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à òàêæå ìåñòíûõ ïîòåðü, çàâèñÿùèõ îò ñòåïåíè
íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç êàíàëà.
Ïîòåðè íà òðåíèå ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 3–5 %
îáùèõ ïîòåðü, ïîýòîìó èìè, êàê ïðàâèëî, ïðå-
íåáðåãàþò. Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
âî âïóñêíîì è âûïóñêíîì êàíàëàõ, çàòðóäíÿåò
èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Ïîýòîìó ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ðåàëüíûå íåñòàöèî-
íàðíûå ïðîöåññû ìîäåëèðóþòñÿ êàê ðÿä ñòàöèî-
íàðíûõ, îõâàòûâàþùèõ âñå ðåæèìû òå÷åíèÿ â
êàíàëå, ëèáî íàèáîëåå çíà÷èìûå è ÷àñòî ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ. Òàêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàåò ìåòîäèêó èññëåäîâàíèÿ è, êàê ïîêà-
çûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû, ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû, àäåêâàòíûå äåé-
ñòâèòåëüíûì ïðîöåññàì è ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óëó÷øåíèÿ àýðîäèíàìèêè
êàíàëîâ ÄÂÑ. Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñèñòåìû êàíàëû–êëàïàííàÿ ùåëü–öèëèíäð
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàíàëà
è êëàïàííîé ùåëè, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü
ïåðåõîäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿäà â çàêðóò-
êó ãàçîâîçäóøíîãî ïîòîêà íåïîñðåäñòâåííî
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ [1–4].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð
êîíñòðóêöèè ãàçîâîçäóøíûõ êàíàëîâ. Ýòî íå-
îáõîäèìî äëÿ êà÷åñòâåííîãî íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãàçî-
âîçäóøíûõ êàíàëîâ è êëàïàííîé ùåëè ãîëîâêè
áëîêà öèëèíäðîâ ìàëîðàçìåðíîãî àâòîìî-
áèëüíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå
îáúåêòà èñïûòàíèé áûë âûáðàí äèçåëüíûé
äâèãàòåëü Fiat Multijet ðàáî÷èì îáúåìîì 1,3 ëè-
òðà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ðàñõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîçäóøíûõ êàíàëîâ
ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ è óâåëè÷åíèå çà-
êðóòêè ïîòîêà âîçäóõà â öèëèíäðå ïóòåì îï-
òèìèçàöèè êàíàëîâ, êëàïàíîâ è ñåäåë. Íà ïðî-
äóâî÷íîì ñòåíäå ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå
äàííûå î ðàñõîäå âîçäóõà è çàêðóòêå ïîòîêà
âîçäóõà çàâîäñêîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî âà-
ðèàíòà ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ, êîòîðûå
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå óëó÷øåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.
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Ñîçäàíèå íîâûõ äâèãàòåëåé, ðàçâèòèå è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñåðèéíûõ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóê-
òîðñêî-äîâîäî÷íûõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ïî-
âûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èõ
ñèñòåì è àãðåãàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ãàçîîáìåíà, êà÷åñòâî
êîòîðûõ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò êîíñòðóêöèè
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ, êëàïàíîâ è ñå-
äåë êëàïàíîâ ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ (ÃÁÖ).

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî
óëó÷øåíèþ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãàçîâîçäóøíûõ
êàíàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà ãàçîîáìåíà èìååò
ñóùåñòâåííûé ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâè-
ãàòåëåé. Óëó÷øåíèå ïðîöåññîâ âïóñêà è âû-
ïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîì ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êà-
íàëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà øòîêà êëàïàíîâ, ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ êàíàëà, ôàñîê òàðåëêè êëàïàíà è
ñåäëà.

Ïîòåðè â êàíàëàõ ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü,
îáóñëîâëåííûõ îòðûâíûìè ÿâëåíèÿìè è òðåíèåì,
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äâèãàòåëÿ ñâåæèì çàðÿäîì â îðãàíèçàöèè çàêðóòêè
ïîòîêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ìàëûì äèàìåòðîì öèëèíäðà (d<100 ìì).

