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В УСЛОВИЯХ СТЕНДА БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ  

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL TO DETERMINE SEAL FAILURE  

OF THE AIR SUPPLY SYSTEM UNDER THE CONDITIONS OF A GASOLINE ENGINE STAND 
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Приведены результаты исследования по опре-

делению значений показателей уровня разряжения 

давления воздуха во впускном тракте двигателя 

внутреннего сгорания, представленного стендо-

вой установкой ВАЗ-21114 на кафедре техническо-

го сервиса машин института механики и энерге-

тики, методом математического анализа данных. 

Проведен анализ метода PISO, который представ-

ляет собой усовершенствованную версию алго-

ритма SIMPLE, применяемого в вычислительной 

гидродинамике для решения уравнений Навье-

Стокса. Определено, что основным видом течения 

газов в трубопроводах является турбулентное, в 

связи с этим было сформулировано уравнение дис-

сипации, которое было применено в рамках обра-

ботки уравнений специализированным программ-

ным обеспечением OpenFOAM. Создана трехмер-

ная модель впускного тракта двигателя ВАЗ-

21114. Выявлено, что изменение значений уровня 

разряжения давления во впускном тракте в зави-

симости от значений площади негерметичности 

имеет плавный график, что говорит о линейной 

зависимости данных составляющих характери-

стик, при этом это подтверждается экспоненци-

альной линией; при наличии площади негерметич-

ности до значений в 3,135 мм2 наблюдается резкий 

скачок уровня разряжения давления, что говорит о 

высокой степени влияния негерметичности сразу 

после появления данной неисправности во впуск-

ном тракте двигателя; при прохождении значения 
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площади негерметичности в 3,135 мм2 наблюда-

ется постепенное снижение разницы между рас-

четными значениями уровня разряжения давления, 

что говорит о приближении к значениям, являю-

щимся критическими для работы двигателя авто-

мобиля. 

 

Keywords: hydrodynamics, pressure, speed, densi-

ty, system, intake manifold, diagnostics, stand, car. 

 

The research findings on the determination of the 

values of air pressure discharge level in the intake tract 

of an internal combustion engine, represented by the 

VAZ-21114 stand at the Department of Technical Ser-

vice of Automobiles of the Institute of Mechanics and 

Power Engineering, using mathematical data analysis 

are discussed. The PISA methodology was analyzed - 

an improved version of the SIMPLE algorithm used in 

computational fluid dynamics to solve the Navier-Stokes 

equations. It was determined that the main type of gas 

flow in pipelines was turbulent, and in this regard, the 

dissipation equation was derived which was applied as 

part of the equation processing by the specialized 

OpenFOAM software. A three-dimensional model of the 

intake tract of the VAZ-21114 engine was developed. It 

was found that the change in the values of the pressure 

discharge level in the intake tract depending on the val-

ues of the leakage area had a smooth graph which indi-

cated a linear dependence of these component charac-

teristics, while this was confirmed by an exponential line; 

in the presence of a leakage area up to values of 3.135 

mm2; there was a sharp jump in the pressure discharge 

level which indicated a high degree of leakage influence 

immediately after the occurrence of this malfunction in 

the intake tract of the engine when passing through the 

leakage area of 3.135 mm2 there was a gradual de-

crease in the difference between the calculated values 

of the pressure discharge level which indicated an ap-

proach to the values that were critical for the operation 

of the car engine. 
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Введение 

В процессе эксплуатации автомобилей с бен-

зиновыми двигателями применяемые для их 

работы датчики, устройства и системы обеспе-

чения функционирования оказывают непосред-

ственное влияние на характеристики автотранс-

портного средства [1, 2]. Одной из неисправно-

стей, которая оказывает сильное влияние на 

эксплуатацию транспортных средств в условиях 

предприятий агропромышленного комплекса, 

является наличие негерметичностей во впуск-

ном тракте ДВС. Проведенные ранее исследо-

вания наглядно показывают, что при наличии 

данной неисправности происходит резкое от-

клонение всех показателей электронной систе-

мы управления двигателем (ЭСУД). При этом 

важно отметить, что ЭСУД в процессе длитель-

ной эксплуатации с какими-либо неисправно-

стями проводит адаптацию работы электронного 

блока управления двигателем (ЭБУ) [3]. 

