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симости от т е м п е р а т у р ы (рис.2.) 
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Рис.2. Теплоемкость рабочего тела на такте 
сжатие при изменении нагрузки по нагрузочной 

характеристике при п=3000 мин'1 

1- изменение Срт при нагрузке Ре=0,15 МПа; 2 -
изменение Срт при нагрузке Ре = 0,31 МПа; 3 - из­
менение Срт при нагрузке Ре = 0,41 МПа; 4 - изме­
нение Срт по нагрузочной характеристике в мо¬
мент закрытия выпускного окна 

Представленные на рис . 2. интерполяционные 

зависимости о п и с ы в а ю т изменение и с т и н о й массо¬

вой изобарной теплоемкости рабочего тела в карбю¬

р а т о р н о м двигателе . П р и построении зависимостей 

(рис. 2) уровень в е л и ч и н ы достоверности аппрокси¬

м а ц и и составил Я2 = 1. Представленная на рис . 2. 

интерполяционная зависимость 4 ( С р т = 0,8586 + 

+ 0,0045-г при Я 2 = 0,9953) отображает увеличение 

теплоемкости рабочего тела на такте сжатия с рос¬

т о м нагрузки от Ре = 0,15 М П а до Ре = 0,41 М П а и 

позволяет определить значения истиной массо во й 

изобарной теплоемкости в интервале изменения на¬

грузки. 

Н а п р а в л е н и е д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а н и й 

И с т и н н а я массовая изобарная теплоемкость т о -

п л и в о в о з д у ш н о й смеси зависит от изменения сум¬

марного к о э ф ф и ц и е н т а избытка воздуха, наличия 

продуктов сгорания в свежей смеси и их состав, что 

влияет на протекание процессов сгорания. П о эт о му 

направление д а л ь н е й ш и х исследований целесооб¬

разно проводить на о б е д н е н н ы х и р а с с л о е н н ы х топ-

л и в о в о з д у ш н ы х смесях, что предопределяется орга­

низацией внутреннего смесеобразования . 

В ы в о д ы : 

1. О п р е д е л е н ы значения к о э ф ф и ц и е н т а оста­

т о ч н ы х газов от у = 0,25 при Ре = 0,14 М п а д о у = 

= 0,166 при Ре = 0,41 М П а д л я двухтактного двига­

теля Д Н - 4 при работе по нагрузочной характеристи­

ке при n = 3000 м и н 1 . 

2. П о л у ч е н ы интерполяционные ф о р м у л ы д л я 

определения и с т и н о й массо во й изобарной теплоем¬

кости смеси газов в цилиндре двигателя Д Н - 4 на 

такте сжатия п р и работе по нагрузочной характери­

стике при n = 3000 м и н 1 и в н е ш н е м смесеобразова¬

нии. 

3. П о л у ч е н н ы е значения и с т и н о й массовой 

изобарной теплоемкости могут б ы т ь использованы 

п р и т р е х м е р н о м м о д е л и р о в а н и и газодинамической 

обстановки в двигателе д л я п о с л е д у ю щ е г о использо¬

вания в процессах газообмена, сжатия , смесеобразо¬

вание и п о с л е д у ю щ е г о сгорания. 
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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ СЖИМАЕМОГО ВЯЗКОГО ТУРБУЛЕНТНОГО 
ТЕЧЕНИЯ ВО ВПУСКНЫХ КАНАЛАХ И ЦИЛИНДРАХ ПОРШНЕВЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ. Часть I. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД 

В в е д е н и е Работа п о с в я щ е н а численному м о д е л и р о в а н и ю 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 12009 37 



Рабочие процессы ДВС 

нестационарных с ж и м а е м ы х вязких т у р б у л е н т н ы х 

т е ч е н и й в элементах впускных систем п о р ш н е в ы х 

двигателей . П о в ы ш е н и е качества газообмена требует 

исследования нестационарных газодинамических 

процессов в Д В С , о п р е д е л я ю щ и х степень завихрен¬

ности газового потока и, как следствие , качество 

смесеобразования в камере сгорания . Теоретические 

о с н о в ы расчета нестационарных с ж и м а е м ы х вязких 

т у р б у л е н т н ы х т е ч е н и й в элементах п о р ш н е в ы х дви¬

гателей представлены в з арубежной литературе (см. 

обзор [1]). В то ж е в р е м я авторам статьи неизвестны 

современные разработки в Украине собственного 

программного обеспечения д л я р е ш е н и я задач о 

т р е х м е р н ы х нестационарных вязких т у р б у л е н т н ы х 

течениях в элементах Д В С . 