Ñîêðàùåíèå ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè ìàëîðàçìåðíûõ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ñòðàíå ýòîò
ñåãìåíò ðûíêà îêàçàëñÿ çàíÿò çàðóáåæíûìè
êîìïàíèÿìè. Èç-çà îòñóòñòâèÿ îòå÷åñòâåííîãî
àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ÃÁÖ áûë âûáðàí âûñîêîîáîðîò-
íûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü Fiat 1,3 Multijet —
îáëàäàòåëü ïðåñòèæíîãî òèòóëà «Ìåæäóíàðîäíûé
äâèãàòåëü ãîäà» â êàòåãîðèè äâèãàòåëåé îáúåìîì
îò 1,0 äî 1,4 ë.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è ìîãóò áûòü
ïîëåçíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííî
àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ. 

Öåëè è çàäà÷è
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ðàñõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ
ÃÁÖ àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ íà-
ïîëíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè çàêðóòêè âîçäóõà
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

% ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó è ïðîãðàììó ýêñïåðè-
ìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ÃÁÖ;

% îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàíàëîâ ÃÁÖ è
âåëè÷èíû çàêðóòêè ïîòîêà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
íà ïðîäóâî÷íîì ñòåíäå äëÿ çàâîäñêîé ãîëîâêè
áëîêà öèëèíäðîâ;

% ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñåðèéíîé ãîëîâêà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ôîðìû êàíàëîâ, òàðåëîê êëàïàíîâ, ñåäåë ÃÁÖ;

% ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ðàñõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ÃÁÖ è çàêðóòêè ïîòîêà
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ãîëîâêè öèëèíäðîâ.

Ïðîäóâî÷íûé ñòåíä
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñîçäàíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîäóâêè
êàíàëîâ ÃÁÖ ñ èìèòàöèåé ïîëîñòè öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîäóâî÷íûé ñòåíä, ñîñòîÿùèé èç öåíòðîáåæíîãî
êîìïðåññîðà, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå îò
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Àãðåãàòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ñöåïëåíèÿ. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü êàê ïðîöåññû âî âïóñêíîé ñèñòåìå,
òàê è â âûïóñêíîé ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâêè
êîìïðåññîðà ëèáî íà âñàñûâàíèå, ëèáî íà
íàãíåòàíèå. Öèëèíäð äâèãàòåëÿ èìèòèðóåò

ïðîçðà÷íûé ïëàñòèêîâûé öèëèíäð, ïðè ïîìîùè
êîòîðîãî âîçìîæíî èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà
ãàçîâ.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðåäóñìàòðèâàåò
èçìåðåíèå ðàñõîäà âîçäóõà â ì3/÷ ÷åðåç âïóñêíîé
è âûïóñêíîé êàíàëû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäúåìàõ
òàðåëêè êëàïàíîâ ñ øàãîì 1 ìì, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ðàñõîäà âîçäóõà. Ýòîãî âîçìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ôîðìû ñåäëà êëàïàíà, ôîðìû
òàðåëêè êëàïàíà, óìåíüøåíèåì äèàìåòðà øòîêà
êëàïàíà è îïòèìèçàöèè ôîðìû êàíàëà [5–8].
Äèàìåòð øòîêà êëàïàíà âîçìîæíî èçìåíèòü
ïóòåì ïîäáîðà êëàïàíà ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì
øòîêà. Ñåäëà è òàðåëêè êëàïàíîâ âîçìîæíî
îáðàáîòàòü, ïðèäàâ èì ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî
ôàñîê ïîä íåîáõîäèìûìè óãëàìè. Ïðîôèëü
êàíàëîâ îáðàáàòûâàåòñÿ ôðåçåðîâàíèåì, à ïðè
íåîáõîäèìîñòè íàðàùèâàíèåì òîëùèí ñòåíîê
êàíàëîâ ñïåöèàëüíîé øïàêëåâêîé, êîòîðàÿ â
äàëüíåéøåì ôðåçåðóåòñÿ âûñîêîîáîðîòíîé
áîðìàøèíîé. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ïîòîêà è ìåñò åãî îòðûâà îò ñòåíîê âîçäóøíîãî
êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ çîíä ñ íèòÿìè, êîòîðûå
ïîâòîðÿþò ëèíèè òîêà âîçäóõà. Äëÿ èçìåðåíèÿ
ëîêàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ òðóáêà
Ïèòî. Òàêæå ïðèìåíÿëèñü ëåãêîñìûâàåìûå
æèäêèå ïîäêðàøèâàþùèå ñîñòàâû [9, 10].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíû è ñåäëà ÃÁÖ