Длительная эксплуатация при наличии не-

герметичности в большинстве случаев приводит 

к повышенному расходу топлива, снижению экс-

плуатационных характеристик, износу и повре-
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ждению ДВС [4]. Данную неисправность воз-

можно выявить и предупредить с помощью спе-

циализированных устройств, которые позволяют 

проводить контроль технического состояния 

впускного тракта ДВС в режиме эксплуатации  

[5-8]. 

В рамках выполнения исследований по раз-

работке данных устройств необходимо создать 

структуры, позволяющие проводить анализ из-

менений уровня разряжения давления во впуск-

ном тракте. 

Цель и задачи исследования: разработка и 

адаптация в условиях стенда математической 

модели для оценки уровня разряжения давле-

ния воздуха во впускном тракте ДВС. 

Материалы и методы 

Для исследования условий разработки мате-

матической модели для определения негерме-

тичности системы подачи воздуха в условиях 

стенда бензинового двигателя ВАЗ-21114 были 

выбраны физические законы гидро-

газодинамики. 

При исследовании законов движения жидко-

стей, возникают два типа задач: первый, внеш-

ний включает в себя определение сил, действу-

ющих на обтекаемое жидкостью тело, при за-

данных характеристиках её потока; второй, 

внутренний, требует нахождения гидродинами-

ческих характеристик потока жидкости при из-

вестных силах, оказывающих на неё воздей-

ствие [9]. 

В качестве математической модели для рас-

чета параметров воздуха в процессе работы 

впускного тракта рассмотрим систему уравнений 

Навье-Стокса для несжимаемой жидкости: 

∇ ∙ 𝐮 = 0; (1) 

𝑑𝒖

𝑑𝑡
+ ∇ ∙ (𝒖𝒖) − ∇ ∙ (∆𝒖) = −∇𝑝, (2) 

где ∇= (
𝜕

𝜕𝑥
,

𝜕

𝜕𝑦
,

𝜕

𝜕𝑧
) – оператор набла; 

  =
𝜇

𝜌
 – коэффициент кинематической вяз-

кости; 

 𝑡  – время; 

 𝜌 – плотность; 

 𝑝 – давление; 

 𝒖 – векторное поле скорости. 

Течение жидкости и газа, особенно в трубо-

проводах и вентиляционных каналах, в боль-

шинстве случаев является турбулентным. Отли-

чительной особенностью турбулентности явля-

ется наложение мелкомасштабных, высокоча-

стотных случайных колебаний в направлении 

основного потока. Хотя амплитуда этих колеба-

ний обычно составляет всего 5-10% от основной 

скорости, их влияние на поведение жидкости 

чрезвычайно значительно. Таким образом, по-

нимание и моделирование турбулентности име-

ют важное значение для инженерных приложе-

ний. 

Турбулентность представляет собой сложное 

и хаотичное движение жидкости или газа, при 

котором скорость и давление изменяются бес-

порядочно как во времени, так и в пространстве. 

В противоположность ламинарному течению, 

где слои жидкости движутся параллельно друг 

другу, турбулентные потоки характеризуются 

наличием вихрей и завихрений. 

Моделирование турбулентных процессов иг-

рает ключевую роль в вычислительной гидроди-

намике. Для этого используются различные ме-

тодики и подходы. 

