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В работе сделан анализ правомерности использования статической продувки возду-
хом основных элементов газовоздушных трактов для математической модели двигате-
ля с окном в гильзе (ДОГ). 
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Введение 
Разработка новых термодинамических 

циклов поршневых двигателей внутреннего 
сгорания (ПДВС) или создание новых спосо-
бов их работы преследует, как правило, уве-
личение литровой мощности и улучшение 
экономичности или снижение токсичности 
отработавших газов (ОГ), а может быть и то и 
другое вместе. Поэтому критерием новых 
разработок является эксперимент, который 
далеко не всегда можно быстро осуществить 
или из-за финансовых возможностей или из-
за технических трудностей или из-за каких-то 
других препятствий. Поэтому, прежде чем 
поставить эксперимент, желательно было-бы 
выполнить расчет, который бы отражал бы 
сущность явлений происходящих в предла-
гаемых новых разработках, т.е. создать ма-
тематическую модель отражающую, в макси-
мально возможной степени, сущность проис-
ходящих процессов [1, 5]. 

Однако теоретические методы описания 
сущности явлений и процессов базируются 
на тех или иных допущениях и предпосылках, 
являющихся весьма приближенными и тре-
буют для повышения точности, проводимых с 
их помощью расчетов, знание величин и ко-
эффициентов, которые могут быть получены 
только опытным путем на натурных образцах 
или их моделях. 

Обсуждение проблемы 
Предлагаемая статья посвящена запа-

тентованному способу работы 4-тактного 
ДВС, основное конструктивное отличие кото-
рого состоит в том, что в обычном 4-тактном 
двигателе, кроме выпускного канала с клапа-
ном, имеется дополнительное окно в гильзе 
цилиндра, прорезанное на уровне НМТ 
поршня, в связи с чем осуществляется па-

раллельный выпуск как через основной  вы-
пускной «канал-клапан», так и дополнитель-
ное окно в гильзе цилиндра, поэтому двига-
тель называется «двигатель с двойным вы-
пуском ОГ» или «двигатель с окном в гильзе 
ДОГ», а рассматривается в этой статье газо-
обмен в ДОГ [7]. 

Процесс совершенствования, отработки 
и доводки газодинамического качества ос-
новных элементов газовоздушных трактов 
систем газообмена поршневых ДВС до сих 
пор производится с помощью метода после-
довательных переборов или проб, который 
является пока основным при выполнении та-
кого рода работ.  

Как известно, в процессе развития науч-
но-исследовательских работ в области газо-
обмена, в основном используется экспери-
ментальные методы совершенствования и 
доводки отдельных элементов проточных 
систем ПДВС, которые и по сей день широко 
применяются в практике проведения такого 
рада работ. Однако экспериментальные спо-
собы проведения и оценки доводочных работ 
не может обойтись без какого-то метода, с 
помощью которого можно будет проводить 
исследование и определение опытных коэф-
фициентов необходимых при расчете рас-
ходных характеристик газовоздушных трактов 
ПДВС. Этот метод должен быть достаточно 
универсален, прост и информативен, так как 
с помощью него нужно определять газодина-
мические характеристики систем газообмена 
ПДВС и их отдельных элементов, он называ-
ется методом статической продувки [2]. 

Проводя работы по разработке модер-
низации и отработке проточных каналов 
ПДВС, приходится постоянно определять и 
оценивать эффективность мероприятий, про-
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водимых для улучшения их расходных харак-
теристик. Оценка и сравнение газодинамиче-
ской эффективности клапанных и щелевых 
систем производится обычно с помощью без-
размерных коэффициентов расхода μ или 
газодинамического сопротивления ξ. Кроме 
того эти коэффициенты используются при 
проведении расчетов по опорожнению ци-
линдров в математических моделях [4]. 

Возникает совершенно справедливый 
вопрос: в какой степени можно использовать 
коэффициенты μ и ξ в расчетах течения от-
работавших газов через органы газообмена, 
так как они получены методом статической 
продувки  их стационарным потоком? Тече-
ние же отработавшего газа в период газооб-
мена явно не стационарно, причем этот про-
цесс сопровождается ещѐ и внешним тепло-
обменом [1, 3].  

Как известно, степень гидродинамиче-
ской нестационарности процесса течения 
можно определять рассматривая отношения 
локальной силы, вызванной неустановив-
шимся характером движения, к силе инерции 
или рассматривая отношение локального и 
конвективного ускорений в потоке, а меру 
этих отношений принято оценивать критери-
ем Струхаля. 

tW

l
Sh ,                                           (1) 

где l - характерный линейный размер; 

W- скорость потока; t- время рассматривае-
мого процесса. 

Очевидно, что если число Струхаля ма-
ло, то нестационарность процесса не накла-
дывает отпечатка на течение, которое можно 
рассматривать в этом случае как стационар-
ное. Такие процессы принято называть ква-
зистационарными.  

Поэтому, в связи с тем, что определение 
расходных характеристик систем газообмена 
ПДВС и их основных элементов производится 
с помощью статической продувки, желатель-
но выяснить в каких случаях течение воздуха 
и отработавшего газа по каналам газообмена 
можно считать квазистационарным.  

Для этого можно выполнить инспекцион-
ный анализ уравнения Навье-Стокса [5, 6].  

С этой целью возьмѐм отношение ло-
кального ускорения к конвективному  
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которое, как видно из этой зависимости, со-
ответствует критерию Струхаля. 

В качестве примера рассмотрим течение 
воздуха или отработавшего газа в системе 

«клапан – седло клапана», расположенного в 
выпускном тракте ДВС. 