Fiat 1,3 Multijet èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ.
Ñòàíäàðòíûé êëàïàí èìååò 45-ãðàäóñíóþ ðàáî÷óþ
ôàñêó, ñòåðæåíü ∅ 6 ìì, óìåíüøåííûé äî
äèàìåòðà 5,8 ìì â çîíå êàíàëà, ïðåäâàðèòåëüíóþ
60-ãðàäóñíóþ ôàñêó øèðèíîé 0,6 ìì (ðèñ. 1). Ãî-
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Ðèñ. 1. Ðàçìåðû êëàïàííîé ùåëè ÃÁÖ 
çàâîäñêîé êîíñòðóêöèè



20 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (263) 2016

ëîâêà áëîêà îñíàùåíà äâóìÿ âïóñêíûìè êëà-
ïàíàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ çàïèðàåò èíäè-
âèäóàëüíûé êàíàë. Îò ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ
âïóñêíîãî êîëëåêòîðà êàíàëû èìåþò ðàçíóþ
äëèíó. Êîðîòêèé âïóñêíîé êàíàë ïðàêòè÷åñêè
íå èìååò ïîâîðîòîâ äî çîíû ïåðåõîäà â ñåäëî.
Äëèííûé âïóñêíîé êàíàë èìååò ïîâîðîò â ïëîñ-
êîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ãàçîâîãî ñòûêà,
îãèáàÿ êîðîòêèé êàíàë. Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñ-
òè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãàçîâîìó ñòûêó, îáà êà-
íàëà ïîâîðà÷èâàþò â çîíå ñåäëà êëàïàíà. Èñòå-
÷åíèå ãàçà èç îáîèõ êàíàëîâ â öèëèíäð äâèãàòåëÿ
ïðîèñõîäèò ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè öè-
ëèíäðà, ïðèîáðåòàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ çàêðóòêó
âîêðóã îñè ïîðøíÿ. Â äèçåëüíîì äâèãàòåëå ñ
ìàëûì äèàìåòðîì öèëèíäðà çàêðóòêà ïîòîêà
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâåííîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíå ãîðèçîíòàëüíîé
çàêðóòêè ïîòîêà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî
óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
îöåíêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà â
öèëèíäðå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè àíåìîìåòðà,
óñòàíîâëåííîãî â èìèòèðóåìîé ãèëüçå äâèãàòåëÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
êàíàëîâ â ÃÁÖ (ñî ñòîðîíû îãíåâîé ïîâåðõíîñòè). 

Ãåîìåòðèÿ êëàïàííîé ùåëè è óñëîâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè çíà÷åíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (ìåæäó
äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è äàâëåíèåì â öè-
ëèíäðå), ðàâíîì 28 äþìîâ (711 ìì âîä. ñò.).
Ýòî çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêàìè ôèðì «Lotus» è «Porsche», ÷òî äàåò
ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðåïàäîì 10 äþéìîâ (254 ìì
âîä. ñò.), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äðóãèìè ôèðìû.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé
ïðîäóâêè âïóñêíûõ êàíàëîâ ÃÁÖ äèçåëÿ Fiat
Multijet 1,3 çàâîäñêîãî èñïîëíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé

ïîäúåì êëàïàíà ó äàííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
7 ìì.

Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ
Äëÿ àíàëèçà ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà

âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè òàáë. 3, â êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà,
ãåîìåòðèè êëàïàííîé ùåëè, êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîäúåìà
êëàïàíà. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé
ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà äëÿ êàæäîé
âåëè÷èíû ïîäúåìà êëàïàíà. Ýòî çíà÷åíèå âû-
áèðàåòñÿ ëèáî èç ÿ÷åéêè «Ïëîùàäü êëàïàííîé
ùåëè» äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäúåìà êëàïàíà,
ëèáî èç ÿ÷åéêè «Ïëîùàäü ãîðëà êëàïàíà çà
âû÷åòîì ïëîùàäè øòîêà» (ñì. òàáë. 1).
Ñîïîñòàâëÿÿ ñòîëáöû «ïëîùàäü êëàïàííîé ùåëè»
è «Ìèí. ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà»Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîâ â ÃÁÖ

Òàáëèöà 1

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
ñòàòè÷åñêîé ïðîäóâêè êàíàëîâ ñåðèéíîé ÃÁÖ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Äèàìåòð òàðåëêè êëàïàíà, ìì 22,5

