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Современный этап теоретических исследований ДВС характеризует-
ся существенной сложностью используемых математических моделей [1 – 
4]. Это прежде всего касается многомерных математических моделей, опи-
сывающих течение жидкого или газообразного рабочего тела в проточных 
частях двигателя. Используемые математические модели, как правило, на 
достаточно высоком уровне описывают течение жидкой или газовой среды 
в отдельных элементах гидрогазодинамических систем. При этом процесс 
функционирования двигателя в целом часто исключается из рассмотрения, 
а его влияние на исследуемый элемент заменяется соответствующими гра-
ничными условиями. 

При исследовании гидрогазодинамических систем ДВС, как правило, 
наибольший интерес представляют система топливоподачи и газовоздуш-
ный тракт в различных конструктивных сочетаниях, зависящих от типа 
двигателя. Названные системы представляют собой совокупность звеньев 
различной физической природы: твердых, жидких, газообразных и при их 
движении имеет место комплекс механических, тепловых и других движе-
ний и процессов. Кроме того, эти системы имеют глубокие внутренние 
связи, которые при динамическом анализе (анализе их функционирования) 
не позволяют расчленять каждую систему на независимые составляющие, 
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так как сложная система в целом обладает новыми качествами, не свой-
ственными отдельным элементам [5]. 

Особенность предлагаемого единого подхода заключается в пред-
ставлении гидрогазодинамических систем ДВС в виде совокупности взаи-
модействующих элементов и в выборе в зависимости от поставленных за-
дач исследования и характера потока соответствующих математических 
моделей (табл. 1).  

При использовании разработанного комплекса математических мо-
делей для описания гидрогазодинамических систем ДВС одним из важ-
нейших вопросов является отыскание рациональной формы уравнения со-
стояния, позволяющего правильно описать поведение вещества в широкой 
области параметров состояния. Так при расчете газовоздушного тракта 
ДВС для большинства решаемых задач в качестве уравнения состояния, 
как правило, используется уравнение состояния идеального газа. При опи-
сании изменения состояния топлива (дизельного топлива и бензина) в дан-
ной работе использовались уравнение состояние, зависимости для опреде-
ления скорости звука, удельных теплоемкостей, приведенные в работе [4]. 
На основании этих данных были получены уравнения для определения 
внутренней энергии, энтальпии и расхода с учетом изменения температуры 
рабочего тела. 

Таблица 1 
Характеристики и область применения разработанного комплекса  

математических моделей 
№ 

п/п 

Размерность 
математиче-
ских моделей 

Характеристики и область применения 
 математических моделей 

1 Нульмерные 
(термодинами-
ческие) 

Используются для описания термодинамических по 
своей природе процессов (процессов энергопреобра-
зования в цилиндрах и полостях), которые являются 
доминирующими. 
В основу моделей положены уравнения тепломеха-
ники: законы сохранения энергии, массы рабочего 
тела в полости цилиндра, законы движения твердых 
звеньев и уравнение состояния. 

2 Одномерные Используются для расчета течения в прямолинейных 
или незначительно искривленных участках трубо-
проводов. 
В основу моделей положены дифференциальные 
уравнения неразрывности, количества движения (в 
форме Эйлера), энергии и уравнение состояния. Для 
численного решения уравнений использовался метод 
С.К. Годунова. В одномерной постановке выполнен 
учет трения и теплообмена потока со стенками кана-
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лов, а также течения потока через местные сопротив-
ления. Предусмотрена возможность задания основ-
ных типов граничных условий на непроницаемых и 
открытых границах [6]. 

3 Двух- и трех-
мерные 

Двухмерные модели используются для исследования 
осесимметричных течений и разветвлений трубопро-
водов.  
Трехмерные модели используются для определения 
детальной структуры течения в проточных частях 
двигателя. 
В основу моделей положены дифференциальные 
уравнения неразрывности, количества движения (в 
форме Эйлера или Навье-Стокса), энергии и уравне-
ние состояния. Для численного решения уравнений 
использовался метод С.К. Годунова. Реализована 
возможность пространственного расчета взаимодей-
ствия потока с движущейся контактной границей. 

 
Поскольку выполнение расчетов во всех проточных частях ДВС с 

использованием трехмерных моделей требует значительных затрат ма-
шинного времени, для сокращения этих затрат необходимо обеспечить пе-
реход от одного типа течения к другому за счет процедуры осреднения по-
тока. В данной работе для объединения математических моделей с различ-
ным числом пространственных координат использовался наиболее распро-
страненный метод, состоящий в сохранении в исходном и осредненном по-
токах одинаковыми величин расхода газа, импульса и полной энергии. 

Как показали проведенные расчеты, наиболее целесообразно исполь-
зовать комбинацию нульмерного и пространственного подходов, которая 
позволяет с невысокими затратами машинного времени выполнить сов-
местные исследования процессов функционирования двигателя и гидрога-
зодинамических процессов в проточных его частях. В данном случае ос-
новной является нульмерная математическая модель, поскольку именно 
она отражает процессы преобразования химической энергии топлива в ме-
ханическую работу и позволяет оценить возможности двигателя как гене-
ратора механической энергии. 

К настоящему времени накоплен определенный положительный 
опыт применения разработанного комплекса математических моделей для 
решения практически важных задач [7]. На примере дизеля ТМЗ-405Д раз-
работано математическое описание газодинамических процессов в проточ-
ных его частях, а также получена связь основных конструктивных и экс-
плуатационных параметров системы газообмена с выходными характери-
стиками двигателя. Некоторые результаты расчетов приведены на рис.1– 3. 

 



 131

 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 
Длина канала, м 

М
ас

с
а 

св
е

ж
ег

о
 з

а
р

я
д

а
, к

г 
1

0-4
 

М
о

щ
н

о
с

ть
, к

В
т 

К
р

ут
я

щ
и

й
 м

о
м

е
н

т,
 Н
м

 

235 

240 

245 

250 

255 

260 

265 

270 

275 

280 

У
д

ел
ь

н
ы

й
 р

ас
хо

д
 т

о
п

л
и

в
а,

 
г /

(к
В

т 
ч

) 

масса свежего заряда; мощность; 
крутящий момент; удельный расход топлива; 

 

Рис.1. Влияние протяженности впускного канала на массовое наполнение 
цилиндра и эффективные показатели работы двигателя 

 
 
Предложенный единый подход к описанию гидрогазодинамических 

систем ДВС по сравнению с существующими позволяет на стадии проек-
тирования с меньшими временными затратами осуществить выбор основ-
ных параметров названных систем, что обеспечит наилучшие характери-
стики двигателя. При этом могут быть обоснованно сформулированы тре-
бования к гидрогазодинамическим системам ДВС по требованиям, предъ-
являемым к двигателю в целом. 
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Рис. 2. Зависимость массы свежего заряда от смещения фаз  
газораспределения 
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 Рис. 3. Зависимость газодинамических характеристик винтового  

впускного канала от скоростных режимов работы двигателя 
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