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Проведено численное моделирование нестационарного течения в
расчетных областях с подвижными границами. Составлен соот-
ветствующий программный комплекс трехмерного моделирования,
и выполнены расчеты газообмена двухтактных двигателей, кото-
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ющих экспериментов.
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Газообмен — важнейшая составная часть рабочего процесса порш-
невых двигателей. Скорости потоков, покидающих цилиндры при вы-
пуске, поля скоростей и давление в цилиндре, полученные в результате
впуска, являются определяющими факторами для оценки коэффициен-
тов очистки, наполнения, продувки, вихревого числа, величины обрат-
ного заброса на впуск и, как следствие, организации рабочего процес-
са в цилиндрах. Поэтому корректное выполнение расчетов газообмена
необходимо для достоверного определения мощности, удельного рас-
хода топлива, дымности и токсичности отработавших газов и других
важнейших эксплуатационных и экологических показателей двигате-
ля. Особенно сложный пространственный нестационарный характер
имеют процессы газообмена в двухтактных двигателях [1].

Одним из наиболее удобных и эффективных численных методов
для расчетного анализа пространственных нестационарных потоков
является метод крупных частиц (МКЧ) [1–3] и его неявная модифика-
ция, повышающая скорость и точность вычислений [4–7].

36 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2009. № 2



Рис. 1. К расчету предваритель-
ного этапа МКЧ

Следует отметить, что авторские
расчетные соотношения конечно-
разностных ячеек всех численных ме-
тодов, в том числе и МКЧ, записаны
для ячеек фиксированной формы, т.е.
могут быть применены только к рас-
четным областям неизменной конфи-
гурации. При моделировании же неста-
ционарного газообмена в поршневых
двигателях совершенно необходимо
учитывать изменение проходного сече-
ния органов впуска и выпуска и, что
особенно важно, движение поршней,
в результате чего изменяются форма и объем расчетной области на
каждом расчетном шаге. Объем цилиндра в дизельных двигателях
изменяется более чем на порядок.

В работах [1, 3] отмечена необходимость решения задачи о по-
движных границах, предложены расчетные соотношения, однако они
требуют определенного уточнения, в частности, с точки зрения ин-
тегральных законов сохранения и возможности применения дробных
ячеек, необходимых в МКЧ для реализации расчета в областях со
сложной конфигурацией.

Рассмотрим находящуюся на границе расчетной области i-ю ячей-
ку, объемом qi, из слоя ячеек, расположенных вдоль оси коорди-
нат X (рис. 1). Если в начальный момент ячейка была целой, то
qi = ΔxΔyΔz. Если же граница отсекает от целой ячейки фрагмент
сложной формы, то можно применять аппарат дробных ячеек, опи-
санный в работе [2]. Однако при большой густоте разбивки расчетной
сетки отсекаемую часть всегда можно представить в виде паралле-
лепипеда, и тогда qi = ΔxiΔyΔz, где Δxi < Δx. Пусть вследствие
расчетного шага Δt граница сдвигается по направлению X со скоро-
стью uг на величину uгΔt. В результате объем i-й ячейки изменится
до величины

q̄i = qi − uгΔtΔyΔz. (1)

Для определения давления рг на границе воспользуемся соотно-
шением между параметрами на фронте элементарной простой волны,
получающейся в результате распада произвольного разрыва при на-
чале движения границы со скоростью uг или, иначе, — из формулы
сохранения инварианта Римана r− при переходе через фронт этой
волны [8, 9]:

dr− = dp− aρdu = 0,
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где a =
√
kp/ρ — скорость звука, ρ — плотность. Отсюда в конечных

разностях можно записать

pг = pi + aiρi(uг − ui). (2)

Теперь нужно определить параметры после перемещения границы.
При этом очевидно должны выполняться интегральные законы сохра-
нения, записанные для одномерного представления [8, 9], посколь-
ку перемещение и изменение параметров происходит вдоль коорди-
наты X: ∮

(ρdx− ρudt) = 0; (3)

∮ [
ρudx− (

p+ ρu2
)
dt
]
=0; (4)

∮ [
ρ

(
e+

u2

2

)
dx− ρu

(
e+

u2

2
+

p

ρ

)
dt

]
= 0; (5)

здесь е — удельная внутренняя энергия. Для калорически совершен-
ного газа е = р/ρ(k − 1).

