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СРАВНИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ СИСТЕМ ПИТАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ВОЗДУХОМ 
И ВЫХЛОПА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ С ЭЖЕКЦИОННЫМ 
ПЫЛЕУДАЛЕНИЕМ

В рамках проведения исследования выполняется литературный анализ, посвященный различным ва-
риантам повышения эффективности систем питания двигателя воздухом и выхлопа отработав-
ших газов. Особое внимание уделяется применению программных продуктов для определения сопро-
тивления трасс систем питания двигателя воздухом и выхлопа отработавших газов, методов и 
подходов по его снижению и использованию выхлопных газов для очищения пылесборника. В работе 
приводятся обобщенные требования к системам очистки воздуха для силовых дизельных устано-
вок согласно отраслевому стандарту и к системам питания воздухом и выхлопа отработавших га-
зов для дизельного двигателя, рассматриваемого в данной работе, согласно техническим условиям. 
В соответствии с задачами исследования представлено описание эксперимента по определению 
сопротивления воздухоочистителя без кассет и с кассетами, перечислены применяемые для симу-
ляционных расчетов модели и методы, обеспечивающие сходимость численного решения и реали-
зованные в многофункциональном программном продукте для мультифизического моделирования 
STAR-CCM+, приведены исходные данные, граничные и начальные условия, выполнена верификация 
разработанных моделей, установившая расхождение между экспериментальными показателями 
и расчетными результатами  < 5 %, проведен сравнительный анализ системы питания двигателя 
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Введение. Важным направлением текущих 
и перспективных работ в области машиностроения 
является улучшение эксплуатационных характери-
стик двигателей внутреннего сгорания (ДВС). По-
мимо создания более надежных, компактных и эф-
фективных образцов, позволяющих существенно 
повысить топливную экономичность и снизить 
объем вредных выбросов, а также применения но-
вых технологий, важным направлением исследова-
ний является совершенствование многочисленных 
систем, обеспечивающих функционирование ДВС 
в различных условиях эксплуатации, оказывающих 
комплексное влияние на совокупность показателей 
транспортного средства в целом [1].

Система охлаждения двигателя является широ-
ко изученной областью, где основные направления 
повышения эффективности известны и  активно 
применяются на практике — замена теплоносителя 
системы охлаждения и повышение интенсивности 
циркуляции, оптимизация конструкции и увели-
чение частоты вращения вентилятора [2–3]. Ана-
логичная ситуация свойственна системам пуска, 
топливоподачи и смазки, где большинство возника-
ющих задач носят исключительно компоновочный 
характер, а перспективные исследования направле-
ны на внедрение более совершенных электронных 
систем управления.

Система питания двигателя воздухом, помимо 
своей основной функции, включает в себя воздухо
очиститель и позволяет снизить абразивный износ 
цилиндро-поршневой группы и механизма газорас-
пределения, являющийся основной причиной выхода 
современных ДВС из строя, что особенно актуально 
для вездеходов, строительных и сельскохозяйствен-
ных машин, работающих в условиях высокой запы-
ленности. При этом из-за сложности процесса воз-
духоочистки новые конструкции преимущественно 
испытывают в лабораторных условиях и доводят 
экспериментальным путем [4–6]. Однако появление 
программных продуктов на основе методов вычис-
лительной аэродинамики позволяет решать данные 
задачи на качественно новом уровне [7–20].

воздухом и системы выхлопа отработавших газов базовой и перспективной конструкции. Получен-
ные научно-технические результаты подтверждают возможность осуществления эжекционного 
отсоса пыли из пылесборника воздухоочистителя с коэффициентом отсоса пыли 17 % (должен 
быть не менее 12 %) на режиме максимальной мощности, что потребует проведения отдельного 
исследования, и определяют основные направления дальнейших работ. Для базовой конструкции 
приоритетным является доработка системы питания двигателя воздухом с целью снижения со-
противления, существенно превышающего требуемую величину. Установка патрубков циклонов 
под оптимальными углами относительно потока для обеспечения равномерного распределения 
массового расхода представляется наиболее перспективным решением.