Øèðèíà ðàáî÷åé ôàñêè, ìì 1,2

Óãîë ðàáî÷åé ôàñêè, ãðàä 45

Óãîë ðàáî÷åé ôàñêè, ðàä 0,785

Âíóòðåííèé äèàìåòð ôàñêè, ìì 20,80

Ãîðëî êëàïàíà, ìì 18,5

Äèàìåòð ñòåðæíÿ êëàïàíà, ìì 6

Êîëè÷åñòâî âïóñêíûõ êëàïàíîâ íà îäèí öèëèíäð 2

Ïëîùàäü ãîðëà êëàïàíà çû âû÷åòîì ïëîùàäè
øòîêà, ìì2 481,05

Ïëîùàäü ãîðëà êëàïàíà áåç âû÷åòà ïëîùàäè
øòîêà, ìì2 537,60

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ 25

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, K 298

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ, äþéìîâ âîä. ñò. 28

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ, ìì âîä. ñò. 711,2

Ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, Ïà 6969,7

Äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ìì ðò. ñò. 760

Äàâëåíèå îêðóæàþùåãî âîçäóõà, Ïà 101292,8

Ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà, êã/ì3 1,184

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé ïðîäóâêè êàíàëîâ ÃÁÖ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäúåìàõ êëàïàíîâ

Ïîäúåì êëàïàíà, ìì
Ðàñõîä âîçäóõà 

÷åðåç âïóñêíîé êàíàë, ì3/ñ

1 0,00821

2 0,01859

3 0,02718

4 0,03162

5 0,03162

6 0,03162

7 0,03162
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ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ êàíàëà ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îãðàíè÷èâàþùèì ñå÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
ïëîùàäü ãîðëà êàíàëà, ïîñêîëüêó íà÷èíàÿ ñ
ïîäúåìà êëàïàíà 5 ìì ïðèðîñò ìèíèìàëüíîé
ïëîùàäè êàíàëà ïðåêðàùàåòñÿ. Ãðàôè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà îò âûñîòû ïîäúåìà
êëàïàíà ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîäúåìà
êëàïàíà âûøå 4 ìì íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè êàíàëà (ðèñ. 3).

Íàïðàâëåíèå îïòèìèçàöèè ÃÁÖ
Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî êàíàëà îãðàíè÷åíà
ïëîùàäüþ ãîðëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ
åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèÿ
ïëîùàäè ãîðëà. Ñòàíäàðòíûé êëàïàí èìååò
äèàìåòð òàðåëêè 22,5 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð
ñåäëà êàíàëà 18,5 ìì, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 82,2 % îò äèàìåòðà
òàðåëêè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ áåç-
îòðûâíîãî îáòåêàíèÿ ïîòî-
êîì ñåäëà êëàïàíà îòíîøåíèå
äèàìåòðà ãîðëîâèíû ê äèà-
ìåòðó êëàïàíà íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 84–86 %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîìó äèàìåòðó ñåäëà ñòàí-
äàðòíîãî êëàïàíà, ðàâíîãî
18,9–19,3 ìì. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ÃÁÖ äàííîãî äâè-
ãàòåëÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü
êëàïàíû ñ áîëüøèì äèà-

ìåòðîì òàðåëêè. Âûáîð îñòàíî-
âèëñÿ íà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
êëàïàíàõ ñ äèàìåòðîì òàðåëêè
23,6 ìì è ñòåðæíåì äèàìåò-
ðîì 5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå âíóò-
ðåííåãî äèàìåòðà ñåäëà (19,8–
20,3 ìì) è äèàìåòðà òàðåëêè íà
óðîâíå 84–86 %, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïëàâíîìó îáòåêàíèþ
ñåäëà ïðè óâåëè÷åíèè ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ íà 19–26 %.
Öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü èñïû-
òàíèÿ ñ ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÃÁÖ íà

ïðîäóâî÷íîì ñòåíäå âûïîëíÿëîñü â íåñêîëüêî
ýòàïîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü
ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà è âåëè÷èíû
ãîðèçîíòàëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû
íåñêîëüêèõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ýòàïîâ èññëåäî-
âàíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 4, 5.

