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Вращательное движение воздушного заряда в 
камере сгорания широко используется для улуч­
шения качества смесеобразования в высокообо­
ротных дизельных двигателях. При применении 
открытых камер сгорания организация враща­
тельного движения воздушного заряда происхо­
дит в такте впуска с помощью тангенциальных 
или винтовых (спиральных) впускных каналов.

В [1, 2] приводятся сведения о том, что после 
окончания процесса -впуска заряд в цилиндре 
вращается, как твердое тело. Таким образом, тан­
генциальная скорость воздуха находится в прямо 
пропорциональной зависимости от расстояния 
элемента заряда от оси цилиндра wT/r  = const. 
При таком характере распределения скорости 
заряда момент количества движения (МКД) бу­
дет определяться по формуле

М = 7 всов, (1)

где / в -  момент инерции воздушного заряда; С0в -  
угловая скорость воздушного заряда.

Фактический МКД заряда в цилиндре к концу 
впуска будет меньше входящего из-за трения о 
стенки, которое продолжает действовать и во 
время такта сжатия, в результате чего суммар­
ный МКД уменьшается. Имеются сведения, что 
вследствие трения о стенки и диссипации энер­
гии под действием турбулентности и градиентов 
скорости потери момента количества движения 
воздушного заряда к концу сжатия достигают
25...45 % от начального значения. Рассматривая 
влияние диаметра камеры сгорания на развитие 
вихревых процессов в цилиндре двигателя, сле­

дует учитывать, что применение узких камер ве­
дет к увеличению потерь интенсивности вихре­
вого движения. Например, «в дизеле Deutsch 
FL-413 (отношение диаметра камеры сгорания к 
диаметру цилиндра dKJdn = 0,375, число сопло­
вых отверстий /со = 2) энергия вихря уменьшается 
почти вдвое, а в дизеле Rols-Royse С6 NFL-102 
(dKC/dn = 0,565, /со = 4) снижение энергии заметно 
меньше и составляет 23 % от первоначаль­
ной» [2].

Скорость закрутки заряда может быть суще­
ственно увеличена во время сжатая путем при­
дания камере сгорания определенной формы. 
Скорость вращения заряда будет расти по мере 
приближения поршня к верхней мертвой точке за 
счет воздействия на большую часть заряда сте­
нок компактной камеры сгорания, полученной 
углублением в поршне.

В данной работе предлагается методика экс­
периментально-расчетного определения интен­
сивности вихревого движения воздушного заря­
да в камере сгорания малогабаритного дизеля. В 
качестве исходных данных для определения 
МКД воздушного заряда, поступающего в ци­
линдр, использовались результаты продувки 
впускных каналов на безмоторной установке со 
спрямляющей решеткой: Мкр = GB) -  зави­
симость крутящего момента на решетке от высо­
ты подъема клапана и расхода воздуха через ка­
нал и |ИВП =  / 2(йкл) -  зависимость коэффициента 
расхода впускного канала от высоты подъема 
клапана.

За базовое уравнение принимаем дифферен­
циальное уравнение изменения МКД в цилиндре 
двигателя
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л м ^ Ч п -^ Ч р * (2) размерным критерием -  числом Рейнольдса 
[3,4]:

где dMm -  прирост МКД вследствие поступления 
свежего заряда; dMw -  потери МКД на трение о 
стенки.

Прирост момента количества движения воз­
душного заряда можно определить по следую­
щей зависимости:

(3)

где С0вп -  угловая скорость воздушного заряда, 
поступающего в цилиндр; dJbn -  прирост момен­
та инерции заряда.

Угловую скорость воздушного заряда, посту­
пающего в цилиндр, находим по уравнению, вы­
текающему из второй теоремы Эйлера:

М
Ювп =

кр (4)

где Мкр -  момент, создаваемый потоком, на 
спрямляющей решетке при данном расходе воз­
духа и высоте подъема клапана (определяется 
экспериментально при продувке канала); Мсек -  
массовый расход воздуха через канал; гср -  сред­
ний радиус спрямляющей решетки (величина, 
зависящая от конструкции продувочного стенда).

