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Аннотация. В работе рассмотрены общие подходы к 

построению математической модели газообмена на основании 

первого закона термодинамики для открытых систем. Приведены 

исходные данные и результаты моделирования. 

Abstract. The paper deals with General approaches to the construction 

of a mathematical model of gas exchange on the basis of the first law of 

thermodynamics for open systems. The initial data and simulation results 

are presented. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Параметры рабочего процесса и двигателя в целом во многом за-

висят от параметров процесса газообмена: очистки цилиндра от от-

работавших газов, наполнения цилиндра свежим зарядом, организа-

ции воздушного вихря требуемой интенсивности. Для доводки про-

цессов газообмена и проверки конструктивных решений по совер-

шенствованию впускных, выпускных каналов и механизма газорас-

пределения на начальных этапах разработки целесообразно исполь-

зовать методы математического моделирования. 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГАЗООБМЕНА 

Уравнение энергетического баланса незамкнутой термодинами-

ческой системы на малом расчетном участке можно представить в 

виде [2, 3]: 

0wL U Q E     ,   (1) 

 

где ΔL- работа газов; ΔU- изменение внутренней энергии рабочего 

тела, находящегося в цилиндре; ΔQw - потери тепла через теплопере-

дающие поверхности; ΔE- изменение полной энергии системы, вы-

званное изменением массы газов в цилиндре. 

Работу газа на расчетном участке определяем методом трапеций, 
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где Рi-1 и Vi-1 - давление и объем газа в цилиндре в начале расчетного 

участка, а Рi и Vi -  в конце расчетного участка. 

Изменение внутренней энергии определяем по следующей фор-

муле, 
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где k - показатель адиабаты для смеси газов, находящихся в цилиндре 

дизеля. 
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Потерю теплоты газа можно выразить следующей зависимостью, 

 

    w г г i iQ dt T T F Т Т F        ,  (4) 

 

где Tг, Fг – температура и площадь поверхности зеркала цилиндра на 

расчетном участке; Ti, Fi – температура и площадь поверхностей де-

талей, ограничивающих камеру сгорания; α - коэффициент теплоот-

дачи газа стенкам камеры сгорания и зеркала цилиндра. 

Оценку суммарных коэффициентов теплоотдачи выполняют по 

эмпирическим формулам [1]. 

Изменение полной энергии системы, вызванное изменением 

массы газов в цилиндре рассчитывается как сумма произведений эн-

тальпий на изменение масс: 

 

 вп вп ввп вE i m i m i m i m         ,  (5) 

где Δmвп, Δmввп и Δmв – изменение массы газов на расчетном участке 

при впуске, забросе во впускной трубопровод и выпуске. Определя-

емые как 

 

m RT f t      ,   (6) 

 

где ψ – функция скорости, µf – эффективное проходное сечение кла-

пана, Δt – шаг времени. 

Для замыкания системы уравнений используются уравнение со-

стояния газа и другие уравнения газовой и темодинамик. 

Решения математической модели ведется методом конечных раз-

ностей. 

Временной шаг счета удобно задавать через угол поворота колен-

чатого вала Δφ, из условия постоянства частоты вращения n: 

 

6 t n     (град. п.к.в.). 

 

Минимальный шаг счета Δtmin должен быть больше времени необ-

ходимого для преодоления максимального характерного размера L 

звуковой волной 
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mint L a   , 

 

где L – максимальный характерный размер внутрицилиндрового про-

странства; a kRT  - скорость звука. 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В качестве исходных и начальных данных использовались харак-

теристики деталей и механизмов двигателя 3LD и данные получен-

ные при виртуальной продувке каналов газообмена двигателя: зави-

симости эффективного проходного сечения впускного и выпускного 

каналов, момента количества движения воздушного заряда (вихря) 

от расхода воздуха для различных величин подъема клапанов. Зави-

симость эффективного проходного сечения впускного клапана пред-

ставлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость эффективного проходного сечения впускного  

канала µf  от перепада давления P 
 

В результате моделирования получены зависимости изменения 

давления P, температуры T, массы m рабочего газа находящегося в 

цилиндре двигателя (рисунок 2). Определены характеристики: 

- коэффициент наполнения ηv=0,82; 

- коэффициент остаточных газов γr=0,06; 

- среднее давление насосных ходов Pнх=0,09 МПа; 

- угловая скорость воздушного вихря ωвз=505 с-1; 
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- отношение энергии вихря к потерям энергии на впуске 5%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный метод моделирования газообмена показал хоро-

шую сходимость с данными полученными при стендовых испыта-

ниях двигателя 3LD производства Минского моторного завода и мо-

жет применятся при проверке конструктивных решений по совер-

шенствованию впускных и выпускных каналов и механизма газорас-

пределения. 

 
Т – температура, P – давление, m – масса рабочего тела в цилиндре двигателя. 

Рисунок 2 – Результаты моделирования газообмена 
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