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Основополагающими процессами в двигателях внутреннего сгорания, оказывающими существенное 
влияние на последующие процессы смесеобразования и сгорания, являются процессы впуска. Совершен-
ство процесса впуска зависит от особенностей взаимного влияния впускных каналов и клапанных щелей 
впускных клапанов на гидрогазодинамические характеристики течения рабочего тела двигателя внутрен-
него сгорания. Создать оптимальную конструкцию каналов и клапанной щели впускной системы двигателя 
внутреннего сгорания без детального исследования процессов, протекающих в ней, невозможно. В связи 
с этим целью работы является исследование изменения характеристик течения за клапанной щелью впуск-
ного клапана в зависимости от конструкции впускного коллектора для совершенствования всего впускного 
тракта двигателя внутреннего сгорания. Для исследования применяется метод визуализации потока. В ре-
зультате применения метода визуализации потока выполнен комплекс исследовательских работ и приведены 
их результаты по изучению гидрогазодинамических особенностей течения рабочего тела за клапанной ще-
лью впускного клапана: полей скоростей, турбулентных пульсаций потока, распределения пленки и капель 
жидкой фазы топлива по каналу. В итоге работы усовершенствована впускная система двигателя внутренне-
го сгорания. Моторные испытания двигателя внутреннего сгорания с усовершенствованной впускной систе-
мой показали положительный результат. 

Ключевые слова: двигатель, впускной коллектор, клапанная щель, впускной клапан, гидрогазодинамические 
характеристики
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The fundamental processes in internal combustion engines that have a signifi cant impact on the subsequent 
processes of mixture formation and combustion processes are the inlet. Perfection of the process of intake depends 
on the peculiarities of the mutual infl uence of the inlet channel and the valve holes inlet valves on гидрогазодина-
мические characteristics of fl ow of working body of an internal combustion engine. To create an optimal design of 
the channels and valve gap intake system of an internal combustion engine without a detailed study of the processes 
occurring in it is impossible. In connection with this the purpose of the work is the study of the change in the 
characteristics of the course of the valve gap intake valve depending on the design of the intake manifold to improve 
the whole of the intake tract of an internal combustion engine. For the study applies the method of visualization of 
the fl ow. As a result of the application of the method of visualization of the fl ow is made complex of research works 
and published their results on the study of гидрогазодинамических peculiarities of gas fl ow for the valve opening 
of the intake valve: fi elds of velocities, turbulent pulsations of the fl ow, distribution of fuel and drops a liquid phase 
of the fuel channe In the end, work has improved the air intake system of the engine of internal combustion. Testing 
of internal combustion engine with improved intake system showed a positive result. 

Keywords: engine, intake manifold, valve gap, inlet valve, hydraulic and gas dynamic characteristics

Основополагающими процессами 
в двигателях внутреннего сгорания (ДВС), 
оказываю щими существенное влияние на 
последующие процессы смесеобразования 
и сгорания, явля ются процессы впуска. 
Совершенство процесса впуска зависит от 
особенностей взаимного влияния впуск-
ных каналов и клапанных щелей впускных 
клапанов на гидрогазодинамиче ские ха-
рактеристики течения рабочего тела ДВС. 
Здесь значение впускных каналов в голов-
ке цилиндров состоит в том, что наряду 
с влиянием на наполнение они оказывают 

существен ное влияние на турбулизацию 
заряда смеси в цилиндре ДВС, что в ко-
нечном итоге интенси фицирует процессы 
сгорания и непосредственно влияет на его 
эффективность. Кроме этого, для повы-
шения эффективности ДВС необходимо 
уменьшить затраты энергии на процессы 
наполнения. Отметим, что по данным [3] во 
впускном тракте наибольшие потери энер-
гии сосредоточены на участке перехода по-
тока из коллектора в канал и в самом канале 
(с клапанной щелью) и составляют до 90 % 
от всех потерь на впуске. Создать опти-
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мальную конструкцию каналов и клапанной 
щели впускной системы ДВС без детального 
исследования процессов протекающих в ней 
невозможно. В связи с этим целью работы 
является исследование изменения характе-
ристик течения за клапанной щелью впуск-
ного клапана в зависимости от конструкции 
впускного коллектора для совершенствова-
ния всего впускного тракта ДВС.

