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Резюме: ЦЕЛЬ. На основе физико-математического моделирования оценить влияние 

конструкции выпускного коллектора на газодинамику и теплообмен стационарных 

турбулентных потоков газа в цилиндре и выпускной системе поршневого двигателя 

внутреннего сгорания для разных граничных условий. МЕТОДЫ. Исследование 

газодинамики и теплообмена потоков осуществлялось с помощью CFD-подхода в 

специализированном программном обеспечении российского производства. 

Моделирование выполнялось для перепада давления от 0,15 до 40 кПа (скорость потока 

на выходе из системы 10-130 м/с). Для моделирования использовалась k-ε модель 

турбулентности. Расчетная сетка состояла из 610000 ячеек. Изменение конструкции 

заключалось в использовании профилированных каналов с поперечными сечениями в 

форме круга (диаметр 30 мм), квадрата (сторона 30 мм) и треугольника (сторона 

52 мм). РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье описаны математическая модель, изучаемая геометрия 

выпускной системы и анализ полученных данных. В качестве газодинамических 

характеристик потока были выбраны поле скоростей, изолинии одинаковых скоростей и 

касательные вектора скорости. Дан анализ газодинамики в продольном сечении 

выпускной системы и клапана, а также визуализация структуры потока в 4 

контрольных сечениях вдоль длины выпускной системы. Коэффициент теплоотдачи в 

выпускной системе использовался для оценки теплообменных характеристик потока. 

Показаны качественные и количественные отличия в газодинамических и теплообменных 

показателях потоков для разных конструкций выпускной системы. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Установлено, что существуют общие газодинамические эффекты при течении газа в 

разных элементах выпускной системы. Показана эволюция структуры потока вдоль 

длины системы выпуска на базе изменения поля скоростей, изолиний одинаковых 

скоростей и касательных вектора скорости. Выявлены вихревые структуры, 

образующиеся в клапанном узле и углах профилированных каналов. Установлено, что 

использование профилированных каналов в выпускной системе приводит к снижению 

коэффициента теплоотдачи на величину от 5 до 12 %. 
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потока; изотахи; касательные вектора скорости; коэффициент теплоотдачи; 
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Abstract: THE PURPOSE. To evaluate the influence of the exhaust manifold design on gas 

dynamics and heat transfer of stationary, turbulent gas flows in the cylinder and the exhaust 

system of a reciprocating internal combustion engine for different boundary conditions based on 

physical and mathematical modeling. METHODS. The study of gas dynamics and heat transfer 

of flows was carried out using the CFD approach in specialized Russian-made software. The 

simulation was performed for a pressure drop from 0.15 to 40 kPa (the flow velocity at the 

outlet of the system was 10-130 m/s). The k-e turbulence model was used for modeling. The 

computational grid consisted of 610,000 cells. The design change consisted in the use of 

profiled channels with cross sections in the form of a circle (diameter 30 mm), a square (side 30 

mm) and a triangle (side 52 mm). RESULTS. The article describes the mathematical model, the 

studied geometry of the exhaust system and the analysis of the obtained data. The velocity field, 

isolines of equal velocities, and tangential velocity vectors were chosen as the gas-dynamic 

characteristics of the flow. The gas dynamics in the longitudinal section of the exhaust system 

and the valve, as well as the visualization of the flow structure in 4 control sections along the 

length of the exhaust system, were analyzed. The heat transfer coefficient in the exhaust system 

was used to evaluate the heat transfer characteristics of the flow. Qualitative and quantitative 

differences in gas dynamics and heat transfer processes are shown. CONCLUSION. It has been 

established that there are common gas-dynamic effects during the flow of gas in different 

elements of the exhaust system. The evolution of the flow structure along the length of the 

exhaust system is shown based on the change in the velocity field, isolines of equal velocities, 

and tangential velocity vectors. The vortex structures formed in the valve assembly and the 

corners of the profiled channels are revealed. It has been established that the use of profiled 

channels in the exhaust system leads to a decrease in the heat transfer coefficient by 5 to 12%. 
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Введение (Introduction) 

Поршневые двигатели внутреннего сгорания (ПДВС) остаются актуальными 

источниками энергии во многих отраслях экономики (распределенная генерация, 

аварийные источники энергии, тепловозы, грузовики, надводные и подводные корабли и 

т.д.) [1]. Соответственно, совершенствование конструкции основных систем и 

термодинамического цикла является важнейшей задачей для развития поршневых 

двигателей. Протекание термодинамического процесса выпуска отработавших газов из 

цилиндра двигателя и конструкция выпускной системы существенно определяют технико-

экономические показатели ПДВС [2]. Поэтому получение новых данных о газодинамике и 

теплообмене потоков газа в цилиндре и выпускной системе будет способствовать 

уточнению инженерных методик для проектирования и модернизации поршневых 

двигателей с перспективными характеристиками. 