В этой связи разработан и ниже представлен 

ч и с л е н н ы й м е т о д расчета с ж и м а е м ы х вязких турбу¬

л е н т н ы х т е ч е н и й газа в элементах в п у с к н ы х систем, 

цилиндрах и к а м е р а х сгорания п о р ш н е в ы х двигате¬

лей на основе развития программного обеспечения 

М Т Р Б [2, 3]. В части II р а б о т ы дано его тестирование 

на д а н н ы х Л Д А эксперимента [4]. 

О с н о в ы в ы ч и с л и т е л ь н о г о м е т о д а 

У р а в н е н и я переноса . О с о б е н н о с т ь ю газоди¬

намического м о д е л и р о в а н и я в трактах Д В С является 

нестационарность течения вследствие п о д в и ж н о с т и 

границ расчетной области (движение клапанов и 

поршня) . Вязкое турбулентное течение в области с 

п о д в и ж н ы м и г р а н и ц а м и описывается с ис т емой 

у р а в н е н и й Навье -Стокса д л я сжимаемого газа в от¬

сутствие м а с с о в ы х сил и в п р е д п о л о ж е н и и адиаба-

т и ч н о с т и стенок [5]: 

й 

V (I) 

•й- jрІЇйV + >>рйу • пйБ + | Р • пйБ =0, 
V (I) (1) 

| eйV + >> еу • пйБ • 
V (I) 

+ п)йБ 0, 

где Р - тензор н а п р я ж е н и й ; и = (и1, и2, и 3 ) - вектор 

скорости . 

Тепловой п о т о к определяется законом Фурье 

д = -ХУТ , вектор относительной скорости д в и ж е ­

н и я газа у = и - УГ через д в и ж у щ у ю с я со скоростью 

УГ границу объема . Система дополняется у р а в н е н и ­

е м состояния газа. Для случая идеального газа пол­

ная энергия е д и н и ц ы объема 

е = р ( к Т / ( к - 1 ) + 0.5с 2) . Для ш и р о к о г о диапазона 

изменения параметров используется переменное 

значение у д е л ь н ы х теплоемкостей . В о б щ е м случае 

термическое и калорическое уравнения состояния 

представляются в виде р ( р , Т), к(р, Т). 

Далее без у м е н ь ш е н и я о б щ н о с т и б у д е м счи¬

тать , что система (1) м о ж е т быть приведена к дивер¬

гентному виду в о б о б щ е н н о й к р и в о л и н е й н о й систе¬

ме координат § = х, у, 2, г ) , п = п(х , У,2, г), 

^ = С(х, У, 2, г), разделена на к о н в е к т и в н у ю и в я з к у ю 

части , и осреднена по Рейнольдсу-Фавру[5 ] . 

д0 дЕ дБ дО дЕ„ дБ дО„ 
— + — + + = — - + — - + (2) 
дг д§ дп д§ дп 

Система (2) з амыкается у р а в н е н и я м и м о д е л и 

турбулентности в р а м к а х подхода Буссинеска . 

А п п р о к с и м а ц и я 2-го п о р я д к а р е ш е н и я во 

в р е м е н и нестационарной задачи об э в о л ю ц и и газо¬

вой смеси в газовом тракте двигателя в условиях 

д в и ж у щ и х с я границ позволяет повысить р а з р е ш е н и е 

физических полей во времени. Это достигается на 

основе неявного алгоритма с п р и м е н е н и е м процеду¬

р ы двойного временного шага [6], в которой в рам¬

ках глобального шага по физическому времени г 

сходимость достигается путем п р и м е н е н и я серии 

и н д и в и д у а л ь н ы х д л я к а ж д о й ячейки ш а г о в по псев¬

д о в р е м е н и т . П р и этом для временной п р о и з в о д н о й 

с и с т е м ы у р а в н е н и й (2) применяется дискретизация 

1-го порядка д л я псевдовремени в р а м к а х одного 

физического временного шага и трехточечная разно¬

стная формула 2-го порядка д л я физического време¬

н и г : 

д 0 даА£ + 3(2 т +А р ) _ 4 0 п + 0 п - 1 

дг ~ Ат 2Аг ' 
С ч е т ч и к о м по псевдовремени служит индекс 

т, по физическому времени - индекс п. П р и в ы ­

ч и с л е н и и п р и р а щ е н и я А<2 поля величин 

0™, 0", 0"1 в м о м е н т псевдовремени тАт и в м о ­

м е н т ы физического времени пАг, (п - 1)Аг считают¬

ся и з в е с т н ы м и . 