Для определения потерь МКД на трение dbA^ 
разобьем поверхности, ограничивающие камеру 
сжатия, на конечное количество участков, тан­
генциальную скорость на которых в данном вре­
менном отрезке будем считать постоянной и 
равной тангенциальной скорости на середине 
данного участка

w,j =(0Хр (5)

Re =
u0lp

, (6)

где «о -  скорость основного воздушного потока; 
I -  расстояние, пройденное потоком; р -  плот­
ность воздушного заряда в цилиндре двигателя; 
|А -  коэффициент динамической вязкости.

Для нашего случая м0 = w,., а расстояние, 
пройденное потоком над данным элементом, оп­
ределим по зависимости

d l j = w t dt. (7)

В общем случае для реального газа коэффи­
циент вязкости ц зависит от температуры и дав­
ления. Однако зависимость от давления в широ­
ком диапазоне его изменения оказывается сла­
бой, и ею можно пренебречь. Таким образом, 
коэффициент динамической вязкости может 
быть выражен только в зависимости от темпера­
туры. Наиболее широкое распространение при­
обрела формула Сатерленда, полученная на ос­
нове кинетической теории газов [3]:

_М_
Но

' t \ ’5 t0-+ts 

J o j  T + Ts ’
(8)

в данной формуле Т0 = 273 К; постоянные коэф­
фициенты для воздуха |До = 1,78-10“5 (н с/м2); 
Ts= 122 К.

Плотность воздушного заряда в цилиндре 
двигателя находим из уравнения состояния 
идеального газа

где о) -  угловая скорость воздушного заряда в 
начале текущего временного участка; Xj -  коор­
динаты середины j -го элемента.

Согласно теории пограничного слоя при об­
текании твердого тела реальным газом сопротив­
ление гладких обтекаемых поверхностей зависит 
от режима течения, который определяется без-

Р =
Р

RT
(9)

где р  и Т -  давление и температура воздуха в ци­
линдре; R -  газовая постоянная.

В зависимости от режима течения рассчиты­
ваем напряжение трения [3]:
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т0 = 0,664рц^е^°’5 -  для Re < 104 (ламинарный' 
режим); (10)

т0 ~ 0,0245рМо^е^°2 -  Для Re > 107 (турбулент­
ный режим). (11)

В диапазоне чисел 104 < Re < 107 наблюдается 
переходный режим течения. Для нахождения на­
пряжения т0 при этих Re используем метод ин­
терполяции.

Силу трения, возникающую в пограничном 
слое на элементе, определим по уравнению

f i p , = V ^  (12>

где то/ -  напряжение, возникающее на элементе; 
fj -  площадь обтекаемой поверхности элемента, 
м2.

Потери МКД на одном элементе определим 
по зависимости

dM Tpj=FTpXjdt. (13)

Находим полную потерю МКД

d ^ ^ Y d M j .  (14)

Очевидно, что момент инерции воздушного 
заряда определяется как

Л з= Л с  + Л .  (15)

где Лс -  момент инерции воздушного заряда, на­
ходящегося в камере сгорания; Уц -  момент 
инерции воздушного заряда, находящегося в ци­
линдре.

Если допустить, что плотность воздушного 
заряда одинакова по всему объему сжатия, то 
можно записать:

•/ц = / цр; (16)

где Яц -  расстояние от днища головки до кромки 
поршня; D -  диаметр цилиндра.

Для момента инерции части воздушного за­
ряда, находящегося в камере сгорания, при усло: 
вии, что камера сгорания имеет простую цилин­
дрическую форму, можно использовать зависи­
мости (16), (17).

Для определения геометрических моментов 
инерции камер сгорания сложных форм разрабо­
тана геометрическая модель осесимметричной 
неразделенной камеры сгорания (рис. 1). Изме­
няя соответствующие параметры, можно полу­
чить камеры различных конфигураций. Так, если 
принять Я3 = 0, то получится камера, подобная 
камере ЦНИДИ, а если DKC = /?о1 + Ru то камера 
ЯМЗ.

