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В статье представлено теоретическое обоснование эффективности самодействующе-
го впускного клапана в рамках разработанной физико-математической модели порш-
невого двигателя внутреннего сгорания с самодействующими впускными клапана-
ми. В модели, основанной на методе динамики частиц, самодействующий впускной 
клапан представлен в виде эквивалентной механической схемы. Модель дополнена 
уравнением, описывающим динамику самодействующего впускного клапана. Для 
моделирования распространения тепла в газовых средах используется уравнение те-
плопроводности, а универсальная модель горения основана на сеточных конечно-раз-
ностных численных методах. На основе модели разработана компьютерная програм-
ма для теоретического исследования эффективности самодействующего впускного 
клапана с различными конструктивными и технологическими параметрами. 
Ключевые слова: генераторная установка, двигатель внутреннего сгорания, само-
действующий впускной клапан, физико-математическая модель.

The article presents a theoretical justification for the efficiency of a self-acting intake 
valve within the framework of the developed physical and mathematical model of a piston 
internal combustion engine with self-acting intake valves. In the particle dynamics model, 
the self-acting intake valve is represented as an equivalent mechanical circuit. The model 
is supplemented with an equation describing the dynamics of a self-acting intake valve. To 
simulate the propagation of heat in gaseous media, the heat conduction equation is used, 
and the universal combustion model is based on grid finite-difference numerical methods. 
Based on the model, a computer program has been developed for a theoretical study of the 
efficiency of a self-acting intake valve with various design and technological parameters.
Keywords: generator set, internal combustion engine, self-acting intake valve, physical and 
mathematical model.

Современный этап развития танков, а также 
боевых машин поддержки танков характеризует-
ся необходимостью решения ряда технических 
проблем, связанных с обеспечением их действий 

в различных условиях боевой деятельности, 
в том числе автономных. При этом как никогда 
решающее значение приобретают вопросы обе-
спечения постоянной боевой готовности образ-
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цов бронетанкового вооружения (БТВ) к бое-
вому использованию в заданное время, а также 
подвижности и живучести, где немаловажную 
роль в улучшении основных боевых свойств 
играют специализированные дизель-генератор-
ные установки (ДГУ) образцов БТВ средних ка-
тегорий по массе. 

Специализированные ДГУ позволяют обес-
печивать электрической энергией (ЭЭ) необ-
ходимые приемники ЭЭ, без использования 
основных силовых установок бронеобъектов, 
значительно увеличивая при этом показатели ав-
тономности образцов БТВ в условиях ведения 
оборонительных действий, а также ряда специ-
альных боевых задач на современных театрах 
военных действий. Учитывая факт постоянного 
увеличения приемников ЭЭ в ходе модерниза-
ции образцов БТВ [1], где спрос в потребляемой 
ЭЭ только растет, существует прямое противоре-
чие с техническими возможностями имеющихся 

на вооружении специализированных ДГУ в рам-
ках энергетических показателей приводного ди-
зельного двигателя. 

Дальнейший рост объектовой мощности 
ДГУ повышением максимальной эффективной 
мощности дизельного двигателя при лимитиро-
ванном объеме забронированного корпуса ДГУ 
становится все более сложной проблемой, кото-
рая требует поиска новых конструктивных реше-
ний [2, 3].

С этой целью, для решения проблемы уве-
личения объектовой мощности генераторной 
установки, в условиях ограниченного заброни-
рованного объема отсека ДГУ, было разработано 
техническое решение четырехтактного дизель-
ного двигателя с самодействующим нормально 
открытым впускным тарельчатым клапаном 1, 
(рис. 1), позволяющее получить большую вы-
ходную мощность ДГУ, снимаемую с вала при-
водного дизельного двигателя [4].

