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SHAPING THE INLET CHANNELS  

OF THE HEAD OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

В статье представлены результаты профилирования геометрии впускных каналов головки 
одноцилиндровой установки на базе форсированного дизеля ряда ЧН 15/17,5. Профилирование 
проводились с помощью численного эксперимента. Был получен исходный вариант впускного 
канала; на его основе строились различные варианты геометрии впускных каналов и в них с 
помощью программы ANSYS FLUENT моделировалось турбулентное течение. Использовалась 
k-ʮ SST модель турбулентности. На основе полученных численных решений высчитывалось 
гидравлическое сопротивление. В статье представлены параметры, по которым изменялась 
геометрия каналов, результаты численных расчетов и выводы по гидравлическому сопротивлению 
полученных вариантов каналов. Получен вариант впускного канала со значительно меньшим 
гидравлическим сопротивлением, чем в исходном варианте.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ; ОПТИМИЗАЦИЯ ВПУСКНЫХ КАНАЛОВ; 
ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ; k-ʮ SST МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ; ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ГИДРОДИНАМИКА.

The paper presents the results of shaping the geometry of the inlet channels of the internal- combustion engine 
head based on a CHN 15/17,5 turbo diesel. The shaping was performed using a numerical experiment. Various 
versions of the inlet channel geometry were designed based on the original one. Turbulent flow was then 
modelled for these versions by the Ansys Fluent software. A k-ʮ SST turbulent model was used. Aerodynamic 
resistance was subsequently calculated using the obtained numerical solution. The paper presents information 
on the configuration and aerodynamic resistance of the designed inlet channels. An inlet channel with much 
less aerodynamic resistance than the original one was obtained as a result of the research.

COMPUTIONAL FLUID DYNAMICS; TURBULET FLOW; OPIMIZATION OF THE INLET CHANNELS; 

INTERNAL-COMBUSTION ENGINE; k-ʮ SST TURBULENT MODEL; ANSYS FLUENT.

Введение

При производстве современных дизельных 
двигателей к ним предъявляют комплекс раз-
нообразных жестких требований, таких, как низ-
кая стоимость производства и эксплуатации при 
обеспечении длительного моторесурса и надеж-
ности. Наибольший акцент делается на сниже-
нии расхода топлива и выбросов вредных ве-
ществ. Транспортный двигатель работает в 
широком диапазоне нагрузок и частот вращения 
коленчатого вала, при этом большую часть вре-

мени его работа происходит на неустановивших-
ся и переходных режимах. Необходимо оптими-
зировать конструкцию поршневых двигателей 
внутреннего сгорания и улучшать протекание 
рабочего процесса в цилиндрах дизеля. 

Эффективность работы дизельного двигате-
ля во многом определяется совершенством про-
цесса впуска, то есть конструкцией впускных 
каналов, клапанов и клапанной щели. Структу-
ра движущегося свежего заряда, попадающего в 
цилиндры при впуске, формируется при про-
хождении газа через клапанную щель непосред-
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ственно на такте впуска и усложняется на такте 
сжатия в результате вытеснения заряда в камеру 
сгорания. 

В связи с этим при конструировании голов-
ки цилиндра необходимо уделить повышенное 
внимание профилированию впускных каналов, 
чтобы их форма способствовала получению мак-
симального наполнения цилиндра и обеспече-
нию вихревого движения заряда требуемой ин-
тенсивности, а также наилучшей очистки 
цилиндра от отработавших газов. чем выше час-
тота вращения коленчатого вала, тем меньше 
времени отводится на процесс впуска и тем боль-
шее влияние оказывает форма канала на вели-
чину гидравлического сопротивления. а это 
может существенно снизить величину наполне-
ния и, следовательно, эффективную мощность 
двигателя [1]. 

В качестве объекта оптимизации были вы-
браны впускные каналы головки цилиндра одно-
цилиндровой установки чн 15/17,5, проектиро-
вание которой проводило ОаО «звезда» 
совместно с СПбПу.

Постановка цели и задач 

Оценить гидравлическое сопротивление 
можно как экспериментально – на специальных 
продувочных стендах, так и численно с приме-
нением современных программ моделирования 
пространственных течений. Так как при опти-
мизации требуется рассмотрение большого ко-
личества конфигураций каналов, проведение 
натурного эксперимента потребует больших ма-
териальных и временных затрат. Поэтому в со-
временном инженерном анализе в связи с ростом 
производительности электронно-вычислитель-
ной техники и ее доступностью широкое при-
менение находит численное моделирование. 

цель работы – выполнение профилирования 
впускных каналов [2, 3] головки цилиндра ДВС 
с помощью вычислительной гидродинамики.

Сформулированы следующие основные за-
дачи, которые необходимо решить для достиже-
ния данной цели:

выбрать математическую модель, описыва-
ющую трехмерное течение несжимаемого вяз-
кого газа;

построить геометрические модели и расчет-
ные сетки для различных вариантов впускных 
каналов;

поставить граничные условия для решения 
гидродинамической задачи; 

выбрать оптимальную конфигурацию впуск-
ного канала на основе проведенных гидродина-
мических расчетов.