К о р р е к ц и я с ж и м а е м о с т и д л я низкоскорост¬

н ы х т е ч е н и й [7] обеспечивает снижение жесткости 

м а т р и ц ы конвективного оператора в у р а в н е н и я х Н а -

вье-Стокса с п о м о щ ь ю коррекции собственных зна-

38 ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 12009 



Рабочие процессы ДВС 

чений я к о б и е в ы х матриц д л я м а л ы х ч и с е л Маха . С 

этой ц е л ь ю в д о п о л н е н и е к вектору консервативных 

п е р е м е н н ы х 2 = (р, ри, ру, рм, е)Т вводится вектор 

п р и м и т и в н ы х п е р е м е н н ы х дТ = (р ,и ,V,м,Т ) Т мат¬

р и ч н ы м преобразованием вида 

й(2 = ГТйдТ,ГТ = 3 2 / дд Т , Г Т

 1 = д д Т / 3 2 . 

П р и дискретизации (2) получается основное не¬

явное разностное уравнение д л я п р и р а щ е н и я вектора 

консервативных п е р е м е н н ы х А2 в о б щ е й форме 

г ІЧ_ 
Ax 

3(Qm + A Q ) - 4 Q " + Q" 

2At (3) 
RHSV (Qn, Q " - 1 ) , 8§ Е т + 1 + 5 л Б т + 1 +8О" 

где АО = 0 т + 1 _ О™ , Ад Т = ? Т

т + 1 _ дТ

т - временные 

р азно сти ; 

8^ - д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е о п е р а т о р ы по соответ¬

с т в у ю щ и м н а п р а в л е н и я м ; 

ЯНБу (0п, 0 п 1 ) - правая часть разностной фор¬

мулы, с о д е р ж а щ а я вязкие слагаемые. 

О д и н а к о в ы е по структуре исходная Г Т и скор­

ректированная Г Т м а т р и ц ы перехода к п р и м и т и в ­

н ы м п е р е м е н н ы м дТ , одномерная ф о р м а к о т о р ы х в 

случае уравнения состояния общего вида имеет вид 
р
 р

 0 р Т 
Гт = ирр р ирт 

hoPp + p h p - 1 Р И p h T + h o P T 

где h0 =(е + p)lр = h + 0 .5с 2 - полная энтальпия. 

В матрице Г т производная от плотности , ха­

р а к т е р и з у ю щ а я с ж и м а е м о с т ь среды, заменена н а 

р'р = 1 (s- a2) с к о р р е к т и р у ю щ и м м н о ж и т е л е м 

e = M p / ( l - ( к - l ) M p ) . В е л и ч и н а M p - корректи­

р у е м о е число Маха , является параметром коррекции 

сжимаемости , определяется по [7]: 

M p = min{l, m a x ( M 2 , M 2 , M ) } ; M, . - местная ско­

рость звука, М и = Ц(лА/a), L - характерный раз ­

м е р течения , a - скорость звука; M 2

n i n » 3 M 2 - огра¬

ничитель . 

Для н а х о ж д е н и я р е ш е н и я (3) линеаризуется в 

части конвективных членов относительно A Q : 

г A 2 L + з ( " + Г т A g T ) - 4 Q " + Q " - 1 + 
т Ах 2At 

+ 8 ? (AEm + Am AqT )+ 8 n (AFm + Bm AqT ) 

+ 8 Z ( A G m + Cm AqT ) = RHSv (Qn, Q"-1). 

Д а л ь н е й ш и е преобразования приводят к разно­

стной формуле 

3AT, 
— r T + AxX D T 8 

T 

A q T 

J 

: R H S v ( Q n , Q " - 1 ) - A x l 3 Q m - 4 Q " + Q" 
2At 

где D, T V 

-AT(8 ? Em + 8 N Fm + 8 Z G m ) = R H S m , 

: (A, B , C)m - я к о б и а н ы конвективных пото-

ковьгх векторов по о т н о ш е н и ю к вектору перемен­

н ы х дТ , у = ( ^ ТЪ С ) . 

М а т р и ц а преобразования (с у ч е т о м двойного 

временного шага) определяется , как 

Ф Т = 1 Т + ̂ -Аг Г-т и получается разностное соотно¬

ш е н и е 

I + AxrT Ф - 1X Dl 8 Ч 

A Q = r T Ф - 1 RHSm, (4) 

где D" я к о б и а н ы конвективных потоковых векто-

Ф T = 

ров по о т н о ш е н и ю к вектору п е р е м е н н ы х 0 . 