Ниже представлен краткий анализ научно-технических результатов об исследовании 

процесса выпуска в ПДВС. Одним из востребованных научных направлений является 

разработка новых подходов к исследованию термодинамического цикла двигателя на 

основе оригинальных математических моделей [3-6]. Krastev V.K. и др. [3] разработали 

зональную гибридную математическую модель для моделирования турбулентных потоков в 
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поршневых двигателях. Они доказали, что гибридная модель является более точной по 

сравнению с традиционным моделированием на основе уравнений Навье-Стокса. Ko I. с 

соавторами [4] предложили моделирование на основе крупных вихрей для потоков во 

впускных и выпускных системах поршневых двигателей. Было показано, что этот подход 

снижает время моделирования и имеет потенциал для использования. Dias Ribeiro M. и др. 

[5] сделали аналогичные выводы для потоков в цилиндре ПДВС. Buhl S. с соавторами [6] 

провели сравнение разных подходов к моделированию процессов в системе газообмена 

двигателя. Было установлено, что необходимо использовать разные математические модели 

для разных физических процессов с целью получения наиболее точных и достоверных 

результатов. 

Определение уровня теплообмена в процессе выпуска является важным с точки 

зрения повышения эффективности поршневого двигателя [7-11]. Bai S. и др. [7] 

исследовали влияние различных настроек двигателя на температуру выпускных газов в 

дизельном двигателе. Были даны рекомендации по управлению температурой газов в 

процессе эксплуатации ПДВС. Wu X. с соавторами [8] предложили использовать 

органический цикл Ренкина на базе поршневого двигателя и его отработавших газов. Были 

даны инженерные рекомендации для проектирования ПДВС с органическим циклом 

Ренкина. Simonetti M. и др. [9] экспериментально исследовали газодинамику и теплообмен 

пульсирующих потоков газа в гидравлической системе, характерной для выпускных систем 

двигателя. Приводятся уникальные данные о физической связи газодинамических 

пульсаций потока и интенсивности теплоотдачи. Cerdoun M. с соавторами [10] изучали 

влияние уровня теплообмена в выпускных каналах на физические процессы во впускных 

каналах головки блока двигателя на основе численного моделирования. 

Существует научное направление по доводке конструкции выпускной системы с 

целью улучшения эксплуатационных характеристик ПДВС [12-16]. Jang J. и др. [12] 

определили оптимальную форму выпускного коллектора и длину впускного трубопровода 

для получения наименьшего расхода топлива для двухцилиндрового двигателя. Wang T.J. 

[13] определил оптимальные диаметры впускного и выпускного трубопроводов дизельного 

двигателя для получения наибольшей мощности. Bae M.W. с соавторами [14] удалось 

повысить номинальную мощность и максимальный крутящий момент газового двигателя 

почти в два раза посредством доводки конструкции впускной и выпускной систем. 

Khairuddin U.B. and Costall A.W. [15] удалось повысить КПД турбины системы 

турбонаддува на 2,1 % посредством газодинамического совершенствования выпускной 

системы поршневого двигателя. 

Усилия специалистов в области поршневых двигателей также направлены на поиск 

оптимальных режимов и условий работы ПДВС с целью получения наилучших технико-

экономических показателей [17, 18]. Также физические параметры процесса выпуска 

оказывают существенное влияние на уровень шума и экологическую нагрузку, создаваемые 

поршневым двигателем [19-21]. 

Таким образом, анализ литературы показал, что исследование процесса выпуска и 

доводка конструкции выпускной системы остается актуальным и полезным направлением 

исследований с целью улучшения эксплуатационных и экологических показателей ПДВС. 

Цель данного исследования состоит в том, чтобы оценить влияние конструкции 

выпускного коллектора на газодинамику и теплообмен потоков газа в цилиндре и 

выпускной системе поршневого двигателя на основе численного моделирования (CFD). 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Исследование газодинамики и теплообмена стационарных потоков в цилиндре и 

выпускной системе двигателя осуществлялось посредством численного моделирования на 

базе CFD-метода в специализированном программном обеспечении Фидесис российского 

производства. 