Используя конечно-разностное представление и учитывая обозна-
чения (1), из уравнения сохранения массы (3) для плотности в ячейке
после изменения объема получаем новое значение:

ρ̄i = ρi
qi

q̄i
. (6)

Уравнение сохранения количества движения (4) в конечных разно-
стях преобразуется к виду

ρ̄iq̄iūi = ρiqiui + (pг − pi)ΔtΔyΔz, (7)

из которого можно выразить значение скорости ūi после перемещения
границы:

ūi =
ρiqiui

ρ̄iq̄i
+

pг − pi

ρ̄iq̄i
ΔtΔyΔz. (8)

В уравнениях (7) и (8) для правой границы ячейки принимается
начальное значение давления рi, поскольку пока на этой границе, т.е. за
шаг Δt, никаких процессов не происходит; взаимодействие с ячейкой
i+ 1 будет рассмотрено на последующих этапах расчета.

Теперь из уравнения сохранения энергии (5) можно получить про-
стую формулу для определения полной энергии Ēi после смещения
границы. Параметр полная энергия, равная произведению удельной
энергии на массу, E = (e+ u2/2)M = (e+ u2/2) ρq используется в
алгоритме МКЧ. Значение полной энергии изменяется только в ре-
зультате работы, совершаемой границей Γ:

Ēi = Ei + pг(qi − q̄i). (9)
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Рис. 2. Разрез двигателя 6ДКРН 76/155

Совокупность соотноше-
ний (1), (2), (6), (8) и (9) пред-
ставляет собой “предвари-
тельный” этап, позволяющий
учесть изменение параметров
в ячейке, прилегающей к дви-
жущейся границе расчетной
области. За этим этапом следу-
ют стандартные явные эйлеров
и лагранжев этапы МКЧ [1–3]
или неявная модификация
[4–7].

Отметим также, что для ор-
ганизации рациональной про-
цедуры численного расчета
следует назначать некоторое
относительное предельное значение объема q̄i, например 0,25, кото-
рое можно рассматривать как отдельную ячейку. Eсли же в результате
перемещения границы относительный объем окажется меньше 0,25,
i-ю ячейку следует присоединить к (i+ 1)-й ячейке.

С помощью описанной модификации МКЧ были выполнены рас-
четы газообмена нескольких двухтактных комбинированных силовых
установок.

На рис. 2 показан разрез малооборотного двухтактного судово-
го двигателя 6ДКРН76/155 фирмы Зульцер с петлевой продувкой и
наддувом. Давление и температура наддувочного воздуха рк = 2,22 бар,
Тк = 338K; частота вращения n = 119 об/мин. На рис. 3 показана
условная схема расчетной области, включающая цилиндр с движу-
щимся поршнем, впускными (продувочными) и выпускными окнами,
впускной ресивер большого объема. В двигателе две группы по три
цилиндра объединены общим коллектором, в котором после цилин-
дров в целях улучшения характеристик петлевой продувки установле-
ны вращающиеся заслонки, перекрывающие выбросы свежего заряда
в конце продувки (см. рис. 2). На схеме расчетной области в целях
упрощения вращающиеся заслонки заменены сдвижными. Закон их
движения обеспечивает необходимую функцию изменения площади
проходного сечения. В расчетной схеме учтено взаимное влияние трех
цилиндров, рабочие циклы которых, очевидно, смещены по фазе.

Экспериментальные исследования с записью давления в цилин-
дре этого двигателя при газообмене были выполнены С.В. Камкиным
[10]. Результаты расчета и эксперимента приведены на рис. 4, видно
хорошее согласование этих результатов.
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Рис. 3. Схема расчетной области двигателя 6ДКРН 76/155

Рис. 4. Экспериментальные (1) и рас-
четные (2, 3) кривые изменения да-
вления в цилиндре (1, 3) и перед
заслонкой (2) на выпуске двигателя
6ДКРН 76/155

Следует отметить, что значе-
ние давления в момент окончания
впуска позволяет определить все
необходимые параметры для по-
следующего расчета рабочего про-
цесса: коэффициенты наполнения,
продувки и др.