Рис. 1. Схема четырехтактного дизельного двигателя с самодействующим нормально открытым впускным 
тарельчатым клапаном: 1- самодействующий нормально открытый впускной тарельчатый клапан
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При детальной верификации эффективности 
работы поршневого дизельного двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС) с самодействующими 
впускными клапанами, авторами проведено те-
оретическое исследование и разработана ком-
пьютерная программа «Программа для теорети-
ческого исследования возможности оснащения 
поршневого ДВС самодействующим впускным 
клапаном», с помощью которой проведен ряд ма-
шинных экспериментов, подтверждающих адек-
ватность разработанной физико-математической 
модели [5]. В рамках модели предстоит оценить 
эффективность самодействующего впускно-
го клапана при его различных конструктивных 
и технологических параметрах, найти его опти-
мальные параметры.

При разработке физико-математической мо-
дели был использован метод динамики частиц, 
который позволяет с высокой эффективностью 
оценить с точки зрения аэродинамики движение 
и изменение состояния газовой среды в поршне-
вом ДВС [6, 7].

В рамках метода динамики частиц газовая 
среда разбивается на отдельные элементы ша-
рообразной формы. Элементы обладают физи-
ческими свойствами газа, описываются плот-
ностью, давлением, температурой, связанными 
уравнением состояния идеального газа. Одна-
ко, в отличие от приближения сплошной сре-
ды, в методе динамики частиц элементы могут 
двигаться в пространстве, как отдельные друг 
от друга физические тела, подчиняясь законам 
классической динамики. При этом элементы мо-
гут взаимодействовать между собой и с рабочи-
ми поверхностями ДВС (рис. 2).

Такое разбиение среды на отдельные эле-
менты позволяет воспроизводить сложные явле-
ния в газовой среде: вихри, турбулентные про-
цессы, смешивание газов, кавитацию, процессы 
на границе между газом и движущимися поверх-
ностями. 

Дифференциальные уравнения второго по-
рядка, лежащие в основе модели, решаются чис-
ленным методом — методом Рунге-Кутта второ-
го порядка.

1 2( ) / 2;i i i it a tτ+ τ τ τ
ξ ξξ = ξ + υ ⋅∆ + ⋅ ∆

1 ,i i ia tτ+ τ τ
ξ ξ ξυ = υ + ⋅∆

где ξ, ξ
υ , aξ — обобщенные обозначения соответ-

ственно положения (x, y, z), скорости ( , ,x y zv v v ), 
ускорения ( , ,x y zа a a ) элемента; i — номер эле-
мента, τ и τ + 1 — индексы текущего и следую-
щего временного шага; Δt — шаг интегрирова-
ния по времени.

Самодействующий впускной клапан пред-
ставлен в модели абсолютно твердым телом, 
механически взаимодействующим с элемента-
ми газа, двумя пружинами и ограничивающи-
ми движение клапана при контакте упорными 
площадками (рис. 3). Клапан описывается в од-
номерном приближении: положение клапана за-
дается координатой кx  вдоль оси, совпадающей 
с геометрической осью клапана. 

Движение клапана описывается следующим 
уравнением:
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где кm  — масса клапана; К Э
x

iF
−

 — проекция на 
ось клапана силы взаимодействия клапана с i-м 
элементом газа; j — номер упругого элемента 

Рис. 2. Представление поршневого ДВС 
с самодействующим впускным клапаном:  

проекции X-Z (а) и X-Y (б)
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(1 — основная пружина, 2 — возвратная пружи-
на, 3 — упругое контактное кольцо, 4 — упру-
гие шайбы с контактной парой тарелка клапа-
на — ответная часть); jс  и jζ  — коэффициенты 
жесткости и демпфирования взаимодействия 
для j-го упругого элемента; jL  — текущая дли-
на упругого элемента; 0jL  — свободная длина 
упругого элемента (при нулевой нагрузке).

Свободные длины jL  рассчитываются через 
положение клапана кx  и геометрические параме-
тры клапана следующим образом.

