъеме клапана hкл устанавливался 
перепад давления на канале Dp = 100 мм вод. ст. и прово
дился замер объемного расхода воздуха Vв и момента на 
спрямляющей решетке Мкр, соответствующего моменту 
количества движения.

В качестве критерия оценки пропускной способно
сти использовали эффективное проходное сечение mf. 

Учитывая незначительный перепад давления на кана
ле, эффективное проходное сечение определяется по 
формуле:

где ρсч — плотность воздуха на счетчике; ρк — плотность 
воздуха на канале.

Учитывая, что ρсч ≈ ρк, формула принимает следую
щий упрощенный вид:

Плотность воздуха определяли по уравнению со
стояния идеального газа:

где R — газовая постоянная, для воздуха R = 287 Дж/(кг·К).
Для каждого положения клапана интенсивность 

вихревого движения воздушного заряда оценивали ко
эффициентом закрутки:

где Mсек — секундный массовый расход воздуха; S — ход 
поршня, S = 90 мм.

Виртуальная продувка каналов. Определение 
свойств каналов с разработанными профилями на пер
вом этапе проводилось на «виртуальном» продувоч
ном стенде (рисунок 4), повторяющем в своей основе 
безмоторную установку [8, 9]. Виртуальная продувка 
проводилась в CFDприложении, позволяющем моде
лировать течение вязкой теплопроводящей жидкости.

В общем случае движение и теплообмен текучей 
среды описывается с помощью системы уравнений На
вье–Стокса, объединяющей законы сохранения массы, 
импульса и энергии этой среды в нестационарной по
становке [10, 11]:

где t — время; u — скорость текучей среды; ρ — плот
ность текучей среды; p — давление; Si — внешние массо

а                  б        в

Рисунок 2 — Внешний вид спрофилированных каналов: а — с большим; б — со средним; в — с малым «замахом»

Рисунок 3 — Принципиальная схема безмоторной установки 
статической продувки каналов газообмена
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вые силы; Е — полная энергия единичной массы текучей 
среды; Qн — тепло, выделяемое тепловым источником 
в единичном объеме текучей среды; tik — тензор вязких 
сдвиговых напряжений; qi — диффузионный тепловой 
поток, нижние индексы означают суммирование по 
трем координатам направления.

Для решения задачи турбулентного течения данная 
система усредняется по времени и пространству, ис
пользуя метод Рейнольдса, и дополняется уравнениями 
переноса кинетической энергии турбулентности и ее 
диссипации в рамках k–εмодели турбулентности. По
лученная система уравнений решается методом конеч
ных объемов [12–14].

Моделирование потоков проводилось при высо
тах подъема клапана hкл = 2…10 мм, одинаковых гра
ничных условиях — давление и температура на входе 
Pвх = 102 306 Па, Tвх = 293,2 К; на выходе Pвх = 101 325 Па, 
Tвх = 293,2 К, что соответствует условиям продувки на 
безмоторной установке. Условия на стенках — адиабат
ные стенки с шероховатостью Rz = 50 мкм.

В результате моделирования определялся массовый 
расход воздуха Mсек, окружная скорость воздушного по
тока на выходе wt относительно оси цилиндра, анализи
ровалось распределение скорости и линии тока (рису
нок 5) в канале, клапанной щели и цилиндре.

Для обработки полученных данных использовали 
следующие зависимости:
 � эффективное проходное сечение:

 � теоретическая скорость истечения:

где p0, T0 — давление и температура заторможенного по
тока; k — показатель изоэнтропы, для воздуха k = 1,4;

 � усредненная угловая скорость воздушного заряда:

где rср — средний расходный радиус цилиндрической 
системы координат;
 � из предположения, что основная часть воздушного за

ряда в цилиндре вращается по закону твердого тела [15], 
момент количества движения (момент на спрямляющей 
решетке):

где D — диаметр цилиндра, D = 87 мм.

Рисунок 4 — Схема виртуальной установки: 1 — гильза 
цилиндра; 2 — макет головки с испытываемым каналом; 

3 — седло клапана; 4 — втулка направляющая; 
5 — клапан; 6, 7 — крышки на входе и выходе с заданными 

граничными условиями

а

б

в

Рисунок 5 — Распределение скорости потока воздуха 
в клапанной щели при hкл = 8 мм: каналы с малым (а); 

средним (б ); большим (в) «замахами»
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Результаты расчетов представлены на рисунке 6.
Моделирование потоков показало, что величи

на «замаха», форма и размеры сечения входа в камеру 
закрутки существенно влияют на распределение пото
ка по периметру клапанной щели. Проходящий поток 
разделяется на две основные части. Первая часть потока 
поступает в клапанную щель и создает при отражении 
от стенки цилиндра основной вихрь. Вторая часть по
тока проходит над клапанной щелью и входит в улитку. 
Рост доли потока, движущегося в зоне улитки, умень
шает аэро динамическое сопротивление, что можно 
объяснить ростом площади клапанной щели, эффек
тивно используемой для наполнения.

Полученные графические зависимости (см. рису
нок 6) также подтверждают заключение, что с ростом 
величины «замаха» увеличивается эффективное сече
ние канала mf и снижается интенсивность вихревого 
движения воздушного заряда, оцениваемая коэффи
циентом закрутки K.

Продувка макетов каналов. Для подтвержения ре
зультатов моделирования и с целью дальнейшего иссле
дования газодинамических свойств спрофилированных 
каналов методом 3Dпечати были изготовлены макеты 
проточных частей каналов с малым и большим «замахом» 
и проведены их натурные испытания на безмоторной уста
новке. Внешний вид макетов впускных каналов показан 
на рисунке 7. С целью сравнения проводилась продувка 
макета канала, применяемого в серийном производстве.

Результаты статической продувки макетов каналов 
представлены на рисунке 8.

Заключение. Результаты сравнительных испытаний 
макетов впускных каналов показали, что серийный ка
нал обладает низкой пропускной способностью и гене
рирует вихрь чрезмерной интенсивности.

Канал с большим «замахом» обладает наибольшим 
эффективным сечением mf, особенно при больших зна

а              б                    в

Рисунок 6 — Результаты виртуальной продувки каналов: а — эффективное проходное сечение; б — расчетный момент на решетке; 
в — коэффициент закрутки; буквами «м», «с», «б» обозначены каналы с малым, средним и большим «замахом» камеры закрутки

а              б                    в

Рисунок 8 — Результаты натурной продувки макетов каналов: а — эффективное проходное сечение; б — расчетный момент  
на решетке; в — коэффициент закрутки; буквами «м», «б» обозначены каналы с малым и большим «замахом» камеры закрутки

а

б

Рисунок 7 — Внешний вид макетов впускных каналов: 
а — макеты проточных частей; б — макет, установленный на стенд
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чениях подъема клапана, но генерирует воздушный 
вихрь недостаточной интенсивности и имеет габариты, 
не вписывающиеся в существующую отливку головки 
цилиндров.

В качестве замены серийному каналу выбран спро
филированный канал с малым «замахом», позволяю
щий увеличить эффективное сечение канала mf от 2 % 
при hкл = 2 мм до 32 % при hкл = 10 мм, что должно повы
сить наполняемость цилиндра свежим зарядом. Данный 
канал создает воздушный вихрь достаточной интен
сивности для организации смесеобразования и имеет 
меньшие габаритные размеры по сравнению с другими 
спрофилированными каналами, что позволяет исполь
зовать его в серийной отливке головки цилиндров без 
изменения рубашки охлаждения.
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