На рис. 5 показано поле скоро-
стей в продольном сечении расчет-
ной области. Хорошо виден петле-
вой характер движения продувоч-
ного воздуха, а также загроможде-
ние потока выдвинувшейся заслон-
кой, препятствующей прорыву све-
жего заряда на выпуск. Особенно-

сти петлевого движения, так же как и изменение давления в цилиндре
при продувке, в значительной мере определяются формой и сложным
характером наклона выпускных и особенно впускных (продувочных)
окон.

На рис. 6 показан разрез отечественного двигателя ДН20,7/2х25,4
с противоположно движущимися поршнями и прямоточной продув-
кой, частотой вращения n = 850 об/мин, углом заклинки поршней
12◦, давлением и температурой наддувочного воздуха рк = 2,058 бар,
Тк = 338K. На кафедре “Поршневые двигатели” МГТУ им.Н.Э. Бау-
мана были проведены экспериментальные исследования одноцилин-
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Рис. 5. Поле скоростей в продольном сечении цилиндра двигателя
6ДКРН 76/155

Рис. 6. Разрез двигателя ДН20,7/2х25,4

дрового отсека ОД100 этого дви-
гателя с записью давления в про-
цессе газообмена. Условная схема
расчетной области для проведе-
ния трехмерного моделирования
газообмена отсека, включающая
цилиндр с движущимися поршня-
ми, пояса впускных и выпускных
окон, а также впускной и выпуск-
ной ресиверы, показана на рис. 7.

Экспериментальные и расчет-
ные кривые изменения давления в
цилиндре и в выпускном ресивере
при газообмене, которые показы-
вают хорошее согласование, при-
ведены на рис. 8.

На рис. 9, а и б приведены
соответствующие поля скоростей
в продольном и поперечном се-
чениях расчетной области. Из
рис. 9, а видно, что основные по-
токи при продувке цилиндра про-
ходят вдоль его стенок, в центре
образуется вихревой шнур с преимущественно обратным направле-
нием течения. Это обусловлено необходимостью закрутки воздушно-
го заряда в цилиндре, которая задается наклонами впускных окон в
осевом, тангенциальном и окружном направлениях. Такая картина те-
чения отмечается многими исследователями газообмена двухтактных
двигателей с прямоточной продувкой.

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2009. № 2 41



Рис. 7. Схема расчетной области отсе-
ка двигателя ОД100

Рис. 8. Экспериментальные (2) и
расчетные (1, 3) кривые изменения
давления в цилиндре (2, 3) и вы-
пускном ресивере (1) отсека ОД100

Рис. 9. Поле скоростей в продольном (а) и поперечном (б) сечениях цилиндра
ОД100
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Закрутка воздушного заряда хорошо видна на поле скоростей в
поперечном сечении цилиндра (см. рис. 9, б). В целях определения
вихревого числа заряда в цилиндре после закрытия впускных окон,
необходимого для последующего расчета рабочего процесса, выпол-
няется операция суммирования по всем ячейкам расчетной области в
цилиндре. Более точное значение характеристики закрутки заряда пе-
ред впрыском топлива можно определить при сходе противоположного
движения поршней к центральной мертвой точке.

Полученные результаты показывают, что разработанное дополне-
ние к численному методу крупных частиц в виде специального предва-
рительного этапа позволяет с высокой точностью выполнять простран-
ственные расчеты в областях с подвижными границами. Представлен-
ная версия МКЧ дает возможность проводить численные исследова-
ния в целях оптимизации геометрии поясов впускных и выпускных
окон двухтактных двигателей, каналов в головках и клапанов четы-
рехтактных двигателей для получения необходимых характеристик их
рабочего процесса. Очевидной является и возможность применения
данной разработки для численного моделирования в проточных частях
и объемах с подвижными границами в различных образцах техники.
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