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Проведены исследования шестицилиндрового рядного двигателя для наземного 
транспорта с непосредственной подачей бензина и принудительным воспламенением. 
Задача профилирования камеры сгорания решена в трехмерной постановке методом 
математического моделирования с использованием численного метода контрольных 
объемов. Модель рабочего процесса двигателя основана на фундаментальных уравне-
ниях количества движения, энергии, диффузии и неразрывности в форме Рейнольдса, 
дополненных моделью турбулентности k–ζ–f. Моделирование сгорания топлива вы-
полнено с помощью расширенной модели когерентного пламени (ECFM). Численные 
эксперименты проведены с помощью программного комплекса AVL FIRE. Определе-
ны геометрические размеры камеры сгорания, впускных и выпускных каналов, обу-
словливающие оптимальные линии тока и поля скоростей движущегося заряда и поз-
воляющие оптимизировать процессы смесеобразования и сгорания. В результате эф-
фективные показатели двигателя возросли, протекание процесса сгорания стало 
более стабильным на частичных режимах при различных законах топливоподачи. 
Ключевые слова: поршневой двигатель, непосредственное впрыскивание бензина, 
теплообмен, математическое моделирование 

The object of the study was a six-cylinder in-line engine for land transport system with 
direct gasoline supply and forced ignition. The problem of shaping the combustion chamber 
is solved using the numerical control volumes method in a three-dimensional formulation. 
Nonstationary equations of energy, motion, diffusion and continuity in the Reynolds form, 
supplemented by the k-ζ-f model of turbulence, are used as a basis for modelling the engine 
operation. To model fuel combustion, an extended coherent flame model (ECFM) was used. 
Calculations were performed using the AVL FIRE software. The processes of mixture 
formation were optimized by considering the current lines and velocity fields of a moving 
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charge, taking into account the geometry of the combustion chamber and intake and 
exhaust ports.  As a result, the efficiency of the engine increased and the combustion process 
became more stable in the part load modes employing different fuel supply laws. 
Keywords: piston engine, gasoline direct injection, heat transfer, mathematical modeling 

Стремительный рост количества автомобилей 
во всем мире и жесткая конкуренция среди их 
изготовителей вынуждают рассматривать зада-
чи проектирования поршневых двигателей 
внутреннего сгорания (далее ПД) с использова-
нием современных средств и методов расчета 
для минимизации затрат и повышения эффек-
тивности. В связи с этим ведущие производите-
ли ПД переходят на новые концепции их про-
ектирования и доводки с использованием ма-
тематического моделирования. 

К наиболее часто исследуемым элементам от-
носятся детали камеры сгорания (КС) — пор-
шень, крышка цилиндров, гильза, а также 
впускные и выпускные органы. Благодаря моде-
лированию рабочих процессов, протекающих в 
КС, можно решить задачу ее профилирования. 

Цель работы — определение формы КС, поз-
воляющей получить наилучшее сочетание эффек-
тивных и экологических показателей двигателя с 
непосредственным впрыскиванием бензина. 

Наличие сложных форм и конструктивных 
особенностей КС современных ПД требует рас-
смотрения задачи в трехмерной постановке [1]. 
В данной работе поставлена и решена задача 
3D-моделирования процессов в КС, впускных и 
выпускных каналах ПД с непосредственным 
впрыскиванием бензина. 

Решение в такой постановке позволяет кор-
ректно учесть нестационарные процессы пере-
носа количества движения, энергии, массы и 
концентрации реагирующих веществ в расчет-
ном объеме, а также предусматривает опреде-
ление локальных параметров теплообмена КС, 
что дает возможность более точно вычислить 
тепловую нагрузку на рабочие детали кон-
струкции. Также данная модель обеспечивает 
оптимизацию процесса смесеобразования пу-
тем рассмотрения линий тока и полей скоро-
стей движущегося заряда, что особенно важно 
для профилирования КС. 

Объект исследования — четырехтактный 
рядный шестицилиндровый ПД с непосред-
ственным впрыском бензина и принудитель-
ным воспламенением на базе BMW S55B30, с 
наддувом и промежуточным охлаждением над-
дувочного воздуха. Диаметр цилиндра — 84 мм, 
ход поршня — 89,6 мм, степень сжатия — 10,2, 

мощность — 311 кВт при частоте вращения ко-
ленчатого вала n = 7300 мин–1. 
 
Математическая модель. Математическая мо-
дель нестационарных процессов переноса, ос-
нованная на фундаментальных уравнениях ко-
личества движения (Навье — Стокса), энергии 
(Фурье — Кирхгофа), концентрации (Фика) и 
неразрывности, подробно описана в литературе 
по теории ПД [1, 2]. 