Исследуемая гидравлическая система состояла из цилиндра, клапанного узла, 

криволинейного канала в головке блока и выпускных коллекторов разных конструкций. 

Общий вид и основные размеры гидравлической системы представлены на рис. 1. Диаметр 

цилиндра составлял 82 мм, диаметр тарелки клапана равнялся 32 мм, высота подъема 

клапана – 10 мм, внутренний диаметр выпускного коллектора – 30 мм, длина коллектора – 

450 мм. Четыре контрольных сечения вдоль длины выпускной системы использовались для 

визуализации течения газа (рис. 1). 

Граничные условия для моделирования процесса выпуска состояли в следующем. На 

входе в модель задавалось избыточное давление в цилиндре (давление в конце выпуска) от 

90,15 до 130 кПа. На выходе модели также задавалось избыточное давление, равное 90 кПа 

(это барометрическое давление за вычетом потери давления вследствие гидравлических 

потерь в системе). Соответственно, моделирование выполнялось для разницы давлений 

между входом и выходом (перепад давления) Δр от 0,15 до 40 кПа. При таких условиях 

скорость потока газа на выходе из выпускного трубопровода равнялась от 10 до 130 м/с. 
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Это соответствует 20000 < Re < 260000. Таким образом, режим течения в выпускной 

системе являлся турбулентным. Для исследуемой геометрии двигателя такие значения 

скорости соответствуют частотам вращения коленчатого вала ориентировочно от 1000 до 

4500 мин
-1

. 

В качестве рабочей среды использовался сухой воздух с температурой 20 
о
С. Для 

моделирования турбулентного течения газа использовалась k-ε модель турбулентности. 

Задача решалась в стационарной постановке. Расчетная сетка состояла из 630 тысяч ячеек. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для моделирования 

исследуемого процесса и геометрические 

размеры основных элементов (цилиндр и 

выпускная система) с указанием контрольных 

сечений: 1 – цилиндр; 2 – тарельчатый клапан; 3 

– криволинейный канал; 4 – коллектор; 5 – 

профилированный участок; I-I – IV-IV – 

контрольные сечения для визуализации 

результатов моделирования 

Fig. 1. Design diagram for simulating the studied 

process and geometric dimensions of the main 

elements (cylinder and exhaust system) with 

reference sections: 1 - cylinder, 2 - plate valve, 3 - 

curvilinear channel, 4 - collector, 5 - profiled 

section; I-I - IV-IV - test sections for visualization of 

model results 

 

В данном исследовании изучалось влияние конструкции выпускной системы на 

газодинамику и теплообмен стационарных потоков. Изменение конструкции заключалось в 

использовании профилированных каналов с поперечными сечениями в форме круга 

(базовая конфигурация), квадрата и треугольника в выпускном коллекторе. Геометрические 

размеры квадрата и треугольника определялись исходя из равенства эквивалентного 

гидравлического диаметра, т.е. 30 мм. Соответственно сторона квадрата составляла 30 мм, а 

сторона треугольника равнялась 52 мм. Длина профилированного канала составляла около 

30 % от общей длины выпускной системы (без учена высоты цилиндра). Геометрия 

выпускной системы с профилированными каналами показана на рисунке 2. 

 

                                         а)                                                                                   б) 

   
 

Рис. 2. Геометрические размеры коллектора с 

профилированными участками в форме квадрата 

(а) и треугольника (б) 

Fig. 2. Geometric dimensions of the manifold with 

profiled sections in the form of a square (a) and a 

triangle (b) 

 

Исследования проводились для разных перепадов давления в системе. Однако, для 

удобства представления и анализа результатов о газодинамических характеристиках 

потоков в данной статье приводятся данные для Δр = 20 кПа. В качестве газодинамических 

характеристик потока были выбраны поле скоростей в продольном сечении выпускной 

системы и клапана, изолинии одинаковых скоростей в поперечных сечениях и касательные 

вектора скорости также в разных контрольных сечениях. 

Для определения коэффициента теплоотдачи в исследуемой системе проводилось 

осреднение результатов по длине выпускного коллектора без учета криволинейного канала 

и цилиндра двигателя. 