Рис. 1. Геометрическая модель 
открытой камеры сгорания

Для нахождения момента инерции воспользу­
емся численным методом. Удельный момент 
инерции камеры сгорания / кс будет равен сумме 
моментов инерции элементарных цилиндров 
(колец) / эц, помещенных в камеру сгорания:

/ к с = Е / эц,  (18)

Удельный момент инерции элементарного 
цилиндра находится из выражения

_ яЯ эцф э4ц- < )
*эц 22 ’

/« = -
KH..D4

32

где Яэц -  высота элементарного цилиндра; D1U и 
(17) d3a -  наружный и внутренний диаметры элемен­

тарного цилиндра.
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При достаточно малой высоте элементарных 
цилиндров точность определения момента инер­
ции камеры сгорания будет удовлетворительной.

Замкнем полученную систему дифференци­
альным уравнением энергетического баланса для 
открытой термодинамической системы

dL + dU + dE  + dQw = 0, (20)

где dL -  работа расширения; dU  -  изменение 
внутренней энергии рабочего тела, находящегося 
в цилиндре; dE -  изменение полной энергии сис­
темы, вызванное изменением массы газов; dQw -  
потери теплоты через теплопередающие поверх­
ности, определяемые следующими зависимо­
стями:

dL = pdV , (21)

где р  и V -  давление и объем газа в цилиндре;

d U = - ± - d { p V ) ,  (22)
/С 1

а с  -  С 1 Л / р
с w  Л

1+С
J

гр4 тп4

+ е пл< ^ г = р М 2 5 )

где WT -  тангенциальная составляющая скорости 
газа; W3B -  действительная скорость звуковых 
колебаний; сзв -  скорость распространения зву­
ковой волны; Ci = 4,34, С2 = 2,19 * 1СГ4 -  для че­
тырехтактных дизелей; Ci = 3,35, С2 = 0,027 -  для 
двухтактных двигателей с противоположно дви­
жущимися поршнями; X, ср9 р -  соответственно 
коэффициент теплопроводности, удельная теп­
лоемкость и плотность газа, которые необхо­
димо вычислять при средней температуре Гср = 
= (Г + Гст)/2.

Для решения полученной системы диффе­
ренциальных уравнений применим метод конеч­
но-разностных сеток. В нашем случае осесим­
метричной камеры сгорания разностная сетка 
будет двумерной: одно ее направление соответ­
ствует временной координате, другое -  радиаль­
ной относительно оси цилиндра.

Временной шаг счета удобно задавать через 
угол поворота коленчатого вала Дф из условия 
постоянства частоты вращения п

где к -  показатель адиабаты;
Дф = 6 Atn (26)

dE = idm , (23)

где i и dm -  энтальпия и масса поступившего 
воздуха;

dQ,, = ^ Ы Т - Т М Л ,  (24)

где Г„ Fi -  температура и площадь поверхностей 
других деталей, ограничивающих камеру сгора­
ния; ос, -  коэффициенты теплоотдачи от газа к 
стенкам камеры сгорания.

Оценку суммарных коэффициентов теплоот­
дачи выполняют по эмпирическим формулам. 
Среди уравнений, дающих возможность вычис­
лить локальные значения коэффициента тепло­
отдачи, наиболее обоснованной и универсальной 
является формула Г. Б. Розенблита [5]:

С использованием представленной математи­
ческой модели и результатов продувки впускно­
го канала двигателя МД-8 произведен расчет 
изменения параметров вращательного движения 
воздушного заряда в цилиндре двигателя за вре­
мя тактов впуска и сжатия. Результаты модели­
рования представлены на рис. 2.

Как видно из графика, на впуске (0...180 град, 
пкв) происходит рост угловой скорости заряда и 
МКД, потери которого практически незаметны. 
На такте сжатия (180...360 град, пкв) потери 
значительно растут, а сам момент падает. Сум­
марные потери МКД к концу процесса сжатия 
составили 25,0 % от максимального. Скорость 
воздушного заряда в процессе сжатия продолжа­
ет расти вследствие уменьшения момента инер­
ции, и ее максимальное значение достигает 
~ 7350 с-1. Вблизи верхней мертвой точки из-за 
больших потерь скорость воздушного заряда 
(рост скорости) уменьшается.
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Рис. 2. Изменение угловой скорости совз и МКД Мвз воздушного заряда 
от угла поворота коленчатого вала (р
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