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1) разработанная методика проектирования проточной части компрессора тур-
бонаддува транспортного дизеля включает комплекс авторских методик расчета 
эффективности элементов проточной части, известных адаптированных методик 
расчета течений, авторский атлас экспериментальных характеристик модельных 
ступеней для чисел Маха UM  = 0,8…0,9 и реально используется для проектирова-

ния промышленных образцов до значений UM  = 1,2…1,3. 
2) структура методики позволяет осуществлять ее постоянное совершенство-

вание и расширение диапазона использования с учетом новых данных по физике 
движения воздушного потока и влияния критериев подобия ( M , Re ). 
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Одним из перспективных направлений  улучшения технико- экономических 
и экологических показателей двигателей внутреннего сгорания (ДВС) является со-
вершенствование газовоздушного тракта (ГВТ). Определяющими в формировании 
аэродинамических характеристик  всего ГВТ являются впускные и выпускные ка-
налы ДВС, так как  именно на этих участках, сосредоточены основные газодина-
мические потери. Кроме того от структуры течения воздуха во впускном канале  в 
большой мере зависит процесс смесеобразования в дизельных двигателях [1]. 

Создание адекватной математической модели, описывающей трёхмерное 
нестационарное движение газа, пригодной  для численной оптимизации профилей 
впускных и выпускных каналов ДВС, является весьма сложной задачей.  

Несмотря на  возрастающие возможности вычислительной техники, прове-
дение оптимизации путём непосредственного решения дифференциальных урав-
нений описывающих нестационарное трёхмерное течение, является проблематич-
ным. В связи с этим в настоящей работе разработана эквивалентная  одномерная 
математическая модель, которая учитывает основные особенности трёхмерного 
течения.  

Система дифференциальных уравнений описывающих трёхмерное нестаци-
онарное течение трёхмерного газа имеет вид: 
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где:


 -вектор скорости; Р-давление; T-температура;-плотность; k- показатель 

адиабаты ;  e*= e
2

vv





 - полная энергия  единицы массы газа. 

Учитывая небольшую протяжённость впускных и выпускных клапанов пре-
небрежение трением и теплообменом в трёхмерных уравнениях можно считать 
приемлемой, тем более, что эти параметры  нами учитываются в эквивалентной 
однородной модели. Из за существенной кривизны стенок каналов, целесообразно 
преобразовать условия задачи в такую криволинейную систему координат в кото-
рой граничные поверхности описывались бы  достаточно простыми соотношения-
ми. Приведём полную систему уравнений к дивергентному виду [1]. После не-
сложных преобразований  систему уравнений (1), можно записать в криволиней-
ных координатах в векторном виде: 
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Для конечно-разностной аппроксимации  векторного уравнения (2) на интер-
вале( ,) вводим равномерную сетку по     с шагом h. Так как в задаче прини-
мается   τ = 0,  то для любого nn=nh .Для векторов в уравнении (3) вводится обо-
значение вида: 

-n
n Q)Q(P,                                                                                                       (5) 

С целью аппроксимации  производных  по    на трёхточечном по      шаб-
лоне по методу Бица и Уорминга   [2], вводя двухпараметрическое семейство по  
и опустив слагаемые второго порядка, для второго уравнения (2) получим конеч-
но-разомкнутый аналог.  
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После линеаризации относительно вектора nQ  , пренебрегая членами второго 
порядка,    получим: 
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где:  
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Для решения системы уравнений (7) применяется приближённая факториза-
ция системы по методу Н.Н. Яненко   [3]. Отбросив слагаемые       o(h2  /h2)    и 
o(h3  /h3), что вполне обосновано при выборе достаточно мелкого шага по   по 
сравнению c h, из системы (7) получим три расчленённые системы: 
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где: 
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В начале решается система (9) и определяется вектор nQ  . Затем решается 

система (10) и определяется вектор  nQ
~

  .И наконец из решения системы (11) 
определяется вектор nQ . Каждая из систем (9),(10),(11) содержит производные 
(причём первые) только по одной независимой переменной .  

Недостающее в этих уравнениях получаем из граничных условий. Для мате-
матического описания расчётной области занимаемой каналом, задаваемого с по-

мощью одного параметра u, (принимаю-
щего в области канала значение от 0 до 1), 
в каждой точке  осевой линии канала, про-
водится плоскость, ортогональная осевой 
линии и положение точки в каждой плос-
кости определяется двумя параметрами  
и  (Рис.1). 