Для решения системы из этих уравнений ис-
пользуют метод осреднения параметров турбу-
лентного потока газа, предложенный 
А. Фавром (A. Favre) [3, 4], при котором плот-
ность ρ, кг/м3, играет роль весовой функции.  
В результате осреднения уравнения переноса 
принимают форму Рейнольдса. В этом случае 
мгновенное значение любого параметра Φ 
представляется как сумма его усредненного по 
времени   и пульсационного   значений: 
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где D D  — субстанциональная производная; 
  — время; , ,i j kW W W  — проекции вектора 
скорости; iG  — проекция вектора плотности 
объемных сил на ось 0xi прямоугольной декарто-
вой системы координат, Н/м3; p — давление, Па; 
  — динамическая вязкость, кг/(м  с); ij  — 
символ Кронекера; H — полная удельная энер-
гия, Дж/кг;   — теплопроводность, Вт/(мК);  
Т — температура, К; pc  — теплоемкость при по-
стоянном давлении, Дж/(кгК); rw  — скорость 



#9(714) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 69 

химической реакции на единицу объема, кг/(м3с); 
rQ  — количество теплоты, выделяемой на еди-

ницу массы, Дж/кг; jRq  — радиационный теп-
ловой поток от источника излучения, Дж/(м3∙с); 
D — коэффициент диффузии, м2/с; C — кон-
центрация, кг/м3; m  — интенсивность источ-
ника массы (скорость изменения массы хими-
ческой компоненты в единице объема — массо-
вый расход), кг/(м3с). 

Система уравнений (1) замыкается моделью 
турбулентности k–ζ–f, где k — кинетическая 
энергия турбулентности; ζ — нормированный 
масштаб скорости; f — эллиптическая функция 
релаксации. 

Уравнения модели турбулентности k–ζ–f 
имеют вид [5] 
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где kP  — генерация кинетической энергии тур-
булентности за счет деформации потока;   — 
скорость диссипации кинетической энергии 
турбулентности; t  — турбулентная динамиче-
ская вязкость; ,k  

1,c  2 ,c  ,    — констан-
ты модели. 

Турбулентная вязкость в этой модели 
2

,t
kc  


 

где c  — константа. 
Эллиптическая функция релаксации из моде-

ли П.А. Дурбина определяется выражением [6] 
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где tl  и t  — линейный и временной масштабы 
турбулентности; 1,c  2c  — константы. 

Следует отметить, что для скорости дисси-
пации кинетической энергии турбулентности   
модели (2) введена константа 

 
   1 1 1 0,045 1/ ,c c  

где 1c  — константа. 
Это позволило более точно отразить влия-

ние пристеночных эффектов в предлагаемой 
модели на процессы смесеобразования и горе-

ния [5]. Остальные константы, входящие в со-
став системы (2), аналогичны константам стан-
дартной k–ε-модели [3, 4]:  0,09;c   2 1,92;c   

1;k   1,3;   1  1,44.c   
Процессы в пристеночных областях КС моде-

лируют с применением пристеночных функций,  
с помощью которых универсальные безразмер-
ные параметры — скорость u  и температура  
T   — вычисляют как функции от универсальной 
координаты y  в пределах  11,63y   [7–11]. 

Влияние химического процесса горения 
учитывают с помощью интенсивности внут-
реннего источника теплоты ,vq  Вт/м3, и массо-
вого расхода m  [9]. Эти параметры можно 
найти с помощью скорости химической реак-
ции сгорания rw : 

;v r rq Q w  .rm w   

Скорость процесса сгорания определяется с 
использованием расширенной модели коге-
рентного пламени (ECFM) [1, 3]. 

Расчеты проведены с помощью трехмерного 
CFD-кода FIRE, разработанного фирмой AVL 
List GmbH (Австрия) [3]. Ядро FIRE основано 
на численном методе контрольных объемов с 
использованием усовершенствованного алго-
ритма SIMPLE. 

В качестве исходных данных использованы 
расход свежего заряда на впуске (также можно 
задать давление газа), давление на выпуске и 
температуры стенок (поршня, цилиндра, огне-
вого днища головки ПД, поверхностей впуск-
ных и выпускных каналов). Начальные условия 
определяют температуру, давление, кинетиче-
скую энергию турбулентности и ее масштаб, а 
также скорость газа (в том числе параметры 
вихревого движения) в расчетном объеме в 
начальный период времени. 