Ключевые слова: CFD, система питания двигателя воздухом, воздухоочиститель, система 
пылеудаления, эжекционный отсос пыли, система выхлопа отработавших газов, дизельный 
двигатель, симуляция, верификация, прогнозирование
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Система выхлопа отработавших газов оказывает 
существенное влияние на коэффициент наполнения, 
а, следовательно, и на величины крутящего момента 
и мощности, поэтому при проектировании узла не-
обходимо стремиться к  минимизации сопротивле-
ния трассы, что осложняется требованиями по обе-
спечению норм выбросов и  уровня шума [21–33]. 
Среди образцов специальной техники нашло широ-
кое распространение использование выхлопных га-
зов для очищения пылесборников [34–38].

Научной целью данной работы является разра-
ботка комплексной модели для прогнозирования 
и совершенствования функционирования системы 
питания двигателя воздухом и системы выхлопа 
отработавших газов, в том числе с учетом реализа-
ции эжекционного отсоса пыли из пылесборника 
воздухоочистителя.

Задачами данной научно-исследовательской 
работы является:
-- экспериментальное определение сопротивления 

воздухоочистителя без кассет и с кассетами в ла-
бораторных условиях;
-- разработка симуляционной модели воздухоочи-

стителя, верификация на основе сопоставления 
расчетных и экспериментальных данных;
-- проведение сравнительного анализа системы пи-

тания двигателя воздухом и системы выхлопа отра-
ботавших газов базовой и перспективной конструк-
ции на основе серии симуляционных расчетов;
-- предложение комплекса мер по совершенство-

ванию рассматриваемых систем.
Помимо вышеперечисленного, в рамках дан-

ной работы для базовой и перспективной конструк-
ции оценивается распределение массовых расходов 
через каждый из циклонов, входящий в  воздухо
очиститель.

Согласно отраслевому стандарту на системы 
очистки воздуха для силовых дизельных устано-
вок коэффициент отсоса должен быть не менее 
12 % на режимах работы двигателя, соответству-
ющих максимальной (100 %) и 80 % мощности 
и оборотам, и не менее 5 % на режимах холостых 
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оборотов двигателя, сопротивление воздухоочис
тителя должно быть не более 11 770 Па, а сопро-
тивление трассы подвода воздуха к воздухоочис
тителю должно быть не более 981 Па.

Согласно техническим условиям на дизель-
ный двигатель, рассматриваемый в данной работе, 
максимальное разрежение (сопротивление), соз-
даваемое системой питания двигателя воздухом, 
на входе в компрессор на режиме максимальной 
мощности составляет не более 13200 Па, противо-
давление (сопротивление), создаваемое системой 
выхлопа отработавших газов, на выходе из турби-
ны дизеля на режиме максимальной мощности — 
не более 14700 Па.

Исходные данные и условия моделирования. 
Расчетное исследование осуществлялось в  мно-
гофункциональном программном продукте для 
мультифизического моделирования STAR-CCM+. 
Все трассы смоделированы в соответствии с кон-

структорской документацией и проработками пер-
спективной конструкции, без учета допусков и от-
клонений.

На рисунке 1 представлена расчетная модель 
базовой конструкции, на рисунке 2 — перспектив-
ной. Расчетные модели трасс, входящих в базовую 
и перспективную конструкции, представлены на 
рисунке 3. Для рассматриваемых в рамках иссле-
дования случаев трасса системы питания двигате-
ля воздухом без воздухоочистителя идентична.

Используемые в расчетах дымовые газы, входя-
щие в расчете перспективной конструкции в состав 
многокомпонентной смеси, задавались в  соответ-
ствии с начальными условиями для трех расчетных 
режимов: режим холостых оборотов, 80-процент-
ной и максимальной (100 %) мощности и оборотов 
двигателя. Параметры воздуха и дымовых газов при 
80-процентной и максимальной мощности приведе-
ны в таблице 1.

Рисунок 1 — Расчетная модель базовой системы питания двигателя воздухом
Figure 1 — Calculation model of the basic engine air supply system

Рисунок 2 — Расчетная модель перспективной конструкции
Figure 2 — Calculation model of an advanced design
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Данные для моделирования на режиме холо-
стых оборотов (массовые расходы, температура) 
получены в начале предварительных испытаний 
и предоставлены производителем для частоты 
вращения коленчатого вала двигателя от 900 до 
2300  об/мин. В таблице 2 приведены параметры 
дымовых газов на холостых оборотах.