М а т р и ц а Ф Т , х а р а к т е р и з у ю щ а я д в о й н о й ш а г 

по времени , у ч и т ы в а е т к о р р е к ц и ю м а т р и ц ы преобра¬

з о в а н и я и имеет вид 

" рр 0 РТ 

ир"р
 р И рт 

Лр'р + р^р _ 1 ри РК + КРТ_ 

где р"р =ф(р", _ р р ) + р р - величина , обратная квадра­

ту скорости звука с у ч е т о м коррекции сжимаемости ; 

ф = 1/(1 +1.5 Ат/Аг) - о с н о в н о й параметр двойствен¬

ности шага по времени; д л я стационарных т е ч е н и й 

ф = 1. 

О п р е д е л е н и е АО приводит к проблеме реше¬

ния разностных у р а в н е н и й (4) на к а ж д о м шаге псев¬

довремени . Р е ш е н и е основывается на о б р а щ е н и и 

оператора левой части с п о м о щ ь ю п р о ц е д у р ы при­

б л и ж е н н о й факторизации по пространственным пе¬

р е м е н н ы м и п о с л е д у ю щ е й диагонализации [8, 9] : 

+ 

J 
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П р и е м сводит р а з н о с т н у ю задачу к трехдиаго -

н а л ь н ы м системам алгебраических уравнений , р е ­

ш а е м ы м с к а л я р н ы м и прогонками . 

Далее система с и с т е м ы р а з н о с т н ы х у р а в н е н и й 

приводится к трехдиагональному виду диагонализа -

цией м о д и ф и ц и р о в а н н ы х якобианов Ф - 1 БТ" у на о с ­

нове соотношений : 

Г Ф Dm = Г ; т 

М а т р и ц ы Ь у составлены из собственных век-

с о о т в е т с т в у ю щ и х их собственным 

[7, 8]. Диагональные м а т р и ц ы 

Л у = Ь ^ ' Ф - 1 Б Т " у Ь у состоят из собственных значе­

н и й матриц Ф - 1

 у . 

торов Ф-1 DJ!у 

значениям 
-1 

X , = = 2 Ф 

d'J \ 
1 т А 

-
+ 4 £*L , 2 

Скорректированные скорости переноса пред­

ставляются в виде 

1 ± 
-

2 V ч 1. - j d ' 
T 2 

В е л и ч и н ы d, d ' о п р е д е л я ю т с я из термодина ­

м и ч е с к и х с о о т н о ш е н и й [7] как 
d = p h T Р p + P T I1 - p h p \ d ' = p h T P P + p T I1 - p h p ), 
и справедливы д л я достаточно общего у р а в н е н и я 

состояния , в к л ю ч а я случай p = const, при к о т о р о м 

d = 0 . О т к л ю ч е н и е коррекции с ж и м а е м о с т и влечет 

d = d'', о ткуда следует 

А , = Ф Я ; , D-= 0, a' = фaЧ,0. 

Окончательно п р и б л и ж е н н у ю факторизацию 

п о л у ч а е м в виде 

• = Г т Ф rRHS" 

В соответствии с м е т о д о м [8] выполняется 

р а с щ е п л е н и е д и а г о н а л ь н ы х матриц А у и я к о б и а н о в 

В™ на с о с т а в л я ю щ и е м а т р и ц ы со знакоопределен-

н ы м и с о б с т в е н н ы м и з н а ч е н и я м и д л я реализации об¬

р а щ е н и я матриц способом п р о г о н к и : 

А ч Г = 0 . 5 ( А , | ± А , ) 

( ф т l D m )+-(Ф - 1 D,m )т 

Л . составлены из а б с о л ю т н ы х значе-где м а т р и ц ы 

н и й м а т р и ц Л у . 

П е р е х о д от д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о факторизован-

ного оператора 8 у к разностному оператору осуще¬

ствляется с п о м о щ ь ю односторонних разностей , со¬

ставленных с у ч е т о м знаков собственных значений 

или направлений распространения в о з м у щ е н и й в 

потоке [8]: 

У ¥ ( Ф - 1 о; )+ * ЬУУУЛ+У ь у

- 1 , 

А ¥ ( Ф ) - * Ь У А У Л - У ь у

- 1 , 

где / = г++1 - / і , / = / і - П , С ) . 

О б р а щ е н и е оператора левой ч а с т и производит­

ся на к а ж д о м шаге псевдовремени по известному 

алгоритму прогонки [8]. П р а в а я часть ЯИБ данного 

разностного у р а в н е н и я зависит от членов , вычислен¬

н ы х н а т -1 подитерации п +1 физического вре­

менного ш а г а и м о м е н т о в времени п и п - 1 , и п о ­

этому вычисляется явно . 