 
 

Рис.1. Схема для математического описа-
ния формы канала 

 
Таким образом, радиус-вектор произвольной точки  канала относительно 

неподвижной системы координат вычисляется в виде u))(v(u),((u)),u,( 21  zzz    
Координаты xu  и  yu любой точки плоскости ортогональной осевой линии, задают-
ся выражением  

  vcossign|vcos2|a(u)     x p1p21
u                                                                (13) 

         vcossign|vcos|a(u)Yu     q1p21
     

 При описанном выборе параметров  в криволинейной системе координат, об-
ласть  интегрирования  уравнений газодинамики  представляет прямоугольный па-
раллелепипед.Осевая линия определяется уравнениями в виде полинома третьей 
степени: 

 32
21  0 uauauaa(u)rr
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Где Uv[0.1] безразмерный параметр, задающий положение осевой линий ка-
нала; аi; (i=0÷3)-векторные коэффициенты Для приведения математической моде-
ли к эквивалентному  одномерному аналогу, вычисляются усредненные во време-
ни   компоненты вектора скорости в каждой точке пространственной модели.  Да-
лее вычисляются длины каждой точки по формуле                 
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В каждой точке определяется направление скорости вдоль координаты  
wηvηuηW xyx                                                                                       (16) 

Площадь поперечного сечения потока, определяется как площадь части коль-

ца со средним  радиусом- fа(u)ρср  и толщиной 
n
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δ   (где n количество участ-

ков разбиения от центра канала до границы) по формуле  
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Суммарная длина линии тока принимается равной назвпер lll    где 
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 Для суммарной линии тока  площадь поперечного сечения  и периметр опре-
деляется как усреднённые величины при движении вперёд и назад по формулам 
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Тогда система дифференциальных уравнений, описывающая эквивалентное 
одномерное нестационарное течение с учетом трения  и теплообмена  будет иметь 
следующий вид: 
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где R,,Cv соответственно газовая постоянная, молекулярная масса и теплоёмкость 
газа,T ;j коэффициенты трения и теплопередачи между газом и каналом. 

Система уравнений (19) решается методом конечных разностей (МКР), при 
этом учитываются основные характеристики многомерного течения, что позволяет 
провести численные эксперименты с целью оптимизации основных элементов 
ГВТ. 

Используя описанную методику был оптимизирован впускной канал дизелей 
КамАЗ-740 и КАЗ-642. Из рис.2  видно, что по параметру u имеется весьма узкая 
область, где энергетические потери  минимальны. 
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Рис.2. Зависимость энергетического кри-
терия от геометрических параметров ка-

нала (u). 
 
 

На рис.3 показаны газодинамиче-
ские  характеристики базового и улуч-
шенного  впускного канала. 
 
 

Рис. 3. Газодинамические ха-
рактеристики базового (-----)  и 
нового (——)     впускного ка-
нала 8ч 12/12 и 8ч 12/12 
 

Видно, что коэффициент 
расхода нового впускного ка-
нала на 15-20% выше чем у ба-
зового. Использование улуч-
шенной формы впускного ка-
нала позволяет снизить расход 
топлива на 2-2,5% а  дымность 
на    15-18%. 

Аналогичные результаты были получены и для выпускного канала, хотя 
улучшение показателей двигателя несколько ниже. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ЦИКЛА  
И ГАЗООБМЕНА ДЛЯ УСКОРЕНИЯ РАЗРАБОТКИ  

И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВС 
 

Киселёв Б.А. (ГНЦ РФ – ФГУП «НАМИ») 
 

Масштабность производства и автомобильного парка, многократное превыше-
ние их суммарной мощности таковой всех электростанций и расходование на их 
производство и эксплуатацию значительной части производимого металла, добы-
ваемой нефти, порождают проблемы по снижению вредных выбросов в атмосферу, 
расходованию металла, топлива, обусловливают актуальность ускорения  разра-
ботки и совершенствования автомобильных ДВС. Их отрицательное воздействие 
на окружающую среду  растёт (за 1990-2004 гг. выбросы отечественного автомо-
бильного транспорта выросли на 20%). Это заставляет ужесточать экологические 
требования, обусловливающие  рост затрат и трудностей в совершенствовании ав-
томобильных ДВС, а они и так наиболее сложные и трудоёмкие для оптимизации 
технические объекты.   Очистку   ДВС от ОГ и наполнение его  зарядом определя-

 

 