В процессе расчета перспективной конструк-
ции определялись и уточнялись значения параме-
тров многокомпонентной газовой смеси вплоть до 
установившегося режима. Динамического коэффи-
циента вязкости, коэффициента теплопроводности 
и удельной теплоемкости — для взвешенной по 
массе смеси; молекулярной массы — для смеси; 
плотности — для объемно-взвешенной смеси.

а						                  b

c						      d

e							               f

Рисунок 3 — Расчетные модели: a — базовой трассы системы выхлопа отработавших газов; b — системы питания двигателя воздухом 
без воздухоочистителя; c — трассы воздухоочистителя перспективной конструкции; d — трассы воздухоочистителя базовой конструкции; 
e — трассы пылеудаления с вентилятором отсоса пыли; f — трассы системы выхлопа отработавших газов с эжекционным пылеудалением

Figure 3 — Calculation models: a — basic exhaust system route; b — engine air supply system without air cleaner; c — route of air cleaner 
of the advanced design; d — route of air cleaner of basic design; e — dust extraction route with dust extraction fan; f — exhaust system route 

with induction dust extraction

Наименование Воздух Дымовые газы
Начальная температура t, K 293 846 923
Динамический коэффици-
ент вязкости μ∙106, Па∙с 18,1 37,063 39,3

Молекулярная масса M, 
кг/кмоль 29,9664 90,04

Плотность ρ, кг/м3 1,205 0,419 0,384
Коэффициент теплопро-
водности λ∙102, Вт/(м∙К) 2,59 7,188 7,845

Удельная теплоемкость 
cp, Дж/(кг∙К) 1005 1206 1227

Таблица 1 — Исходные данные для режима 80 и 100 % 
мощности
Table 1 — Initial data for 80 and 100 % power mode
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Расчетная область была разбита на тетра
эдральные элементы, также применялись при-
зматические слои и объемный контроль, базовый 
размер от 50 до 5 мм, относительный минимум 
размера — 20 %, число призматических сло-
ев — 5, а общее число ячеек ≈11 млн. Выбор типа 
и параметров сетки обусловлен серией предвари-
тельных сравнительных расчетов для обеспечения 
необходимой сходимости и минимизации требу-
емого расчетного времени. Исходное качество 
сетки определялось по минимуму качества грани 
(0,51), минимальному качеству ячейки (1,0E-8), 
минимальному изменению объема (1,0E-10), ми-
нимуму смежных ячеек, минимальной площади 
присоединенной грани (0,0 м2) и минимуму объе
ма (0,0 м3) и подтвердило удовлетворительные 
показатели — несоответствующих требованиям 
ячеек не найдено.

Для моделирования использовался стацио-
нарный режим, сжимаемость среды не учитыва-
лась, применялся решатель разделенного потока. 
В качестве метода определения связи давление–
скорость был выбран алгоритм SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations). 
Турбулентность потока описывалась моделью k-ε. 
Используемые типы границ — стагнация на вхо-
де, давление на выходе, массовый расход на входе, 
внутренний интерфейс, стенка. Инициализация 
решения выполнялась встроенным инструментом 
используемого программного продукта.

Анализ сходимости выполнялся как посред-
ством встроенных инструментов используемого 
программного продукта, так и оценки изменения 

величин давлений и массовых расходов, и показал 
достаточную степень достоверности и стабильно-
сти. Невязки по итерациям менее 0,0001.

Молекулярная диффузность описывалась чис-
лом Шмидта и определялась по формуле:

где v — кинематический коэффициент вязкости, 
м2/с; Dim — молекулярная диффузность компонен-
та i смеси.

Турбулентное число Прандтля определялось 
по формуле:

Граничные условия для расчета базовой кон-
струкции приведены в таблице 3, для перспек-
тивной конструкции в таблицах 4 — для режима 
80-процентной и максимальной мощности и 5 — 
для режима холостых оборотов. Во всех расчет-
ных случаях изначально весь объем занят возду-
хом при температуре 293 К (20 °С). Поступление 
дымовых газов, температура которых зависит от 
рассматриваемого режима, осуществляется через 
вход системы выхлопа отработавших газов, для 
всех остальных границ на всех расчетных режи-
мах задан воздух при температуре 293 К.