1 к 34 1 1;L x L B x= − − −

2 1 2 к 34 1 12( );L x B x L B L= − − − − −

3 к 2;L x x= −

4 2 3 к 34( ),L x B x L= − − −

где 1 2 1 2 3 12 34, , , , , ,x x B B B L L  — геометрические 
параметры клапана и контактирующих с ним 
объектов. 

Под действием потока элементов газа кла-
пан движется вдоль своей оси (рис. 3), возвра-
щаемый к свободному положению пружинами 1 
и 2, и контактируя с упорными элементами 3 и 
4 в точках максимального открытия и закрытия. 

Для моделирования распространения тепла 
в газовых средах используется уравнение тепло-
проводности. Данное уравнение в общем виде 
можно записать:

 ( ) ( ) ( )( ) ( ), , , , , ,T t t T t Q t
t
∂

= ∇ χ ∇ +
∂

r r r r     (1)

где ( ),T tr  — распределение температуры в про-
странстве и его изменение с течением времени;

 r  — радиус-вектор исследуемой точки про-
странства;
 t — время;

 
x z
∂ ∂

∇ = +
∂ ∂

i k
 

 — дифференциальный опе- 
 
ратор набла;
 x, z — декартовы координаты исследуемой 
точки пространства;
 ,i k

 

 — единичные векторы в декартовом 
пространстве;
 ( , ) — скалярное произведение;
 ( ),tχ r  — коэффициент температуропровод-
ности среды (в общем случае зависит от положе-
ния в пространстве и времени);
 ( ),Q tr  — изменяющееся с течением вре-
мени поле источников нагрева и охлаждения. 
Коэффициент температуропроводности может 
быть выражен через коэффициенты теплопрово-
дности k, теплоемкости с и плотность вещества 
ρ следующим образом:

.
( )

k
с

χ =
⋅ρ

Из-за чрезвычайной сложности уравнения 
(1), оно допускает аналитическое решение лишь 
в простейших, оторванных от реальности слу-
чаях (одномерное приближение, строго прямо-
угольная форма объектов, постоянный коэффи-
циент χ и т.п.). Поэтому для предлагаемой в на-
стоящей работе универсальной модели горения 
и распространения тепла в ДВС целесообразно 
использовать сеточные конечно-разностные чис-
ленные методы [8, 9]. 

Для решения уравнения используется нере-
гулярная сетка. Узлами сетки являются текущие 
центры элементов рассматриваемых сред. 

Рис. 3. Представление в модели самодействующего впускного клапана (эквивалентная механическая схема)

2 41 3

ζ2 ζ1 ζ3ζ4



136

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

136

На каждом шаге интегрирования τ определя-
ется повышение (понижение) температуры теку-
щего элемента за счет передачи (отбора) тепла 
от более (менее) нагретых соседних элементов 
по формуле, записанной в конечно-разностной 
форме

П П1
П П ,j i

i i ij
ij

T T
T T t

r

τ τ
τ+ τ

−
= + χ ∆

где ijχ  — коэффициент передачи температуры 
от элемента j элементу i.

Для синхронизации одновременно протека-
ющих процессов шаг интегрирования по време-
ни уравнения теплопроводности приравнивается 
с шагом интегрирования по времени уравнений 
движения элементов, поэтому процессы механи-
ческого движения элементов происходят одно-
временно с процессами распространения тепла 
и горения.

Разрабатываемая модель должна адекватно 
воспроизводить воспламенение топливо-воз-
душной смеси в цилиндре на такте «рабочего 
хода». Для этого в конце такта «сжатие» опре-
деленная часть (доля ξ) элементов газа в цилин-
дре считается элементами топливо-воздушной 
смеси, оставшаяся часть (доля 1 – ξ) считается 
элементами воздуха. Каждый элемент топли-
во-воздушной смеси в модели обладает задан-
ным запасом ic  химических веществ, которые 
высвобождаются при нагреве и поддерживают 
горение. Параметр ic  в ходе горения каждо-
го элемента уменьшается от 1 до 0; элементы 
с ic  = 0 представляют собой «выгоревшие» эле-
менты и не являются далее источниками увели-
чения температуры. 