Результаты и обсуждение (Results and Discussions) 

На рисунке 3 показаны поля скоростей в цилиндре и выпускной системе с 

коллекторами с каналами с разными поперечными сечениями. Из рисунка видно, что 
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существуют общие закономерности структуры потока в цилиндре и выпускной системе 

поршневого двигателя: 

- на днище клапана существует застойная зона, в которой скорость рана нулю; 

- максимальные значения скорости достигаются в клапанной щели и вдоль стержня 

клапана; 

- в нижней части канала в головке блока наблюдается застойная зона со значениями 

скорости близкими к нулю. 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Поле скоростей в цилиндре и выпускной 

системе двигателя при перепаде давления Δр = 20 

кПа для коллекторов с разными 

профилированными участками: а – круг; б – 

квадрат; в – треугольник 

Fig. 3. Velocity field in engine cylinder and exhaust 

system at differential pressure Δp = 20 kPa for 

collectors with different profiled sections: a - circle; 

b - square; b - triangle 

 

Из рисунка 3 также видно, что профилирование выпускного коллектора не оказывает 

существенного влияния на структуру потока до квадратного или треугольного канала. При 

этом, использование профилированных каналов искажает поле скоростей в выпускной 

системе: наблюдается незначительное торможение течения, размывание ядра потока и 

формирование застойных зон в углах профилированных каналов (рис. 3б и рис. 3в). Следует 

отметить, что на выходе выпускной системы (после профилированного участка) структура 

потока выравнивается и имеет место плавное, равномерное поле скоростей для всех 

исследуемых конфигураций. 

На рисунке 4 показаны изолинии одинаковых скоростей и касательные вектора 

скорости в контрольном сечении (перпендикулярно оси клапана) для выпускных систем с 

каналами с разными поперечными сечениями.  

                               а)                                                          б)                                                     в)  

   
Рис. 4. Изолинии одинаковых скоростей и 

касательные вектора скорости в контрольном 

сечении I-I при перепаде давления Δр = 20 кПа 

для коллекторов с разными профилированными 

участками: а – круг; б – квадрат; в – треугольник 

Fig. 4. Isolines of equal speeds and tangent velocity 

vectors in the reference section I-I at a pressure 

difference of Δp = 20 kPa for collectors with 

different shaped sections: a - circle; b - square; b - 

triangle 
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Из рисунка видно, что существуют общие газодинамические закономерности течения 

газа в выпускной системе вблизи клапанного узла: 

- касательные вектора скорости показывают формирование двух крупных вихрей на 

внутреннем радиусе криволинейного канала (нижняя часть рисунка); 

- изолинии скоростей распределяются фактически равномерно по всему сечению 

канала, кроме области с крупными вихрями; 

- наличие клапана приводит к поджатию потока и формированию крупных и мелких 

вихревых структур. 

При этом, следует отметить, что применение профилированных каналов не оказывает 

существенного влияния на структуру потока в рассматриваемом контрольном сечении (рис. 

4б и рис. 4в). Имеют место незначительная деформация изолиний скорости и небольшое 

уменьшение вихрей на внутренней стороне криволинейного канала в головке блока 

двигателя. 

На рисунке 5 показаны изолинии одинаковых скоростей и касательные вектора 

скорости в контрольном сечении в криволинейном канале в головке блока для выпускных 

систем с профилированными каналами в коллекторе. 

 

                               а)                                                          б)                                                     в)  

  

 
Рис. 5. Изолинии одинаковых скоростей и 

касательные вектора скорости в контрольном 

сечении II-II при перепаде давления Δр = 20 кПа 

для коллекторов с разными профилированными 

участками: а – круг; б – квадрат; в – треугольник 

Fig. 5. Isolines of the same speeds and tangent 

velocity vectors in the reference section II-II at a 

pressure difference of Δp = 20 kPa for collectors 

with different shaped sections: a - circle; b - square; 

b - triangle 

 

Из рисунка 5 видно, что существуют общие элементы физического механизма 

течения газа в криволинейном канале головки блока двигателя: 

- касательные вектора скорости показывают, что в криволинейном канале 

сохраняются два крупных вихря, образовавшиеся ранее вблизи клапана; один вихрь 

увеличился в размерах и занял практически всю внутреннюю поверхность канала; другой 

вихрь сместился к левой стороне канала; следует отметить, что на внешней стороне канала 

наблюдается зарождение третьего небольшого вихря; 

- изолинии скоростей указывают на хаотичное распределение скорости по данному 

контрольному сечению; можно предположить, что в данном сечении происходит 

перестройка структуры потока. 