В связи с отсутствием сообщения между трас-
сами системы питания двигателя воздухом и си-
стемы выхлопа отработавших газов в базовой кон-
струкции расчеты для каждой из них выполнялись 
отдельно. При этом в рамках расчета системы пи-

(1)

(2)

Наименование Дымовые газы
Частота вращения коленчатого вала двигателя n, об/мин 900 1100 1300
Начальная температура t, K 480 503 530
Динамический коэффициент вязкости μ∙106, Па∙с 24,759 25,610 26,609
Молекулярная масса M, кг/кмоль 90,04
Плотность ρ, кг/м3 0,739 0,709 0,673
Коэффициент теплопроводности λ∙102, Вт/(м∙К) 4,068 4,259 4,483
Удельная теплоемкость cp, Дж/(кг∙К) 1099 1105 1111

Таблица 2 — Исходные данные для режима холостых оборотов
Table 2 — Initial data for idle speed mode

Наименование
Режим 

холостых 
оборотов

Режим 
80 %

мощности

Режим
максимальной

мощности
Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин 900 1680 2100
Частота вращения крыльчатки вентилятора, об/мин 5172 9655 12069
Давление на входе системы питания двигателя воздухом, Па 101 325
Массовый расход на систему кондиционирования, кг/с 0,066
Массовый расход на выходе системы питания двигателя 
воздухом, кг/с 0,113 0,749 0,960 

Таблица 3 — Граничные условия расчета базовой конструкции
Table 3 — Calculation boundary conditions for the basic design
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тания двигателя воздухом вместо многокомпонент-
ной газовой смеси использовалась модель матери-
ала — газ, а определение сопротивления системы 
выхлопа отработавших газов осуществлялось толь-
ко на режиме максимальной мощности. 

В расчете базовой конструкции для симуляции 
работы вентилятора отсоса пыли использовалась 
стационарная модель движущейся системы коор-
динат, позволяющая с высокой достоверностью 
описывать его поведение, что подтвердилось срав-
нением характеристик, полученных расчетным 
и экспериментальным путем.

Верификация расчетной модели проводилась 
путем сравнения показателей сопротивления воз-
духоочистителя, полученных расчетным и экспе-
риментальным путем. 

Испытания проводились в АО «ВНИИТранс-
маш» в лабораторных условиях на специализиро-
ванном стенде с целью определения коэффициента 
пропуска пыли и сопротивления воздухоочистителя 
без кассет и с кассетами. Для этого при проведении 
экспериментального исследования фиксировались 
перепады давлений и разрежение в мерных точках.

При замере величин сопротивлений часть 
элементов стенда, необходимых для определения 
коэффициента пропуска пыли, исключают, а ис-

пользуемая конструкция состоит из воздуходувки, 
каналов для подачи-забора воздуха и выполнения 
замеров, водяных пьезометров и устройства для 
регулирования расхода воздуха.

Установление расхода на трассах питания дви-
гателя воздухом и пылеудаления осуществлялось 
методом последовательных приближений до по-
лучения заданных, соответствующих режиму мак-
симальной мощности двигателя.

В соответствии с методикой проводилось 
4 опыта, а величины сопротивления определялись 
из замеренных показателей потерь, приведенных 
к нормальным условиям.

Результаты верификации приведены в табли-
це 6. При этом важно отметить, что полученные 
расчетным и экспериментальным путем значения 
превышают требуемые в технических условиях.

Результаты моделирования. Основные ре-
зультаты серии симуляционных расчетов приведе-
ны в таблице 7.