Íèæå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå è ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå (ðèñ. 4–9) ìîäèôèöèðóåìûõ îáëàñòåé
êàíàëîâ, êëàïàíîâ è ñåäåë ÃÁÖ äëÿ êàæäîãî
ýòàïà.

Ýòàï 1. Âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå áàçîâîé
ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü
êîíñòðóêöèè ÃÁÖ, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü
õàðàêòåðèñòèêè äëèííîãî è êîðîòêîãî êàíàëîâ
ïî îòäåëüíîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû
â òàáë. 6 ñ ïîäñ÷åòîì ñóììû ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç
êàæäûé èç äâóõ êàíàëîâ. 

Ýòàï 2. Äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ
äëÿ êîðîòêîãî è äëèííîãî êàíàëîâ. Íà ýòîì
ýòàïå óñòàíîâëåí êëàïàí ñ äèàìåòðîì òàðåëêè
23,6 ìì âìåñòî çàâîäñêîãî âàðèàíòà 22,5 ìì.
Ïðîôèëü òàðåëêè êëàïàíà áûë âûïîëíåí ñ ó÷å-
òîì ïðåäûäóùåãî îïûòà ðàáîòû ñ ÃÁÖ. Íà ýòîì
ýòàïå îïòèìèçàöèè áûë óâåëè÷åí ðàñõîä âîçäó-
õà íà êàæäîé èç ïîçèöèé âûñîòû ïîäúåìà
êëàïàíà. 

0,035

0
2 53 7641

Ïîíîìàðåâ À.Ñ., Ìåòåëåâ À.À., Íåì÷èêîâà Ì.Í., Çàéöåâ Ä.À.

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòðû êëàïàííîé ùåëè è ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïîäúåì
êëàïàíà,

ìì

Ðàñõîä
âîçäóõà,

ì3/ñ

Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü
â êàíàëå,

ì/ñ

Øèðèíà
êëàïàííîé
ùåëè, ìì

Ïëîùàäü
êëàïàííîé
ùåëè, ìì2

Ìèí. ïëîùàäü
ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ
êàíàëà, ìì2

Êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà 

1 0,00821 84,0 0,7071 97,7 97,7 0,141

2 0,01859 95,6 1,4303 194,6 194,6 0,319

3 0,02718 86,4 2,3128 314,6 314,6 0,466

4 0,03162 71,2 3,2637 444,0 444,0 0,542

5 0,03162 65,7 4,2373 576,4 481,1 0,542

6 0,03162 65,7 5,2209 710,3 481,1 0,542

7 0,03162 65,7 6,2097 844,8 481,1 0,542

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âî âïóñêíîì êàíàëå
îò âûñîòû ïîäúåìà êëàïàíà

Ðà
ñõ

îä
 â

îç
äó

õà
, 

ì
3 /

ñ

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

Ïîäúåì êëàïàíà, ìì

Òàáëèöà 4

Ýòàïû èçìåíåíèÿ ôîðìû êàíàëîâ, êëàïàíîâ è ñåäåë. 
Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïîäúåì
êëàïàíà,

ìì

Ýòàï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ì3/ñ

1 0,0082 0,0088 0,0095 0,0092 0,0095 0,0102 0,0108 0,0100 0,0109 0,0102

2 0,0186 0,0202 0,0217 0,0212 0,0213 0,0215 0,0224 0,0216 0,0222 0,0217

3 0,0272 0,0311 0,0330 0,0319 0,0327 0,0333 0,0341 0,0328 0,0339 0,0333

4 0,0311 0,0385 0,0383 0,0391 0,0403 0,0408 0,0422 0,0409 0,0416 0,0412

5 0,0316 0,0422 0,0375 0,0387 0,0431 0,0426 0,0443 0,0430 0,0445 0,0432

6 0,0316 0,0422 0,0371 0,0395 0,0422 0,0430 0,0437 0,0434 0,0443 0,0444

7 0,0316 0,0422 0,0376 0,0391 0,0424 0,0432 0,0432 0,0425 0,0449 0,0446
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Ýòàï 3. Áûëà èçìåíåíà ôîðìà âïóñêíîãî êà-
íàëà â çîíå 1 (ðèñ. 5) çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà
ñî ñòåíêè êàíàëà (çàøòðèõîâàíî). Ýòî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïîäúåìå êëàïàíà
äî 4 ìì, ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå êëàïàíà
ðàñõîä ñíèçèëñÿ.