За характерный размер l  примем гид-

равлический диаметр клапана гD . Тогда бу-

дем иметь  
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где П– периметр клапана; D,hкл 10 - подъем 

клапана, в долях от диаметра цилиндра D; 

клd - диаметр клапана; - угол фаски клапа-

на, 045 . Тогда имеем 

D,cosD,Dг 283045104 .           (4) 

Скорость воздуха или отработавшего га-
за в системах «клапан – седло клапана» или 
щели в стенки цилиндра при опорожнении 
цилиндра, будет 
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где mC - средняя скорость поршня; n - 

частота вращения коленчатого вала двигате-

ля; клf  - площадь проходного сечения систе-

мы «клапан – седло клапана»; S - ход порш-

ня; D,dкл 30 - диаметр клапана в долях  от 

диаметра цилиндра D. 
Тогда, подставив в это выражение зна-

чение входящих в него величин, получим 
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Тогда критерий нестационарности про-
цесса, т.е. число Струхаля примет вид 
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где SD  - отношение диаметра цилиндра к 

ходу поршня, 1SD . 

На основании выражения (7), можно ут-
верждать, что процесс течения воздуха или 
отработавшего газа в органах газораспреде-
ления систем газообмена ПДВС является 
квазистационарным, т.к. локальное ускоре-
ние, в этом случае, существенно меньше (на 
2–3 порядка) конвективного. 
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Поэтому, опираясь на этот вывод можно 
сказать, что данные, полученные при опре-
делении расходных характеристик элементов 
систем газообмена ПДВС с помощью стати-
ческой продувки, могут быть использованы, 
как для сравнения при проведении доводоч-
ных работ по принципу «было – стало», так и 
для введения в расчеты при математическом 
моделировании, как в квазистационарные, 
так и другие модели. 

Таким образом,  доказав с помощью экс-
пресс анализа [5, 6] правомочность примене-
ния метода статической продувки для иссле-
дования и доводки проточных систем ПДВС, 
появляется еще одно направление его при-
менения, в связи с созданием математиче-
ских моделей – это определение расходных 
характеристик экспериментальным путем с 
получением величин и коэффициентов, ха-
рактеризующих влияние газодинамических 
потерь и внешнего теплообмена в потоке. 
Поэтому следует сказать, что, особенно в 
последнее время, начинает интенсивно раз-
виваться расчетно-теоретические методы 
определения расходных характеристик, не-
обходимость в которых постоянно возрастает 
из-за их значительных преимуществ [3, 4]. 

В связи с этим, вопросом определения 
расходных характеристик систем газообмена 
и их основных элементов ПДВС, уделяется, в 
последнее время еще большее внимание из-
за расширяющихся аспектов их применения 
[3]. Поэтому определение расходных харак-
теристик и оценку газодинамической эффек-
тивности впускных и выпускных систем про-
изводят обычно с помощью общепринятого 
метода статической продувки [10], так как с 
помощью результатов обработки данных ста-
тической продувки можно производить опре-
деление, исследование, сравнение и оценку 
проточных систем, а также получать величи-

ны , , f , S  и Q, необходимые как при 

сравнении и оценке эффективности меро-
приятий по их совершенствованию и отработ-
ке, так и при использовании их в расчетах по 
наполнению и опорожнению цилиндров [4], 
потому что все зависит от того, с какой целью 
и по какой методике обработки данных стати-
ческой продувки будут выполняться даль-
нейшие расчеты. 

Если воспользоваться данными, полу-
ченными с помощью обычной методики об-
работки результатов статической продувки 
воздухом, для сравнения и оценки эффек-
тивности мероприятий по доводке любых 
проточных систем по принципу «было – ста-
ло», то можно утверждать следующее. 

Для указанной цели можно использовать 
любую методику обработки, в основу которой 
положен изоэнтропный процесс расширения 
рабочего тела в открытой системе, без со-
вершения внешней работы, однако без ис-
пользования данных статической продувки 
полученных по этой методике, т.е. величин и 

коэффициентов , , f и S , при проведе-

нии расчетно-теоретических исследований, 
по опорожнению цилиндров двигателей. 

Однако если будет потребность в прове-
дении работ по совершенствованию и довод-
ке выпускных систем 4-тактных ДОГ, и при 
этом будет необходимость в проведении рас-
четных исследований различных конструк-
тивных вариантов с помощью математиче-
ских моделей, то необходимо проводить об-
работку данных статической продувки по 
уточненной методике, в основу которой по-
ложен не изоэнтропный, а адиабатный про-
цесс расширения рабочего тела в открытой 
системе без совершения внешней работы. 

Кроме этого, если будет потребность в 
проведении работ по совершенствованию и 
доводке выпускных систем 4-тактных ДОГ с 
учетом внешнего теплообмена, и при этом 
будет необходимость в проведении расчет-
ных исследований с помощью математиче-
ских моделей, то обработку данных статиче-
ской продувки необходимо проводить по ме-
тодике, в основу которой положен политроп-
ный процесс расширения рабочего тела в 
потоке. 

Выводы 
Таким образом, в работе получены сле-

дующие результаты: 
- во-первых, проведенный инспекцион-

ный анализ уравнения Навье-Стокса [5, 6] 
показал правомочность использования ко-
эффициентов и величин, полученных с по-
мощью статической продувки систем газооб-
мена ДВС и их элементов для проведения 
теоретических расчетов; 

- во-вторых, термогазодинамический 
анализ изменения параметров рабочего тела 
в стационарном потоке с газодинамическими 
потерями и внешним теплообменом показал, 
что на базе полученных зависимостей для 
коэффициентов газодинамических потерь , 

расхода  и скорости , а также для измене-

ния энтропии S  можно разработать мето-

дики обработки данных статической продувки 
как в адиабатной, так и в политропной поста-
новках, а результаты этих продувок в виде 
опытных величин и коэффициентов исполь-
зовать в математических моделях. 
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