Верификация математической модели осу-
ществлялась на основании хорошо апробиро-
ванных нуль-одномерных моделей, реализован-
ных в программном комплексе AVL Boost [3]. 
 
Моделирование процессов газообмена, смесе-
образования и сгорания в цилиндре ПД. Ма-
тематическая модель (1) успешно апробирована 
при исследовании рабочего процесса ПД раз-
личного назначения, работающих как на тради-
ционном [12], так и на альтернативных топли-
вах [13, 14]. По результатам исследований  
[13, 14] установлено, что характер взаимодей-
ствия струй топлива со стенками КС оказывает 
существенное влияние на экологические пока-



70 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9(714) 2019 

затели двигателя с непосредственным впрыс-
киванием и полуразделенной КС. В случае 
непосредственного впрыскивания бензина о 
степени совершенства цикла можно судить по 
количеству топлива, которое не успевает испа-
риться в объеме КС и попадает на ее поверх-
ность. 

Кроме того, известно, что важна интенсив-
ность вихревого движения воздуха, генерирован-
ного во впускных каналах, специально профили-
рованных с целью закрутки заряда в КС [15]. Это 
приводит к необходимости рассматривать в 
качестве объекта моделирования реальную сис-
тему впускные каналы — цилиндр — выпускные 
каналы и не ограничиваться заданием простых 
граничных условий (например, начальной интен-
сивности вихря воздуха к моменту начала сжа-
тия), что обычно делают для сокращения затрат 
времени и оперативной памяти, но в ущерб адек-
ватности полученных результатов [14]. 

В данной работе проведено моделирование 
процессов газообмена, смесеобразования и сго-
рания, а также теплообмена в цилиндре ПД. 
Расчетная область представляла собой внут-
ренний объем КС двигателя, образованный 
поршнем, головкой цилиндров и гильзой и до-
полненный объемами впускных и выпускных 
каналов. 

Для решения этой задачи выбраны два вари-
анта геометрии КС. На рис. 1 показаны сечения 

внутренних объемов предлагаемых КС, а также 
впускных и выпускных каналов рассматривае-
мого ПД с учетом наличия клапанов механизма 
газораспределения. 

Объем в верхней мертвой точке (ВМТ) КС 
типа А образован небольшим шатром вслед-
ствие малого угла между впускными и выпуск-
ными клапанами и глубокой цилиндрической 
выемки в днище поршня. Объем в ВМТ КС ти-
па Б создан высоким шатром благодаря боль-
шему углу между впускными и выпускными 
клапанами и цилиндрической выемкой в днище 
поршня, глубина которой на 4 мм меньше, чем 
у КС типа А. 

При работе ПД происходит возвратно-
поступательное перемещение поршня между 
крайними положениями (нижней и верхней 
мертвыми точками), а также перемещение 
впускных и выпускных клапанов в вертикаль-
ном направлении. Движение поршня задается 
через кинематическую схему при известных 
геометрических параметрах кривошипно-
шатунного механизма (длине шатуна и ходе 
поршня). Клапаны перемещаются в соответ-
ствии с законами их движения, задаваемыми в 
табличном виде. 

На первом этапе расчета проведено разбие-
ние расчетной области — объема цилиндра ПД, 
впускных и выпускных патрубков на контроль-
ные объемы (КО). Результат разбиения для по-

  

Рис. 1. Основные геометрические характеристики КС типа А (а) и Б (б) 
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ложения поршня вблизи ВМТ показан на рис. 2. 
Количество элементов с впускными и выпускны-
ми каналами составило 2260882, количество эле-
ментов цилиндра — 1023492, число пограничных 
слоев для каждого варианта КС — 2. Максималь-
ный габарит КО не превышает 1 мм. Объемы 
выемки в поршне КС типа А — 1432 мм3, а в 
поршне КС типа Б — 795 мм3. 

 

Достоверность результатов моделирования 
процессов трехмерного нестационарного тепло-
обмена в цилиндре ПД определена путем сравне-
ния индикаторных диаграмм (зависимостей дав-
ления р от угла поворота коленчатого вала 
(УПКВ) ) исследуемого двигателя при нуль-
одномерном моделировании в программном 
комплексе AVL BOOST и трехмерном в про-
граммном комплексе AVL FIRE для частоты вра-
щения коленчатого вала n = 7300 мин–1 (рис. 3). 

Для поиска наилучшего процесса смесеобра-
зования и сгорания испытаны два режима по-

дачи топлива: при угле опережения впрыски-
вания φо.впр = 600° УПКВ и φо.впр = 625° УПКВ 
для обоих вариантов КС. 