Математическая модель

моделирование турбулентного течения во 
впускном канале проводилось в программе AN-
SYS FLUENT. В основе реализованных в 
программе математических моделей лежат законы 
сохранения массы и импульса. ниже представлены 
решаемые в программе уравнения неразрывности 
(1) и переноса импульса (2) [9]. При моделирова-
нии турбулентных течений важен выбор модели 
турбулентности [4–7]. В вычислительной гидро-
динамике существует большое количество под-
ходов к моделированию турбулентных течений. 
наиболее подходящими для решения поставлен-
ной задачи являются модели турбулентности се-
мейства RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes). 
RANS модели основаны на осреднении по Рей-
нольдсу уравнения навье–Стокса [8]. Поэтому 
уравнения неразрывности и переноса импульса 
записаны относительно осредненной по 
Рейнольдсу скорости ju .

уравнение неразрывности:
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уравнения переноса импульса (2) представ-
ляют собой три уравнения переноса для проек-
ций скорости. здесь p

 
– среднее давление;  

k — кинетическая энергия; µ
t
 – турбулентная 

вязкость, определяемая в соответствии с выбран-
ной моделью турбулентности. 

В работе в качестве модели турбулентности 
использовалась модель ментера (k-ʮ SST мо-
дель). эта модель предложена в 1993 году; таким 
образом, опыт ее эксплуатации насчитывает уже 
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почти 20 лет. этот опыт свидетельствует о том, 
что данная модель, получившая название моде-
ли Shear Stress Transport (SST), по совокупности 
своих качеств является одной из лучших, если 
не лучшей, среди существующих RANS моделей 
турбулентности [5].

модель SST представляет собой комбинацию 
k-ε и k-ʮ моделей, обеспечивающую сочетание 
лучших качества этих давно известных моделей. 
Так, k-ε модель хорошо зарекомендовала себя 
при расчете свободных и струйных сдвиговых 
течений, для анализа которых, собственно, и 
была предназначена ее первая версия, предло-
женная Харлоу, а k-ʮ модель обеспечивает су-
щественно более точное описание пристеночных 
пограничных слоев. С учетом этих обстоятельств 
ментером было предложено объединить эти мо-
дели с использованием специальных функций-
переключателей, которые обеспечивает близость 
комбинированной модели к модели k-ε вдали от 
твердых стенок и к модели k-ʮ в пристеночной 
части потока. 

Другими словами, данная модель использует 
сильные стороны двух различных моделей тур-
булентности. Поскольку в поставленной задаче 
необходимо вычислить гидравлическое сопро-
тивление канала, важно как можно точнее смо-
делировать пристеночное течение и срыв потока. 
С этой целью в пределах пограничного слоя луч-
ше справляется k-ʮ модель. При моделировании 
течения вдали от стенки, т.е. за пределами по-
граничного слоя, k-ε модель показывает лучшие 
результаты.

Рассмотрим уравнения переноса k-ʮ SST 
модели [4]:
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где k – кинетическая энергии турбулентности;  
ʛм– скорости диссипации кинетической энергии; 
ʮ = ʛ/k – величина, обратная времени жизни 
крупных вихрей. Поскольку кинетическую 

энергию турбулентности можно выразить через 
величину ʮ, то в комбинированном уравнении 
(4) она присутствует в завуалированном виде. 

Турбулентная вязкость в SST модели вычис-
ляется с учетом локального значения скорости 
деформации поля скорости: 
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где S  – модуль тензора скоростей деформации.

В выражениях (4) и (5) используются функ-
ции-переключатели F
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лагается на внешней границе пограничного слоя, 
т.е. дальше от твердой стенки, чем зона резкого 
изменения F

1
.

Моделирование турбулентного течения 

во впускном канале ДВС

Расчетная область. Расчетная область пред-
ставляет собой внутреннее пространство впуск-
ного канала вместе с клапаном, в котором про-
исходит движение газовой среды. на рис. 1 
изображена исходная геометрия канала. 

При оптимизации геометрии канала было 
принято решение оставить неизменными вход-
ную и выходные части канала и форму клапана. 
Оптимизация канала происходила по двум па-
раметрам: варьировался диаметр горловины D

г
 

и угол ʗ наклона бобышки (рис. 2).
Расчетная сетка. Расчетная сетка строилась 

в программе ANSYS ICEM CFD [10]. метод по-
строения – тетраэдральная сетка с призматиче-
ским слоем. как упоминалось выше, модель k-ʮ 
SST требует от расчетной сетки аккуратного раз-
решения пограничного слоя, поэтому размер 
первой ячейки в призматическом слое подби-
рался таким образом, чтобы выполнялось усло-
вие y

+
≈1. 

вдали от поверхностей (k-ʛ модель);

комбинация k-ʛ и k-ʮ модель;

для SST модели.

