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Введение 
К впускным и выпускным системам поршне-

вых двигателей внутреннего сгорания предъявля-
ется ряд требований [1–4], среди которых основ-
ными являются максимальное снижение аэродина-
мического шума и минимальное аэродинамическое 
сопротивление. Оба этих показателя определяются 
во взаимосвязи конструкции фильтрующего эле-
мента, глушителей впуска и выпуска, каталитиче-
ских нейтрализаторов, наличия наддува (компрес-
сора и/или турбокомпрессора), а также конфигу-
рации впускных и выпускных трубопроводов и 
характером течения в них. При этом практически 
отсутствуют данные о влиянии дополнительных 
элементов впускных и выпускных систем (фильт-
ров, глушителей, турбокомпрессора) на газодина-
мику потока в них.  

В настоящей статье представлены результаты 
исследования влияния аэродинамического сопро-
тивления впускных и выхлопных систем на про-
цессы газообмена применительно к поршневому 
двигателю размерности 8,2/7,1.  
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сопротивления газовоздушных систем на процес-
сы газообмена в поршневых ДВС проводились на 
натурной модели одноцилиндрового двигателя 
размерности 8,2/7,1, приводимой во вращение 
асинхронным двигателем, частота вращения ко-
ленчатого вала которого регулировалась в диапа-
зоне n = 600–3000 мин–1 с точностью ± 0,1 %. Бо-
лее подробно экспериментальная установка опи-
сана в [5, 6].  

На рис. 1 и 2 показаны конфигурации и гео-
метрические размеры впускного и выпускного 
тракта экспериментальной установки, а также мес-
та установки датчиков для измерения мгновенных 

значений средней скорости и давления потока воз-
духа. 

Для измерений мгновенных значений давле-
ния в потоке (статического) в канале рх использо-
вался датчик давления S-10 фирмы WIKA, быстро-
действие которого – менее 1 мс. Максимальная 
относительная среднеквадратичная погрешность 
измерения давления составляла ± 0,25 %. 

Для определения мгновенной средней по се-
чению канала скорости потока воздуха wх приме-
нялись термоанемометры постоянной температуры 
оригинальной конструкции [7], чувствительным 
элементом которых являлась нихромовая нить 
диаметром 5 мкм и длиной 5 мм. Максимальная 
относительная среднеквадратичная погрешность 
измерения скорости wх составляла ± 2,9 %. 

Измерение частоты вращения коленчатого ва-
ла осуществлялось с помощью тахометрического 
счетчика, состоящего из зубчатого диска, закреп-
ленного на коленчатом вале, и индуктивного дат-
чика. Датчик формировал импульс напряжения с 
частотой, пропорциональной скорости вращения 
вала. По этим импульсам регистрировалась часто-
та вращения, определялось положение коленчато-
го вала (угол φ) и момент прохождения поршнем 
ВМТ и НМТ. 

Сигналы со всех датчиков поступали в анало-
го-цифровой преобразователь и передавались в 
персональный компьютер для дальнейшей обра-
ботки. 

Перед проведением экспериментов проводи-
лась статическая и динамическая тарировка изме-
рительной системы в целом, которая показала бы-
стродействие, необходимое для исследования ди-
намики газодинамических процессов во впускных 
и выхлопных системах поршневых двигателей. 
Суммарная среднеквадратичная погрешность экс-
периментов по влиянию аэродинамического со-
противления газовоздушных систем ДВС на про-
цессы газообмена составляла ±3,4 %. 
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Влияние дополнительных элементов на газо-
динамику процессов впуска и выпуска изучалось 
при различных коэффициентах сопротивления 
систем. Сопротивления создавались с помощью 
различных фильтров впуска и выпуска. Так, в ка-
честве одного из них использовался стандартный 
воздушный автомобильный фильтр с коэффициен-
том сопротивления 7,5. В качестве другого фильт-
рующего элемента был выбран тканевый фильтр с 
коэффициентом сопротивления 32. Коэффициент 
сопротивления определялся экспериментально 
посредством статической продувки в лаборатор-
ных условиях. Также проводились исследования 
без фильтров. 

 

Влияние аэродинамического 
сопротивления на процесс впуска 
На рис. 3 и 4 показаны зависимости скорости 

потока воздуха wx и давления рх во впускном кана-
ле от угла поворота коленчатого вала φ при разных 
его частотах вращения и при использовании раз-
личных фильтров впуска. 