На рис. 4 изображен процесс смесеобразо-
вания в КС типа А и Б при φ = 710° УПКВ. Си-
ним цветом обозначена зона для коэффициента 
избытка воздуха в   ,    зеленым — для в 1  ,   
красным цветом — для в  0,5.   На рис. 4 сече-
ния проходят через ось цилиндра, и топливная 
форсунка и свеча зажигания расположены в 
этом сечении.  

Интегральная оценка по объему цилиндра 
испарившегося топлива при угле опережения 
впрыскивания φо.впр = 625° УПКВ в различных 
КС приведена на рис. 5, а и б. 

Для второго варианта КС момент начала по-
дачи топлива φо.впр = 625° УПКВ является пред-
почтительным. Как видно из рис. 5, при φо.впр =  
= 625° УПКВ почти вся порция топлива испа-
рилась к началу сгорания. Можно утверждать, 
что в данном случае распространение топлив-
ных струй лучше согласовано с полями скоро-
стей свежего заряда в цилиндре. При этом про-
цесс испарения менее растянут во времени  
и протекает более интенсивно, так как к момен-
ту φо.впр = 625° УПКВ температуры в КС выше. 

Моделирование процессов сгорания в обоих 
вариантах КС проведено при соблюдении усло-
вия равенства граничных и начальных условий, 
полученных при нуль-одномерном расчете.  
В результате верификации модели подобраны 
следующие значения коэффициентов ECFM 
модели сгорания [3]: безразмерный коэффици-
ент, определяющий скорость распространения 
пламени,  = 4,2, начальная плотность фронта 
пламени 0 = 500 м–1. 

 
Рис. 2. Деформируемая сетка для расчетной  

области: 
1 — седло впускного клапана; 2 и 3 — впускные канал  

и клапан; 4 и 5 — выпускные клапан и канал; 6 — седло 
выпускного клапана; 7 — головка блока цилиндра;  

8 — зеркало цилиндра 
 

 
Рис. 3. Индикаторные диаграммы первого  

цилиндра ПД в нуль-одномерной ( )  
и трехмерной (- - - -) моделях расчета 

 
Рис. 4. Процесс смесеобразования в КС типа А (а)  
и Б (б) при угле φ = 710° УПКВ и угле опережения 

впрыскивания φо.впр = 625° УПКВ: 
1 — положение форсунки;  

2 — положение свечи зажигания 
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Для выявления наилучшего процесса смесе-
образования с точки зрения эффективности ра-
бочего процесса и сгорания приведены индика-
торные диаграммы при различных значениях 
угла опережения впрыскивания (рис. 6, а и б). 

В связи с тем, что подача топлива плохо согла-
сована с процессами, протекающими в цилиндре, 
в этот момент смесеобразование и сгорание в КС 
типа А протекали неудовлетворительно. Макси-
мум давления на представленных графиках очень 
сильно сместился за ВМТ по УПКВ. 

Воздушный поток в КС типа Б с высоким 
шатром требует детальной настройки направ-
лений струй топливной форсунки, а также мо-
ментов начала и окончания подачи топлива. 
При соблюдении согласования движения све-
жего заряда с каплями топлива в КС с высоким 
шатром удается получить более интенсивное 
сгорание и, как правило, повышение индика-
торных показателей. 

Исходя из выводов, сделанных ранее, следу-
ет разработать КС, сочетающую в себе лучшие 
качества двух вариантов КС: 

• стабильность показателей ПД при разных 
законах подачи топлива в широком диапазоне 
режимов работы; 

• высокую кинетическую энергию заряда в ци-
линдре, интенсифицирующую процесс сгорания; 

• способность потока впускных газов фор-
мировать вихрь, направленный перпендику-
лярно оси цилиндра; 

• непревышение критического значения ло-
кальными скоростями газа при впуске и выпуске; 

• минимальные отрывные потери при пере-
текании газов внутри исследуемых областей. 

Для решения этой задачи необходимо со-
здать КС с достаточно высоким шатром, при 
этом его форма должна быть образована тела-
ми, не содержащими прямых линий. Эта кон-
цепция позволит минимизировать потери на 
отрывные течения на впуске и выпуске из КС 
двигателя, что положительно скажется на 
наполнении и продувке цилиндра. 