внутри пограничного слоя у поверхностей 
(k-ʛ модель);

F
2
 = 
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а)

б)

в)

Рис. 1. Внешний вид исходной геометрии впускного канала:   
a – изометрическая проекция; б – вид сверху; в – вид сбоку

Рис. 2. геометрия клапана в сечении

Граничные условия. на основании рассчитан-
ных термодинамических параметров рабочего 
тела в объемах системы впуска двигателя была 
определена скорость свежего заряда на границах 
впускного канала, необходимая для эффектив-
ного подъема клапана. граничные условия уста-
навливались такие:

Граница Граничное условие

Входное сечение Скорость V = 48 м/с
гидравлический диаметр d

г
= 0,039 м

Турбулентная интенсивность 
потока I = 5 %

Стенки канала условие прилипания

Выходное сечение Избыточное давление P
изб

 = 450 кПа
гидравлический диаметр  
d

г
= 0,00577 м

Турбулентная интенсивность 
потока I = 1 %

Свойства среды. В качестве рабочей среды 
использовался воздух при температуре 70°С, 
Свойства среды приняты следующие:

Вещество – воздух
Плотность  – 1,029 кг/м3

кинематическая вязкость – 1,97·10-5 м2/с

Dг
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Результаты расчетов. Сначала был проведен 
аэродинамический расчет для исходной геоме-
трии канала и получены значения статического 
давления на входном и выходном сечениях:

во входном сечении – 458018 Па;
в выходном сечении – 450000 Па;
разность давлений ΔP – 8018 Па.
затем была проведена серия расчетов, в ко-

торых строилась геометрия канала с разными 
значениями диаметра горловины, при этом угол 
наклона бобышки оставался неизменным и был 
равен нулю. Результаты расчетов статического 
давления приведены в табл. 1. график зависимо-
сти разности статического давления между вход-
ными и выходным сечениями от значения диа-
метра горловины приведен на рис. 3.

как видно из полученных результатов, наи-
меньшим значением разности давлений между 

входными и выходным сечениями обладает ва-
риант впускного канала, соответствующий зна-
чению диаметра горловины 36 мм. Соответствен-
но, данный вариант канала обладает наименьшим 
гидравлическим сопротивлением. Следующим 
шагом было построение геометрии канала с этим 
значением диаметра горловины, но с разными 
углами наклона бобышки. Результаты расчетов 
статического давления приведены в табл. 2. гра-
фик зависимости разности статического давле-
ния, между входными и выходным сечениями, 
от значения угла наклона бобышки приведен на 
рис. 4.

как видно из полученных результатов, наи-
меньшим гидравлическим сопротивлением об-
ладает вариант впускного канала, соответству-
ющий значению угла наклона бобышки 25 
градусов. 

Та б л и ц а  1

Результаты расчетов впускных каналов с разными значениями  диаметра горловины

Диаметр горловины D
г
, мм

Статическое давление, Па

во входном сечении в выходном сечении разность давлениймΔP

32 458075 450000 8075

35 456665 450000 6665

36 456460 450000 6460

37 456480 450000 6480

38 456485 450000 6485

39,256 456530 450000 6530

40,8 456990 450000 6990

Диаметр горловины 
D

г
, мм

Разность давлений 
∆Р, Па

Рис. 3. график зависимости разности статического давления между входными и выходным 
сечениями от значения диаметра горловины
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Та б л и ц а  2

Результаты расчетов впускных каналов с разными значениями угла наклона бобышки

угол наклона бобышки ʗ, град
Статическое давление, Па

во входном сечении в выходном сечении разность давлениймΔP

0 456460 450000 6460

10 456415 450000 6415

20 456295 450000 6295

25 456274 450000 6274

30 456370 450000 6370

Рис. 5. Внешний вид геометрии оптимизированного впускного канала:  
a – изометрическая проекция; б – вид сверху; в – вид сбоку

а) б)

в)

Разность давлений 
∆Р, Па

ʗ,м˺̇˷˻

Рис. 4. график зависимости разности статического давления, между входными и 
выходным сечениями, от значения угла наклона бобышки
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Заключение

Проведено профилирование впускных каналов 
головки цилиндра ДВС. При разработке вариантов 
геометрии каналов изменялись параметры – диа-
метр горловины и угол наклона бобышки.

В результате был определен вариант впуск-
ного канала с диаметром горловины 36 мм и 
углом наклона бобышки 20 градусов, который 
обладает наименьшим гидравлическим сопро-
тивлением. Разность давлений между входным 
и выходным сечениями исходного канала соот-
ветствует 8075 Па, а у оптимизированного кана-
ла – 6274 Па. это означает, что благодаря про-

веденному процессу  оптимизации, 
гидравлическое сопротивление впускного кана-
ла было снижено на 22 %. на рис. 5 изображена 
геометрия оптимизированного впускного канала.

Исследование выполнено в соответствии с госу-
дарственным контрактом 02.G25.31.0094 на выполне-
ние работ по теме «Разработка технологии проектиро-
вания и организация производства головок цилиндров 
дизельных и газопоршневых двигателей нового по-
коления» в рамках реализации постановления Прави-
тельства Российской Федерации № 218 от 9.04.2010 г. 
«О мерах государственной поддержки развития коопе-
рации российских высших учебных заведений и орга-
низаций, реализующих комплексные проекты по соз-
данию высокотехнологичного производства».
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