В настоящее время существует ряд экс-
периментальных способов доводки и оцен-
ки впу скного тракта двигателей. При этом 
в ряде случаев о совершенстве конструкции 
двигателя судят по его мощностным и эко-
номическим показателям. Одна из методик 
доводки впуск ного тракта ДВС с примене-
нием методов визуализации для их плоских 
моделей описана в работах 2, 11. В рабо-
те 11 описаны усовершенствованные ме-
тоды доводки и оценки впу скного тракта 
ДВС на основе комплексного исследова-
ния его газодинамических характери стик: 
полей скоростей, турбулентных пульсаций 
потока, визуализации структуры течения 
в канале. Исследованию технологических 
и газодинамических особенностей впуск-
ных каналов посвящены работы [1, 4, 5, 6, 
8, 9, 10, 14]. В настоящей работе выполня-
ется совершенствова ние методики доводки 
и оценки впускного тракта ДВС методами 
визуализации потока. Исследования впуск-
ных каналов головки блока цилиндров про-
водились одновременно с исследованиями 
всего впускного тракта двигателя 4Ч 7,2/6,7 
и непосредственно предшествовали его мо-
торным испытаниям [12, 13]. Исследования 
проводились на установке, схематично по-
казанной на рис. 1 с использованием в ка-
честве рабочих тел «холодного» воздуха 
и воды. Схемы каналов варьируемых впуск-
ных коллекторов приведены на рис. 2 [11]. 
Базовые испытания проводились на серий-
ной головке цилиндров в сборе с деталями 
газораспределительного механизма. При 
испытаниях к головкам блока пристыковы-
вались серийный коллектор и эксперимен-
тальный – ИТМ-2 (рис. 2).

Головка цилиндров в сборе с серий-
ным и экспериментальным коллекторами 
(препариро ванными для проведения экс-
перимента) продувалась воздухом с целью 
оценки аэродинамического сопротивления 
по каждому каналу и измерения полей ско-
ростей и турбулентных пульсаций [11]. Воз-
дух при давлении (103… 104) Па подавался 
по трубопроводу 2 (рис. 1) через фильтр 3 
и карбюратор 4 с удаленным поплавком. По 
трубопроводу 5 на соответствующих режи-
мах испытаний подавалась вода. Давление 
в модели контролировалось с помощью 
датчика 6 типа ИКД и U-образного мано-

метра 7. Для определения расхода воздуха 
применялось стандартное сужающееся соп-
ло 8. Перепад на нем измерялся с помощью 
датчика 9 «САПФИР», давление и темпе-
ратура до сопла определялись с помощью 
датчика 6 и термопары 10 типа L (ТХК). 
Погрешность определения расхода воздуха 
не превышала 1,5 %. 

Рис. 1. Схема исследовательской установки:
1 – впускной коллектор; 2 – подвод воздуха; 

3 – фильтр; 4 – карбюратор; 5 – подвод 
имитатора топлива; 6 – датчики давления; 

7 – U-образный манометр; 8 – расходомерный 
участок; 9 – датчик перепада давления; 

10 – термопара; 11 – нить термоанемометра; 
12 – координатное устройство; 

13 – головка цилиндров

Рис. 2. Контуры внутренних каналов 
коллекторов: серийного 

и экспериментального [12]

Аэродинамическое сопротивление 
впускных каналов коллектора ввиду его 
малости оценивалось по величине расхо-
да воздуха при продувке каждого канала 
от одного базового давления. Осредненная 
скорость и интенсивность турбулентно-
сти потока определялись с помо щью ком-
плекта термоанемометрической аппара-
туры с измерителем 11 (рис. 1) на основе 
вольфрамовой нити. Продольное X и по-
перечное Y перемещения измерителя осу-
ществлялись координатным устройством 
12 с точностью до 0,1 мм. Замеры произ-
водились в 24 точках с шагом 2 мм в пло-
скостях в соответствии со схемой, ука-
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занной на рис. 3. Погрешность измерения 
осредненной скорости не превышала 5 %. 
Показания термоанемометров контроли-
ровались по измерителю скорости ЦАГИ, 
описанному в 7. 