Ýòàï 4. Óìåíüøåíî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â
çîíå 1. Ýòî èçìåíåíèå íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèëî
ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïîäúåìå êëàïàíà äî 4 ìì è
óâåëè÷èëî ðàñõîä ïðè ïîäúåìàõ êëàïàíà îò 4 äî

7 ìì, îäíàêî óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà íå äîñòèãëî ïîêàçàòåëåé
ýòàïà 2, òî åñòü ïðîôèëü êà-
íàëà äîëæåí îáåñïå÷èòü «âåð-
òèêàëüíîå» íàïðàâëåíèå ïî-
òîêà ïðè ïîäõîäå ê ñåäëó. 

Ýòàï 5. Ïðèíÿòî ðåøå-
íèå âåðíóòüñÿ ê óñëîâèÿì
ýêñïåðèìåíòà íà ýòàïå 2 ñ
óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåãî äèà-
ìåòðà ñåäëà êëàïàíà äî
20,3 ìì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî
ïîâûøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà íà
êàæäîé èç ïîçèöèé ïîäúåìà
êëàïàíà, îäíàêî ñíèçèëîñü

çíà÷åíèå çàêðóòêè ïîòîêà â öèëèíäðå. 
Ýòàï 6. Èçìåíåí âíåøíèé ïðîôèëü ïîâîðîòà

êàíàëà, íî íå òàê çíà÷èòåëüíî, êàê íà ýòàïàõ 3
è 4. Íàáëþäåíèÿ çà ïîòîêîì ïðè ïîìîùè
ïîäêðàøèâàíèÿ è ââîäà íèòè â êàíàë ïîêàçàëè,
÷òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü óãîë íàêëîíà âûõîä-
íîé ôàñêè ñ 40° äî 30°. 

Ýòàï 7. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
íà ýòàïàõ 6 è 4 äîáàâëåí ìàòåðèàë íà âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïîâîðîòà (çîíà 2, ðèñ. 7),
à òàêæå óäàëåíà ÷àñòü ìàòåðèàëà ñ âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè äëÿ áîëåå âåðòèêàëüíîãî âõîäà â ñåäëî
(çîíà 3, ðèñ. 7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå

Ïîäúåì
êëàïàíà,

ìì

Ýòàï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

îá/ìèí

1 0 0 0 0 0 1313,0 2034,3 1509,7 1444,2 1509,7

2 100,0 1640,9 1550,2 834,4 0 1365,5 1313,0 1116,3 1214,7 1240,9

3 1313,0 2952,3 3055,1 2296,6 1765,5 3280,1 2657,2 3411,3 2840,8 3017,9

4 1870,4 4263,7 4150,5 3935,8 2952,3 4198,1 4394,8 4329,3 4342,4 4394,8

5 2263,8 4919,4 4443,4 4919,4 3935,8 4722,7 4611,2 4985,0 4919,4 5116,1

6 2427,7 5509,5 4813,8 5247,2 4230,9 5247,2 5247,2 4985,0 5509,5 5443,9

7 2558,9 5443,9 4971,6 5902,9 4067,0 5247,2 5443,9 5181,7 5575,1 5575,1

Òàáëèöà 5

Ýòàïû èçìåíåíèÿ ôîðìû êàíàëîâ, êëàïàíîâ è ñåäåë. 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ çàêðóòêà

Òàáëèöà 6

Õàðàêòåðèñòèêè äëèííîãî è êîðîòêîãî êàíàëîâ îòäåëüíî

Ïîäúåì
êëàïàíà 

Ðàñõîä âîçäóõà,
äëèííûé êàíàë 

Ðàñõîä âîçäóõà,
êîðîòêèé êàíàë

Ñóììà
ðàñõîäîâ

ìì ì3/ñ

1 0,0040 0,0041 0,0081

2 0,0094 0,0091 0,0185

3 0,0138 0,0137 0,0275

4 0,0161 0,0158 0,0319

5 0,0157 0,0159 0,0315

6 0,0157 0,0159 0,0315

7 0,0157 0,0159 0,0315

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà êëàïàíà ñ óâåëè÷åííîé òàðåëêîé
è óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñåäëà íà ýòàïå 2

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôîðìû âïóñêíîãî êàíàëà (ýòàï 3)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ ôîðìû âïóñêíîãî êàíàëà (ýòàï 6)
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Ïîíîìàðåâ À.Ñ., Ìåòåëåâ À.À., Íåì÷èêîâà Ì.Í., Çàéöåâ Ä.À.