Следует отметить, что применение профилированных каналов в выпускном 

коллекторе также не оказывает существенного влияния на структуру потока в 

криволинейном канале головки блока двигателя (рис. 5б и рис. 5в).  

На рисунке 6 показаны изолинии одинаковых скоростей и касательные вектора 

скорости в контрольном сечении в круглом, квадратном и треугольном каналах выпускного 

коллектора. 
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                               а)                                                          б)                                                     в)  

   
Рис. 6. Изолинии одинаковых скоростей и 

касательные вектора скорости в контрольном 

сечении III-III при перепаде давления Δр = 20 

кПа для коллекторов с разными 

профилированными участками: а – круг; б – 

квадрат; в – треугольник 

Fig. 6. Isolines of the same speeds and tangent 

velocity vectors in the reference section III-III at a 

pressure difference of Δp = 20 kPa for collectors 

with different shaped sections: a - circle; b - square; 

b - triangle 

 

Из рисунка 6а видно, что в круглом выпускном коллекторе имеет место равномерное 

распределение касательных вектора скорости. При этом, наблюдается смещение изолиний 

максимальной скорости к верхней части канала. Это можно объяснить поджатием потока и 

остаточными явлениями после прохождения потоком криволинейного канала в головке 

блока. Квадратный канал существенно изменяет газодинамические характеристики потока в 

выпускной системе ПДВС (рис. 6б). Изолинии максимальных скоростей также смещены в 

верхнюю часть квадрата вследствие деформации потока после криволинейного канала. 

Касательные вектора скорости показывают, что в углах квадрата образовались два крупных 

вихря, движущиеся в противоположных направлениях. Эти результаты хорошо соотносятся 

с классическими экспериментальными данными из монографии [22]. Известно, что в углах 

квадратного канала образуются продольные вихри, которые оказывают влияние на уровень 

теплообмена в гидравлической системе. 

Использование треугольного канала также значительно меняет структуру потока в 

выпускном коллекторе (рис. 6в). Изолинии максимальных скоростей смещены в верхний 

угол. Касательные вектора скорости циркулируют по поперечному сечению и блуждают из 

одного угла в другой. Такое интенсивное движение потока газа должно оказать влияние на 

уровень теплообмена в выпускной системе. 

На рисунке 7 показаны изолинии одинаковых скоростей и касательные вектора 

скорости в контрольном сечении на выходе из выпускного коллектора.  

                               а)                                                          б)                                                     в) 

   
 

Рис. 7. Изолинии одинаковых скоростей и 

касательные вектора скорости в контрольном 

сечении IV-IV при перепаде давления Δр = 20 

кПа для коллекторов с разными 

профилированными участками: а – круг; б – 

квадрат; в – треугольник 

Fig. 7. Isolines of equal speeds and tangent velocity 

vectors in the reference section IV-IV at a pressure 

difference of Δp = 20 kPa for collectors with 

different shaped sections: a - circle; b - square; b - 

triangle 

 

Из рисунка 7 видно, что существуют общие физические закономерности течения газа 

на выходе из выпускной системы: 

- касательные вектора скорости показывают фактически равномерную структуру 

потока в данном сечении; 

- изолинии максимальных скоростей смещены в верхнюю часть контрольного 

сечения; 

- большинство газодинамических явлений сгладились на выходе из выпускной 

системы. 
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Профилированные каналы не оказали существенного влияния на газодинамику 

стационарного потока на выходе из выпускной системы. Они вызвали лишь некоторую 

деформацию изолиний одинаковых скоростей в последнем сечении (рис. 7б и рис. 7в). 

Необходимо оценить влияние профилированных каналов (соответственно, других 

газодинамических условий течения) на уровень теплообмена в выпускной системе ПДВС.  

На рисунке 8 показано влияние профилированных каналов на интенсивность 

теплоотдачи потоков в выпускной системе поршневого двигателя. Из рисунка видно, что 

использование профилированных каналов приводит к снижению коэффициента 

теплоотдачи α в диапазоне 1-12 % (без учета увеличения площади стенок выпускной 

системы). При этом, большие величины снижения коэффициента α характерны для 

выпускной системы с каналом с треугольным поперечным сечением. Особенности 

теплоотдачи в выпускной системе с профилированными каналами состоят в следующем: (1) 

площадь поверхности выпускного коллектора увеличивается; (2) отбор тепла от 

проходящих газов (интегральный уровень теплоотдачи) несколько возрастает, поскольку 

увеличения площади стенок профилированных каналов составляет 20-37 %, а величина 

уменьшения α – не более 12 %. 