Скорость горения элемента топливо-воз-
душной смеси считается пропорциональной 
температуре и подчиняется уравнению:

Г ,i
i

dc
k T

dt
= −

где Гk  — коэффициент скорости горения.
Горение элементов топливо-воздушной сме-

си начинается при повышении его температуры 
выше критической ТК. В конце такта «сжатие» 
из-за описанных ранее термодинамических про-
цессов повышается температура iT  некоторых 
элементов. Когда температура iT  какого-либо 

элемента превысит критическую температуру 
TК, в модели имитируется интенсивное выделе-
ние тепла элементом, что благодаря цепной реак-
ции приводит к имитации воспламенения топли-
во-воздушной среды в цилиндре. При контакте 
элементов друг с другом нагрев одного элемента 
в процессе горения может приводить к нагреву 
соседних не воспламенённых элементов выше 
критической температуры, и воспламенение то-
пливо-воздушной среды может распространять-
ся в цилиндре лавинообразно [10, 11].

Начальные и граничные условия. В началь-
ный момент времени модельный поршневой 
ДВС с самодействующим впускным клапаном 
равномерно заполнен элементами воздуха, а их 
начальная температура одинакова и составляет 

0T  = 20° С (293 К). Для создания входного по-
тока воздуха элементы появляются по одному 
во впускном канале через определенный проме-
жуток времени и под действием образующегося 
давления движутся в тангенциальном направле-
нии вдоль оси канала. Если элемент выходит че-
рез вершины основного цилиндра, он выводится 
из дальнейшего рассмотрения. Для решения те-
пловой задачи температура рабочих поверхно-
стей поршневого ДВС принимается постоянной 
и составляет 293 К.

В модели приняты следующие допущения:
– в пределах одного элемента газ считается 

сплошной средой;
– элементы газа движутся по законам клас-

сической динамики, механически взаимодей-
ствуя между собой и с поверхностями поршне-
вого ДВС;

– элемент газа является однородным: объем-
ная плотность, температура, давление одинако-
вы в пределах всего элемента;

– механическое взаимодействие между 
элементами носит линейный вязкоупругий ха-
рактер;

– механические свойства элементов газа за-
висят только от четырех параметров (диаметр, 
масса, коэффициенты жесткости, вязкости);

– распространение тепла описывается уравне-
нием теплопроводности в общепринятой форме.

По общепринятой классификации моделей 
предлагаемая модель является не аналитиче-
ской, а алгоритмической: выходные показате-
ли рассчитываются по входным параметрам по 
определенному алгоритму (рис. 4).
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Рис. 4. Схема алгоритма моделирования работы поршневого ДВС 
с самодействующими впускными клапанами

Рис. 5. Программа для моделирования поршневого ДВС с самодействующими впускными клапанами: 
1 — (Fк   ) сила, действующая на самодействующий впускной клапан; 2 — (P) давление в цилиндре; 

3 — (xк   ) положение самодействующего впускного клапана
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Для исследования предлагаемой модели раз-
работана компьютерная программа «Программа 
для моделирования поршневого ДВС с самодей-
ствующими впускными клапанами». Программа 
составлена на языке Object Pascal в среде разра-
ботки Delphi 7 (рис. 5). 

Программа предназначена для моделирова-
ния изменения состояния газовой среды в ци-
линдре поршневого двигателя внутреннего сго-
рания при его работе, расчета зависимости от 
времени давления в области впускного клапана 
и исследования на этой основе возможности ос-
нащения двигателя самодействующим впускным 
клапаном. Программа позволяет задать в исход-
ном коде физические параметры газовой среды, 
геометрические и кинематические параметры 
ДВС. В процессе работы программа выводит 
на экран две проекции цилиндра ДВС и газовой 
среды, график зависимости от времени давления 
в области впускного клапана. Программа при-
менима для различных типов ДВС и различных 
режимов их работы. Программа рассчитана на 
использование компьютера с тактовой частотой 
процессора не менее 2,6 ГГц, объемом оператив-
ной памяти не менее 4 Гбайт. Объем исходного 
кода программы составляет 31 кбайт.