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëà ïðè ïîäúåìå êëàïàíà
â äèàïàçîíå îò 1 äî 6 ìì.

Ýòàï 8. Â çîíó 2 (ðèñ. 7) áûë äîáàâëåí ìà-
òåðèàë ïðè ñîõðàíåíèè ïëàâíîñòè ïåðåõîäà íà
êðàÿõ. Êàíàëû ñòàëè ïðîïóñêàòü ìåíüøå âîçäóõà,
îñîáåííî ïðè ïîäúåìå êëàïàíà â äèàïàçîíå îò
1 äî 5 ìì ïîäúåìà. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó
ìîäåðíèçàöèè ÃÁÖ, öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ýòàïîâ 7 è 2.
Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7, ïîêàçûâàþò, ÷òî
âñå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ êàíàëîâ ïîñëå óñòà-
íîâêè êëàïàíîâ ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì äàþò
ïðèðîñò òîëüêî â çîíå ìàëûõ ïîäúåìîâ êëàïàíîâ.

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð èñòå÷åíèÿ ãàçà â öèëèíäð
ïðè ïîìîùè íèòåé è ïîäêðàñêè, à òàêæå ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
êëàïàíàìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîêè ïðè
èñòå÷åíèè âçàèìîäåéñòâóþò è òîðìîçÿò äðóã
äðóãà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû âûïîëíåíû
èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ðàçäåëüíî â êàæäîì
èç êëàïàíîâ, à ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ñðàâíåíèè
ñ äàííûìè ýòàïà 7 ñâåäåí â òàáë. 8.

Ïðè ïîäúåìå êëàïàíà äî 3 ìì ðàçíèöà â
ðàñõîäàõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 0,5 %, à ïðè ïîäúåìå
5 ìì îíà äîñòèãàåò 8,3 % è â äàëüíåéøåì
ñíèæàåòñÿ. Ìàêñèìóì ðàñõîäà âîçäóõà äîñòèãàåòñÿ
â êîðîòêîì êàíàëå ïðè åãî ïîäúåìå íà 5 ìì.
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñëåäóåò ðàçäåëÿòü
ïîòîêè è ñòàðàòüñÿ îðãàíèçîâàòü èõ äâèæåíèå â
öèëèíäðå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå ìåøàëè
äðóã äðóãó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå íåäîñòàòî÷íîå ñå÷åíèå
ñàìèõ êàíàëîâ, ïîñêîëüêó ðîñò ïîäúåìà êëàïàíà
íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè.

Ýòàï 9. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ïðè ïîëíîì èõ
îòêðûòèè ìîæåò ñòàòü èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êàíàëà
íà âíóòðåííåì ðàäèóñå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Òàêàÿ ôîðìà êàíàëà îáåñïå÷èëà ïëàâíîå
áåçîòðûâíîå èñòå÷åíèå ïîòîêà, êàê íà
ìàëûõ ïîäúåìàõ, òàê è ïðè ïîëíîì
îòêðûòèè êëàïàíà.

Èçìåíåíèå óãëà âûõîäà ãàçà â öèëèíäð
ïîçâîëèëî ñíèçèòü òðåíèå ïîòîêîâ î
ñòåíêè öèëèíäðà è óìåíüøèòü èõ âçàèì-
íîå âëèÿíèå (ñì. ðèñ. 9). Âûïîëíåííûå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàëè íàèëó÷øèé ðå-
çóëüòàò, êàê ïî ðàñõîäó âîçäóõà, òàê è ïî
çàêðóòêå ïîòîêà â öèëèíäðå.

Ýòàï 10. Äàëüíåéøèå ìîäèôèêàöèè
ïðèâîäèëè òîëüêî ê óõóäøåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñõîäà è çàêðóòêè. 