Впускной тракт будет образован практиче-
ски прямым патрубком, резко поворачиваю-
щим поток перед седлом клапана. Такое реше-
ние позволит во время такта впуска создать 
вихрь в цилиндре, направленный перпендику-
лярно оси. Ось выпускного тракта образует 
часть касательной окружности к оси клапана. 
При этом поперечное сечение канала остается 
постоянным по длине во избежание разгона 

  
Рис. 5. Зависимость массы mт поданного ( ) и испарившегося ( ) топлива от УПКВ φ  

при угле опережения впрыскивания φо
.
впр = 625° УПКВ в КС типа А (а) и Б (б) 

  
Рис. 6. Индикаторные диаграммы КС типа А ( ) и Б ( ) при различных значениях  

угла опережения впрыскивания: 
а — φо.впр = 600° УПКВ; б — φо.впр = 625° УПКВ 
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потока на выпуске. Днище поршня содержит 
выемку в его центре, которая в момент нахож-
дения поршня в ВМТ согласуется с шатром 
головки блока цилиндров и образует неболь-
шую КС в форме восьмерки. 

Также в днище поршня необходимо создать 
выточки под клапаны, чтобы обеспечить удо-
влетворительное перекрытие впускных и вы-
пускных клапанов для эффективной продувки 
двигателя и снижения концентрации остаточ-
ных газов. 

Вариант геометрии КС типа В, отвечающий 
перечисленным требованиям, приведен на рис. 
7. Число пограничных слоев для каждой гео-
метрии КС — 2. Максимальный габарит КО не 
превышает 1 мм. 

Для проведения качественного сравнения 
дальнейших результатов расчетов использова-
ны граничные и начальные условия из описан-
ных ранее численных экспериментов. Это дает 
возможность корректно сопоставить индика-
торные диаграммы всех трех вариантов КС. 

Первоначально был рассчитан рабочий про-
цесс до момента начала воспламенения без топ-
ливоподачи. Это позволило оценить линии то-
ка и поля скоростей свежего заряда в цилиндре 
двигателя, а также влияние момента начала по-
дачи топлива на процессы смесеобразования и 
горения (рис. 8). 

Испытаны три варианта угла опережения 
впрыскивания: 570, 600, 625° УПКВ. В качестве 
оптимального момента начала подачи топлива 
выбран φо.впр = 570° УПКВ. Это значение хоро-
шо удовлетворяет условиям, сформулирован-
ным ранее, и позволяет организовать равно-
мерное распределение топлива по простран-
ству КС (к моменту начала воспламенения 
испарилось 98,5 % поданного топлива). 

Индикаторная диаграмма КС типа В приве-
дена на рис. 9. Видно, что этот вариант КС дает 
возможность повысить как максимальное дав-
ление цикла (оно увеличивается с 10 до  
12,2 МПа при практически неизменном угле 
достижения максимального давления), так и 
среднее давление, а следовательно, и эффек-
тивность работы ПД. 

Выводы 
1. Нуль-одномерный подход, часто приме-

няемый для оценки эффективных показателей 
ПД и подразумевающий изменение рабочих 
параметров двигателя в одной или нескольких 
зонах рабочей камеры, не позволяет корректно 
учесть особенности формы КС. Также нет воз-

  
Рис. 7. Сечение внутреннего объема третьего варианта КС 

в плоскости расположения клапанов (а) и по оси цилиндра (б) 

 
Рис. 8. Процесс смесеобразования в момент  

φ = 710° УПКВ в КС типа В при угле  
опережения впрыскивания φо.впр = 570° УПКВ 

Рис. 9. Индикаторные диаграммы КС типа А ( ),  
Б ( ) и В () 
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можности оптимизировать положение и инди-
видуальные моменты зажигания для свечей за-
жигания, оценить эффективность наполнения, 
найти оптимальное положение форсунки для 
двигателей с непосредственным впрыском топ-
лива. Эти особенности можно учесть при ис-
пользовании трехмерного подхода. 

2. С помощью трехмерного подхода проана-
лизированы два варианта КС, на основе ло-
кальных и интегральных показателей которых 
создана третья КС, отвечающая наилучшим по-
казателям смесеобразования и сгорания. 

3. В результате получен рост как макси-
мальных, так и средних эффективных давле-
ний цикла, протекание процесса сгорания ста-

ло более стабильным на частичных режимах, а 
также при различных законах топливоподачи. 
Для предложенной формы КС определен оп-
тимальный угол опережения впрыскивания 
топлива, составивший 570° УПКВ (150° УПКВ 
до ВМТ). 

4. Проанализированы и спрофилированы 
впускные и выпускные каналы с учетом отрыв-
ных потерь и формирования линий тока свежего 
заряда на такте впуска. Это позволило умень-
шить потери и создать вихрь, перпендикуляр-
ный оси цилиндра. Интенсификация вихревого 
движения заряда в цилиндре также ведет к росту 
эффективных показателей двигателя. 
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