В данной работе для учёта турбулентности 

использовались осредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса (RANS-модель): 

∇ ∙ 𝐮 = 0; (3) 

 
𝑑𝒖

𝑑𝑡
+ ∇ ∙ (𝒖𝒖) −

1

𝜌
∇ ∙ (𝜇̅∆𝒖) = −

1

𝜌
∇𝑝, (4) 

дополненные уравнениями 𝑘 − 𝜀 модели турбулентности 

𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝜀; (5) 

𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜇𝑡

𝐶1𝜀

𝑘
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜌𝐶2𝜀2

𝑘
, (6) 

где 𝐶1,  𝐶2, 𝜎𝜀 , 𝜎𝑘 – эмпирические постоянные 𝑘 − 𝜀 модели турбулентности; 

 𝜇𝑡 – коэффициент турбулентной вязкости, который вычисляется следующим образом: 𝜇𝑡 =
𝐶𝜇𝜌𝑘2

𝜀
. 
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Далее коэффициент эффективной вязкости 
вычисляется как сумма коэффициента молеку-
лярной вязкости и коэффициента турбулентной 
вязкости: 

𝜇̅ = 𝜇 + 𝜇𝑡. 
В качестве значений эмпирических констатн 

модели турбулентности берутся стандартные 

значения: 𝐶1 = 1,44,  𝐶2 = 1,92, 𝜎𝜀 = 1,3,
𝜎𝑘 = 1,0,  𝜎𝜇 = 0,09. 

Для нахождения численного решения систе-
мы уравнений (3)-(6) применялся решатель pi-
soFOAM, реализующий метод PISO в свободно 
распространяемом пакете OpenFOAM [9, 10]. 

Метод PISO представляет собой усовершен-
ствованную версию алгоритма SIMPLE, приме-

няемого в вычислительной гидродинамике для 
решения уравнений Навье-Стокса [11]. 

Результаты исследований 
Для выполнения вычислительных экспери-

ментов была создана 3D модель впускного трак-
та бензинового двигателя технологического 
стенда, которым является рабочая модель ДВС 
модели ВАЗ-21114, с применением программно-
го обеспечения FreeCAD. 

По результатам выполнения расчетов были 
получены следующие значения изменения 
уровня разряжения давления во впускном трак-
те стендового двигателя внутреннего сгорания 
модели ВАЗ-21114 от теоретической площади 
негерметичности (табл.).  

Графическое изображение полученных рас-
четных данных представлено на рисунке. 

Таблица 
Результаты расчетов площади негерметичности 

Значение пло-
щади негерме-
тичности, мм2 

Полученное зна-
чение уровня 

разряжения дав-
ления, атм. 

Отклонение от 
нормального 

давления раз-
ряжения, атм. 

Значение пло-
щади негерме-
тичности, мм2 

Полученное 
значение 

уровня разря-
жения давле-

ния, атм. 

Отклонение от 
нормального 

давления раз-
ряжения, атм. 

0,000 0,700 0,000 7,055 0,581 0,119 

0,780 0,665 0,035 12,519 0,551 0,149 

3,135 0,621 0,079 13,982 0,544 0,156 

 

 

Рис. График зависимости уровня разряжения давления от площади негерметичности  
во впускном тракте 

 

д
ав

л
ен

и
я

, а
тм

. 
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Выводы 
1. График изменения уровня разряжения во 

впускном тракте стендового двигателя ВАЗ-

21114, зависящий от площади негерметичности, 

демонстрирует плавный характер. Это указыва-

ет на линейную зависимость между этими пара-

метрами, что также подтверждается экспонен-

циальной линией. 

2. При наличии площади негерметичности до 

значений в 3,135 мм2 наблюдается резкий ска-

чок уровня разряжения давления, что говорит о 

высокой степени влияния негерметичности сра-

зу после появления данной неисправности во 

впускном тракте двигателя. 

3. При прохождении значения площади не-

герметичности в 3,135 мм2 наблюдается посте-

пенное снижение разницы между расчетными 

значениями уровня разряжения давления, что 

говорит о приближении к значениям, являющим-

ся критическими для работы двигателя автомо-

биля. 
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Объектом исследований является проблема под-

держания работоспособного состояния имеющих 

сложную конструктивную схему дорогостоящих ком-

байнов путём совершенствования организации и 

технологии процессов их технической эксплуатации 

(ТЭ). В качестве материалов исследований исполь-

зованы результаты научно-практических разработок 

в сфере совершенствования методов, форм, техно-

логий и материальной базы осуществления ТЭ са-