Íà ðèñ. 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäà

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ôîðìû âïóñêíîãî êëàïàíà
(ýòàïû 7 è 8)

Òàáëèöà 7

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé íà ýòàïàõ 7 è 2

Ïîäúåì êëàïàíà, ìì Ðàçíèöà ðàñõîäà íà ýòàïàõ 7 è 2, %

1 22,58

2 11,01

3 9,71

4 9,82

5 4,80

6 3,46

7 2,23

Òàáëèöà 8

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê êîðîòêîãî è äëèííîãî êàíàëîâ ðàçäåëüíî

Ïîäúåì
êëàïàíà 

Ðàñõîä
âîçäóõà,
äëèííûé
êàíàë 

Ðàñõîä
âîçäóõà,
êîðîòêèé

êàíàë

Ñóììà
ðàñõîäîâ

Ýòàï 7

Ðàçíèöà
ðàñõîäà êàíàëîâ

îòäåëüíî 
è ýòàïà 7

ìì ì3/ñ %

1 0,0050 0,0057 0,0107 0,0108 -0,4386

2 0,0112 0,0110 0,0223 0,0224 -0,4219

3 0,0169 0,0171 0,0340 0,0341 -0,2766

4 0,0215 0,0218 0,0433 0,0422 2,5698

5 0,0224 0,0256 0,0479 0,0443 8,3156

6 0,0224 0,0242 0,0465 0,0437 6,4795

7 0,0224 0,0240 0,0464 0,0432 7,4317

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà êàíàëà 
è ëèíèè òîêà
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âîçäóõà è çàêðóòêè ïîòîêà äëÿ çàâîäñêîãî è
ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòîâ êàíàëîâ â ÃÁÖ
äâèãàòåëÿ.

Âûâîäû
Óëó÷øåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ãî-

ðèçîíòàëüíîé çàêðóòêè âîçäóõà â ÃÁÖ ìàëî-
ðàçìåðíîãî äèçåëÿ âîçìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò
ïðîôèëèðîâàíèÿ êàíàëîâ è ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ
ïðè èõ èñòå÷åíèè â öèëèíäð. Çà ñ÷åò ýòèõ èç-
ìåíåíèé ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âïóñêíûõ

êàíàëîâ ÃÁÖ äâèãàòåëÿ áûëà óëó÷øåíà âî âñåì
äèàïàçîíå ïîäúåìà êëàïàíîâ íà 19,2–41,9 %.
Èíòåíñèâíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé çàêðóòêè âïóñêíîãî
âîçäóõà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ òàêæå óâåëè÷åíà
âî âñåì äèàïàçîíå ïîäúåìà êëàïàíîâ íà
116–132 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàâîäñêîì
èñïîëíåíèè ñåäåë è êàíàëîâ ÃÁÖ ïðè ïîäúåìå
êëàïàíîâ äî 2 ìì ãîðèçîíòàëüíîé çàêðóòêè íå
íàáëþäàëîñü âîâñå. Â ìîäèôèöèðîâàííîì âàðè-
àíòå ñåäåë è êàíàëîâ ÃÁÖ ïðè ïîäúåìå êëàïàíà
äî 2 ìì ãîðèçîíòàëüíàÿ çàêðóòêà ñîñòàâèëà
áîëåå 1000 îá/ìèí àíåìîìåòðà ñîîòâåòñòâåííî.
Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îáùèì óâå-
ëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëà çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíèÿ ïðàâèëüíîãî âûõîäà âîçäóõà èç
ãîðëà êàíàëîâ è ðàçäåëåíèåì ïîòîêîâ âîçäóõà è
íàïðàâëåíèåì èõ ïî êàñàòåëüíîé ê ñòåíêàì
öèëèíäðà.

Ðèñ. 9. Ìîäèôèêàöèÿ äëèííîãî êàíàëà

Ðèñ. 10. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âïóñêíûõ êàíàëîâ

Ðèñ. 11. Ãîðèçîíòàëüíàÿ çàêðóòêà ïîòîêà

0,035

0
2 53 7641

Ðà
ñõ

îä
 â

îç
äó

õà
, 

ì
3 /

ñ

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

Ïîäúåì êëàïàíà, ìì

0,050

0,045

0,040
Ëó÷øèé âàðèàíò

Çàâîäñêîé âàðèàíò

3000

0
2 53 7641

Ãî
ðè

çî
íò

àë
üí

àÿ
 ç

àê
ðó

òê
à 

ïî
òî

êà
, 

îá
/ì

èí

1000

2000

Ïîäúåì êëàïàíà, ìì

6000

5000

4000
Ëó÷øèé âàðèàíò

Çàâîäñêîé âàðèàíò