На рис. 3 представлены профили скоростей 
на выходе из впускных каналов (3 и 4 цилинд-
ров) головки цилиндров в сборе с серийным 
и модернизированным впускными коллекто-
рами при максимальном открытии клапанов. 

Рис. 3. Профили скорости за впускным клапаном: 
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Исследование распределения скоростей 
за клапаном при варьировании геометри-
ей кана лов впускных коллекторов показа-
ло, что соответствующие профили имеют 
примерно одина ковые характеристики как 
в качественном, так и количественном от-
ношении. При этом для крайнего (четвер-
того) канала наблюдается выравнивание 
поля скоростей относительно ядра потока. 
Для канала 3 наблюдается незначительное 
увеличение скорости при использовании 
коллектора ИТМ-2, которое может быть 
объяснено его меньшим гидравлическим 
сопротивлением. Указанные обстоятельства 
в том числе приводят к заметному умень-
шению выпадения топлива на стенку виде 
пленки 13. 

Интенсивность турбулентности вычис-
лялась как отношение среднеквадратично-
го значе ния пульсационной составляющей 
(турбулентности) к осредненной скорости:

Графические зависимости распределе-
ния интенсивности турбулентности по се-
чениям приведены на рис. 4. Распределение 
интенсивности турбулентности по сечению 
потока для двух типов впускных каналов 
примерно одинаково по форме и абсолют-

ному значению для третьего цилиндра. Для 
цилиндра 4 наблюдается незначительное 
увеличение абсолютной величины интен-
сивности турбулентности. Испытания еще 
раз подтвердили, что пульсации за клапан-
ной щелью впускного клапана определя-
ются свойствами всей впускной системы 
и, в частности, конструкцией канала в го-
ловке блока, формой клапана, седла и усло-
виями истечения.

Особый интерес представлял замер рас-
пределения капель жидкой фазы имитатора 
топлива по площади потока при различных 
режимах (рис. 5). 

На рис. 5 по вертикальной оси отло-
жено количество капель воды в секунду, 
зарегистриро ванных нитью термоанемо-
метра. Отличия в распределении заметны 
лишь в поперечном се чении и объясняют-
ся большей плотностью имитатора топли-
ва по отношению к продувоч ному воздуху. 
Подсчет взвешенных капель производился 
в точках замера скорости по пику электри-
ческого сигнала усилителя при охлаждении 
нити датчика каплей. Указанный вид ис-
следований показывает соотношение меж-
ду распыленным в поток топливом и выпав-
шим в виде пленки на стенку. Такие замеры 
особенно эффективны на режимах запуска 
холодного двигателя, особенно совместно 
с методом визуализации «Лазерный нож» 
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3. При такой схеме испытаний лазерный 
луч, развернутый в плоскость, «разрезал» 
поток на выходе из клапанной щели. Для 

уточнения направления течения в локаль-
ных областях проводилась визуализация 
методом шелковинок и задымления (рис. 6).

Рис. 4. Интенсивность турбулентных пульсаций за впускным клапаном:
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Рис. 5. Распределение капель жидкой фазы имитатора топлива за впускным клапаном:
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Рис. 6. Схема визуализации картины течения за впускным клапаном: 
1 – впускной клапан; 2 – выпускной клапан; 3 – истечение из щели; 4 – область возвратных 

течений; 5 – донная область; 6 – подвод воздуха; 7 – свеча зажигания; 8 – трубка подвода дыма; 
9 – клапан;10 – генератор дыма; 11 – державка шелковой нити; 

12 – нить; 13 – плоскость «Лазерного ножа»; 
а – дымовым методом с помощью «Лазерного ножа»; б – методом «шелковой нити»
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Результаты моторных испытаний модер-

низированного впускного тракта в составе 
двига теля 4Ч 7,2/6,7 на моторном стенде вы-
явили, что температура топливовоздушной 
смеси на выходе из коллекторов составляла 
40 °С. Для модели коллектора ИТМ 2 зафик-
сировано уве личение (до 3…5 %) крутящего 
момента и мощности двигателя при эксплу-
атационных режи мах его работы. Часовой 
расход топлива незначительно отличается 
для обоих вариантов впу скных систем. 
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