Благодаря высокой детализации разработан-
ной модели может быть задано большое количе-
ство параметров самодействующего впускного 
клапана и режимов работы двигателя. Основные 
входные и выходные переменные модели изо-
бражены на рис. 6. 

К первой группе входных переменных (фак-
торов) относятся: L10, L20, L30, L40 — свободные 
длины двух пружин и двух эффективных упру-
гих элементов; L12, L34 — геометрические пара-
метры самодействующего впускного клапана; c1, 
c2, c3, c4 — коэффициенты жесткости двух пру-
жин и двух эффективных упругих элементов; 

1 2 3 4, , ,ζ ζ ζ ζ  — коэффициенты демпфирования 
двух пружин и двух эффективных упругих эле-
ментов.

Вторая группа входных переменных задает 
режимы работы двигателя: f — частота враще-
ния вала двигателя; Nн — мощность, потребляе-
мая генераторной установкой (нагрузочная). 

Для оценки эффективности разработанного 
самодействующего впускного клапана в модели 
рассчитываются следующие показатели: Вµ  — 
коэффициент расхода воздуха через щель впуск-

ного клапана; α  — коэффициент избытка воз-
духа; vη  — коэффициент наполнения цилиндра 
двигателя; з 0–ϕ ϕ  — разность фаз закрытия и от-
крытия впускного клапана; q — расход топлива 
двигателем; N — выходная мощность двигателя.

Показатели эффективности рассчитываются 
по следующим формулам. Коэффициент расхода 
воздуха через щель впускного клапана рассчи-
тывается по формуле:

э к
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где ix  — координата элемента i газа; кx  — ко-
ордината точки расположения клапана, относи-
тельно которой выполняется подсчет.

Коэффициент избытка воздуха рассчиты-
вается как отношение воздуха, поданного через 
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где 1τ  и 2τ  — номер шагов интегрирования по 
времени, для начала тактов впуска и выпуска; 

1z  и 2z  — уровни высоты в цилиндре двига-
теля, между которыми могут располагаться 
элементы газа; , , ,i i i ix y z c  — декартовы ко-
ординаты и концентрация горючих веществ 
в элементе i. 

Разность фаз закрытия и открытия впускно-
го клапана рассчитывается по формуле:

к 1
к 1

3 0 > ,х х х х≤
ϕ −ϕ = ϕ −ϕ
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где φ  — угловое положение коленчатого вала 
(фаза двигателя); кx  — координата клапана вдоль 
оси его движения; 1x  — координата закрытого 
положения клапана.

Расход топлива двигателем рассчитывается 
по формуле:

э
1 К-Э .

i

N х
iq F
=

=∑
Выходная мощность двигателя рассчитыва-

ется по формуле:
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где КЭt  — длительность компьютерного экспе-
римента; пzτ  — координата поршня вдоль оси ци-
линдра на шаге τ интегрирования уравнений дви-
жения; П Эi

zF
−

 — вертикальная компонента силы, 
действующей между элементом i и поршнем.

Выводы

Таким образом, разработанная физико-мате-
матическая модель поршневого ДВС с самодей-
ствующими впускными клапанами, позволяет 
с высокой достоверностью определить рацио-
нальные параметры самодействующего впускно-
го клапана.

При помощи разработанной компьютер-
ной программы реализуется модель поршневого 
ДВС, для теоретического исследования эффек-
тивности самодействующего впускного клапана 
с различными конструктивными и технологиче-
скими параметрами, и определения его рацио-
нальных параметров.

В процессе дальнейшего теоретического 
исследования необходимо установить влияние 
перечисленных параметров самодействующего 
впускного клапана и режимов работы двигате-
ля на показатели эффективности клапана Вµ , α , 

3 0ϕ −ϕ , q.
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