Установлено, что в обоих случаях (с глушите-
лем и без) пульсации давления и скорости потока 
воздуха наиболее выражены при высоких частотах 
вращения коленчатого вала. При этом во впускном 
канале с глушителем шума значения максималь-
ной скорости потока воздуха, как и следовало 
ожидать, меньше, чем в канале без него. Наиболее 

 
 

Рис. 1. Конфигурация и геометрические размеры впускного тракта эксперименталь-
ной установки: 1 – головка цилиндров; 2 –впускная труба; 3 – измерительная труба; 
4 – датчики термоанемометра для измерения скорости потока воздуха; 5 – датчики 
давления 

 
 

 
Рис. 2. Конфигурация и геометрические размеры выпускного тракта эксперимен-
тальной установки: 1 – головка цилиндров; 2 – рабочий участок – выпускная труба; 
3 – датчики давления; 4 – датчики термоанемометра 
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а) 

 

б) 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости воздуха wх во впускном канале от угла поворота  
коленчатого вала φ при разных частотах вращения коленчатого вала и разных 
фильтрующих элементах: а – n = 1500 мин–1; б – 3000 мин–1. 1 – без фильтра;  
2 – стандартный воздушный фильтр; 3 – тканевый фильтр 

 
 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4. Зависимость давления рх во впускном канале от угла поворота коленчатого 
вала φ при разных частотах вращения коленчатого вала и разных фильтрующих 
элементах: а – n = 1500 мин–1; б – 3000 мин–1. 1 – без фильтра; 2 – стандартный воз-
душный фильтр; 3 – тканевый фильтр 
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ярко это проявилось при высоких частотах враще-
ния коленчатого вала.  

После закрытия впускного клапана давление и 
скорость потока воздуха в канале при всех услови-
ях не становятся равными нулю, а наблюдаются 
некоторые их флуктуации (см. рис. 3 и 4), что ха-
рактерно и для процесса выпуска (см. ниже). При 
этом установка глушителя шума впуска приводит 
к уменьшению пульсаций давления и скорости 
потока воздуха при всех условиях как в течение 
процесса впуска, так и после закрытия впускного 
клапана. 

 
Влияние аэродинамического 
сопротивления на процесс выпуска 
На рис. 5 и 6 показаны зависимости скорости 

потока воздуха wx и давления рх в выпускном ка-
нале от угла поворота коленчатого вала φ при раз-
ных его частотах вращения и при использовании 
различных фильтров выпуска. 

Исследования проводились для различных 
частот вращения коленчатого вала (от 600 до 
3000 мин–1) при разных избыточных давлениях на 
выпуске рb (от 0,5 до 2,0 бар) без глушителя шума 
и при его наличии. 

Установлено, что в обоих случаях (с глушите-
лем и без) пульсации скорости потока воздуха 
наиболее ярко проявились при низких частотах 
вращения коленчатого вала. При этом в выпуск-
ном канале с глушителем шума значения макси-
мальной скорости потока воздуха остаются при-

мерно такими же, как и без него. После закрытия 
выпускного клапана скорость потока воздуха в 
канале при всех условиях не становится равной 
нулю, а наблюдаются некоторые флуктуации ско-
рости (см. рис. 5), что характерно и для процесса 
впуска (см. выше). При этом установка глушителя 
шума на выпуске приводит к существенному уве-
личению пульсаций скорости потока воздуха при 
всех условиях (особенно при pb = 2,0 бар) как в 
течение процесса выпуска, так и после закрытия 
выпускного клапана.  

Следует отметить противоположное влияние 
аэродинамического сопротивления на характери-
стики процесса впуска в ДВС, где при использова-
нии воздушного фильтра пульсационные эффекты 
в процессе впуска и после закрытия впускного 
клапана присутствовали, но затухали явно быст-
рее, чем без него. При этом наличие фильтра в 
системе впуска приводило к снижению макси-
мальной скорости потока воздуха и ослаблению 
динамики процесса, что хорошо согласуется с ра-
нее полученными результатами в работе [8]. 