П р о с т р а н с т в е н н ы е производные в «вязких» 

членах а п п р о к с и м и р у ю т с я со 2-м порядком точности 

с п о м о щ ь ю ц е н т р а л ь н ы х разностей. К о н в е к т и в н ы е 

ч л е н ы р а с с ч и т ы в а ю т с я через в е к т о р ы потоков на 

границах ячеек : 

К - К 
і+/2,і,к і-у^,і,к I 9E dF 9G ї 

+ + | jk и-
9^ drj 9Z j 

An AZ 

В ы ч и с л е н и е в е к т о р о в п о т о к о в через грани 

м о ж е т быть в ы п о л н е н о с п о м о щ ь ю противопоточ-

н ы х разностей (см. н а п р и м е р [8, 9 и др.]) по проце¬

дуре , подобной процедуре р а с щ е п л е н и я д л я неявной 

ч а с т и алгоритма. Д р у г и м с п о с о б о м является при¬

б л и ж е н н о е р е ш е н и е задачи Р и м а н а о распаде произ¬

вольного р а з р ы в а параметров на грани ячейки. 

Для п о в ы ш е н и я порядка а п п р о к с и м а ц и и газо¬

д и н а м и ч е с к и х п е р е м е н н ы х по обе с т о р о н ы грани 

применяется и х реконструкция изнутри ячейки н а 

грань с п о м о щ ь ю заранее в ы ч и с л е н н ы х п р о и з в о д н ы х 

от поля параметров в центрах ячеек по ф о р м у л а м 

квадратичной реконструкции п е р е м е н н ы х [9]: 

Г 2 
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+ ( С ) + 0 . 5 Ш Г , ч ' _ ч < ) 2 , 

которая приводит к семейству схем п о в ы ш е н н о г о 

порядка точности на н е р а в н о м е р н ы х сетках. 

В этой связи о с о б у ю важность приобретает 

точность и способ в ы ч и с л е н и я п р о и з в о д н ы х газоди¬

н а м и ч е с к и х п е р е м е н н ы х по п о л ю на м о м е н т времени 

тАг. В д а н н о й работе использована ЕМО аппрок¬

с и м а ц и я в виде [9]: 

-minmod 
А , + 1 ф _ Р т г а ш с ^ + А А _ + 1 ф ) 

[А ф ф + ргпшпк^(А+ 2 ф, А_ 2 ф) 

г д е А , ф = ф,+1 _ ф , , А + 2 ф = А , ф _ А , _ 1 ф , 

А_ 2 ф = А,.+1ф _ Афф - первые и вторые разности харак­

теристической п е р е м е н н о й ф , п р и р а щ е н и е которой 

вычисляется н а основе матричного преобразования 

А т ф = Г1_1 Ц^Ат0 в ячейке с н о м е р о м , на основе 

пятиточечного ш а б л о н а п е р в ы х и вторых разностей 

ф по соседним я ч е й к а м с п р и м е н е н и е м ограничите¬

ля г ш п п к ^ ( х , у) [8, 9]. Согласно [9] производная от 

п е р е м е н н о й ф вычисляется со в т о р ы м порядком при 

Р = 0.5. 

В задачах газообмена в Д В С использовано 

у р а в н е н и е состояния идеального газа р = Я р Т . К о ­

э ф ф и ц и е н т т е п л о е м к о с т и газа п р и постоянном объе¬

ме предполагался линейно з а в и с я щ и м от температу¬

р ы в процессе сжатия газа Су = Су + С^Т , С], Ф 0 . 

П е р е м е н н о с т ь Су отражается в собственных числах 

матриц якобианов преобразований и с и с т е м ы урав¬

нений, влияет н а скорость распространения м а л ы х 

в о з м у щ е н и й в газе. 

З а к л ю ч е н и е 

Представлена численная модель сжимаемого 

вязкого турбулентного течения в элементах впуск-

н ы х трактов , камерах сгорания и ц и л и н д р а х поршне¬

в ы х двигателей на тактах впуска и с ж а т и я на основе 

развития программного комплекса MTFS. Ч и с л е н н о е 

моделирование процессов наполнения и сжатия 

представляется п е р с п е к т и в н ы м д л я исследования 

характеристик потока в цилиндре и камере сгорания 

дизеля , позволяет получать р е ш е н и я газодинамиче¬

ских задач в областях с л о ж н о й геометрии, визуали¬

зировать структуру течения , получать количествен¬

н у ю оценку характеристик потока. Развитие метода 

целесообразно в направлении п о в ы ш е н и я точности 

р а з р е ш е н и я т у р б у л е н т н ы х пульсаций , практическое 

применение м о ж е т быть направлено на р е ш е н и е за¬

дач смесеобразования и горения в Д В С . 
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