 

 
Рис. 8. Расчетная зависимость коэффициента 

теплоотдачи α от средней скорости потока 

воздуха w в выпускном коллекторе с разными 

профилированными каналами: 1 – круг; 2 – 

квадрат; 3 – треугольник 

Fig. 8. Design relationship of heat-transfer 

coefficient α to the average air flow rate w in the 

exhaust manifold with different shaped channels:      

1 - circle; 2 - square; 3 - triangle 

 

Следует отметить, что подобные результаты были получены в экспериментальных 

исследованиях [23-25]. Установлено, что применение профилированных каналов в системе 

газообмена поршневого двигателя вызывает подавление интенсивности теплоотдачи на 

величину от 5 до 17 %. Соответственно, можно заключить, что полученные в данном 

исследовании данные о коэффициенте теплоотдачи являются достоверными. Таким 

образом, разработанная математическая модель может быть применена для дальнейших 

исследований. 

Следует подчеркнуть, что данные о коэффициенте теплоотдачи в выпускной системе 

имеют важное прикладное значение для разработки подходов повышения эффективности 

поршневых двигателей. В частности, существуют технические решения по установке 

теплообменных аппаратов после выпускной системы для полезного использования тепла 

отработавших газов [26, 27]. Более того, данные о теплообмене в выпускной системе 

необходимы для оценки эффективности системы турбонаддува двигателя [28, 29]. 

Существует два направления дальнейших исследований по данной тематике. Во-

первых, необходимо разработать математическую модель для исследования газодинамики и 

теплообмена процесса выпуска применительно к пульсирующим потокам газа. Во-вторых, 

необходима верификация результатов моделирования о структуре потока газа в цилиндре 

двигателя с помощью экспериментальных исследований. Разрабатывается лабораторный 

стенд для изучения структуры потока с помощь метода тепловизуализирующий съемки 

(рис. 9). 

Развитие данного направления позволит получить уникальные данные о 

газодинамике и теплообмене, уточнить математические модели и инженерные методы 

расчета, а также установить новые физические закономерности, связанные с течением газов 

в гидравлических системах сложной конфигурации. 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 9. Схема (а) и фотография (б) 

лабораторной установки для экспериментального 

исследования структуры потока в цилиндре и 

выпускной системы двигателя: 1 – нагнетающий 

насос; 2 – ресивер; 3 – нагреватель; 4 – 

тепловизор; 5 – цилиндр с визуализирующей 

сеткой; 6 – канал с клапаном; 7 – коллектор 

Fig. 9. Diagram (a) and photograph (b) of the 

laboratory plant for the experimental study of the 

flow structure in the cylinder and the engine exhaust 

system: 1 - injection pump; 2 - receiver; 3 - heater; 4 

- thermal imager; 5 - cylinder with visualization 

grid; 6 - channel with valve; 7 - manifold 

 

Выводы (Conclusions) 

1. Разработаны расчетная схема и математическая модель для исследования 

газодинамических и теплообменных характеристик стационарных потоков в выпускной 

системе двигателя с каналами с разными поперечными сечениями. 

2. Установлено, что существуют общие газодинамические эффекты при течении 

газа в разных элементах выпускной системы. 

3. Показана эволюция структуры потока вдоль длины выпускной системы на базе 

изменения поля скоростей, изолиний одинаковых скоростей и касательных вектора 

скорости. 

4. Выявлены вихревые структуры, образующиеся в клапанном узле и углах 

профилированных каналов. 

5. Установлено, что использование профилированных каналов в выпускной системе 

приводит к снижению коэффициента теплоотдачи на величину от 5 до 12 % (интегральный 

коэффициент теплоотдачи в выпускной системе возрастает). 

6. Полученные данные могут быть использованы для: 

- уточнения инженерных методик расчета процессов газообмена; 

- поиска способов модернизации выпускной системы поршневого двигателя; 

- расширения базы знаний о газодинамике и теплообмене стационарных, 

турбулентных потоков в системах сложной конфигурации. 

7. Направления дальнейших исследований заключаются в следующем: 

- изучение газодинамики и теплообмена применительно к пульсирующим потокам 

газа в гидравлических системах сложной конфигурации (системы газообмена поршневых 

двигателей); 

- получение экспериментальных данных и их сравнение с результатами 

моделирования (корректировка математической модели). 
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