Увеличение аэродинамического сопротивле-
ния выхлопной системы приводит к некоторому 
увеличению максимальных давлений в процессе 
выпуска, а также смещению пиков за ВМТ. При 
этом можно отметить, что установка глушителя 
шума выпуска приводит к уменьшению пульсаций 
давления потока воздуха при всех условиях как в 
течение процесса выпуска, так и после закрытия 
выпускного клапана. 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 5. Зависимость скорости воздуха wх в выпускном канале от угла поворота  
коленчатого вала φ при разных частотах вращения коленчатого вала и разных 
фильтрующих элементах: а – n = 1500 мин–1; б – 3000 мин–1. 1 – без фильтра;  
2 – стандартный воздушный фильтр; 3 – тканевый фильтр 
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На основе обработки зависимостей изменения 
скорости потока за отдельный такт было рассчита-
но относительное изменение объемного расхода 
воздуха Q через выпускной канал при размещении 
глушителя. Установлено, что при низких избыточ-
ных давлениях на выпуске (0,1 МПа) расход Q в 
выпускной системе с глушителем меньше, чем в 
системе без него. При этом если на частоте враще-
ния коленчатого вала 600 мин–1 эта разница со-
ставляла примерно 1,5 % (что лежит в пределах 
погрешности), то при n = 3000 мин–1 эта разница 
достигала 23 %. Показано, что для высокого избы-
точного давления, равного 0,2 МПа, наблюдалась 
противоположная тенденция. Объемный расход 
воздуха через выпускной канал с глушителем был 
больше, чем в системе без него. При этом при низ-
ких частотах вращения коленчатого вала это пре-
вышение составляло 20 %, а при n = 3000 мин–1 – 
лишь 5 %. По мнению авторов, подобный эффект 
можно объяснить некоторым сглаживанием пуль-
саций скорости потока воздуха в выпускной сис-
теме при наличии глушителя шума.  

 
Заключение 
Проведенное исследование показало, что на 

процесс впуска в поршневом двигателе внутрен-
него сгорания оказывает существенное влияние 
аэродинамическое сопротивление впускного 
тракта: 

− возрастание сопротивления фильтрующего 
элемента сглаживает динамику процесса наполне-
ния, но при этом снижает скорость потока воздуха, 
что соответственно уменьшает коэффициент на-
полнения; 

− влияние фильтра усиливается с ростом час-
тоты вращения коленчатого вала; 

− было установлено пороговое значение ко-
эффициента сопротивления фильтра (примерно 
50–55), после которого его величина не оказывает 
влияния на расход. 

При этом было показано, что аэродинамиче-
ское сопротивление выхлопной системы также 
значительно влияет на газодинамические и рас-
ходные характеристики процесса выпуска: 

− увеличение гидравлического сопротивления 
выпускной системы в поршневом ДВС приводит к 
усилению пульсаций скорости потока воздуха в 
выпускном канале; 

− при низких избыточных давлениях на вы-
пуске в системе с глушителем шума наблюдается 
уменьшение объемного расхода через выпускной 
канал, тогда как при высоких pb – наоборот, про-
исходит его увеличение по сравнению с выпуск-
ной системой без глушителя. 

Таким образом, полученные результаты могут 
быть использованы в инженерной практике с целью 
оптимального выбора характеристик глушителей 
шума впуска и выпуска, что может оказать положи-

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 6. Зависимость давления рх в выпускном канале от угла поворота коленчатого 
вала φ при разных частотах вращения коленчатого вала и разных фильтрующих 
элементах: а – n = 1500 мин–1; б – 3000 мин–1. 1 – без фильтра; 2 – стандартный воз-
душный фильтр; 3 – тканевый фильтр 
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тельное влияние на наполнение цилиндра свежим 
зарядом (коэффициент наполнения) и качество очи-
стки цилиндра двигателя от отработавших газов 
(коэффициент остаточных газов) на определенных 
скоростных режимах работы поршневых ДВС. 
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The article deals with the results of experimental study of how gas exchange processes are influenced  

by aerodynamic resistance of intake and exhaust systems piston engines. The experimental investigations were 
carried out on full-sized model of one-cylinder combustion engine. The experimental unit and research methods 
are described. The article presents dependence of change of instantaneous velocity and flow pressure in the gas-
air channels of engine on the cranked shaft rotation angle. Data were obtained at different resistance coefficients 
of intake and exhaust systems and different crankshaft rotation frequencies. Based on the findings, conclusions 
on the dynamic features of the gas exchange processes in the engine under different conditions were drawn. It is 
shown that the application of noise suppressor smoothes flow fluctuations and changes air consumption charac-
teristics. 

Keywords: piston engine, gas exchange processes, process dynamics, pulsation pressure and velocity of 
flow, noise suppressor. 
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