Для оценки возможности снижения сопротив-
ления трассы системы питания двигателя возду-
хом, обеспечения требуемого сопротивления возду-
хоочистителя и, следовательно, большего расхода 
отсоса пыли из пылесборника, были рассмотрены 
массовые расходы каждого из циклонов воздухо-

Наименование
Режим
80 %

мощности

Режим
максимальной

мощности
Давление на входе системы питания двигателя воздухом, Па 101 325
Массовый расход на систему кондиционирования, кг/с 0,066
Массовый расход на выходе системы питания двигателя воздухом, кг/с 0,749 0,960 
Массовый расход на входе системы выхлопа отработавших газов, кг/с 0,782 0,996
Давление на выходе системы выхлопа отработавших газов, Па 101 325

Таблица 4 — Граничные условия расчета для режима 80 и 100 % мощности
Table 4 — Calculation boundary conditions for 80 and 100 % power mode

Наименование Расчетное 
значение

Экспериментальное 
значение Расхождение Значение 

лимитируемое ТУ
Сопротивление воздухоочистителя 
без кассет, Па 8470 8826 4,0 % 7355

Сопротивление воздухоочистителя 
с кассетами, Па 9980 10 480 4,8 % 8335

Таблица 6 — Верификация расчетной модели
Table 6 — Calculation model verification

Наименование Режим холостых оборотов
Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин 900 1100 1300
Давление на входе системы питания двигателя воздухом, Па 101 325
Массовый расход на систему кондиционирования, кг/с 0,066
Массовый расход на выходе системы питания двигателя воздухом, кг/с 0,113 0,138 0,165
Массовый расход на входе системы выхлопа отработавших газов, кг/с 0,115 0,140 0,168
Давление на выходе системы выхлопа отработавших газов, Па 101 325

Таблица 5 — Граничные условия расчета для режима холостых оборотов
Table 5 — Calculation boundary conditions for idle speed mode
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очистителя. Для удобства восприятия и анализа 
построены лоскутные диаграммы, показывающие 
процентное отклонение массовых расходов в ка-
ждом из циклонов от среднего арифметического 
значения для базовой (А) и перспективной (Б) кон-
струкции в трех случаях — на питание двигателя 
(рисунок 4), на пылеудаление (рисунок 5) и сум-
марное (рисунок 6). Все нижеприведенные рисун-
ки показывают циклоны при взгляде на воздухо
очиститель сверху (+Z, вверх +Y (см. рисунок 3 c)). 
Аналогичные картины без принципиальных от-
личий наблюдаются для базовой и перспективной 

конструкции и на режиме 80 % мощности. На холо-
стых оборотах распределение массовых расходов 
существенно изменяется.

Заключение и выводы. В рамках проведен-
ной работы выполнена оценка возможности эжек-
ционного отсоса пыли из пылесборника воздухо-
очистителя, определены величины сопротивления 
трасс системы питания двигателя воздухом и 
системы выхлопа отработавших газов, получено 
распределение массовых расходов через каждый 
из циклонов, входящий в воздухоочиститель, для 
базовой и перспективной конструкции. По резуль-

Показатель Требуемое Базовая 
конструкция

Перспективная
конструкция

Сопротивление подвода воздуха к воздухоочистителю, Па 981 4296 3857
Сопротивление воздухоочистителя, Па 11 770 10 150 9800
Коэффициент отсоса пыли на режиме:

максимальной мощности двигателя, % 12,0 23,5 17,0
80 % максимальной мощности двигателя, % 12,0 24,0 15,4
холостых оборотов двигателя, % 5,0 103,4 5,5

Сопротивление системы питания двигателя воздухом, Па 13 200 14 450 13 700
Сопротивление системы выхлопа отработавших газов, Па 14 700 11 200 38 380

Таблица 7 — Результаты расчетов
Table 7 — Calculation results

a

b
Рисунок 4 — Процентное отклонение массовых расходов 

на питание двигателя по циклонам: a — базовая конструкция; 
b — перспективная конструкция

Figure 4 — Percentage deviation of mass flow rates for engine 
supply by cyclone: a — basic design; b — advanced design

a

b

Рисунок 5 — Процентное отклонение массовых расходов 
на пылеудаление по циклонам: a — базовая конструкция; 

b — перспективная конструкция
Figure 5 — Percentage deviation of mass flow rates for dust 
extraction by cyclone: a — basic design; b — advanced design
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татам выполненных исследований можно сделать 
следующие выводы.

1. Разработанная и верифицированная ком-
плексная модель с высокой степенью достоверно-
сти описывает рассматриваемые системы питания 
двигателя воздухом и выхлопа отработавших га-
зов. Расхождение результатов < 5,0 %.

2. Расхождение в значениях сопротивле-
ния воздухоочистителя, полученных расчетным 
(8470 и 9980 Па) и экспериментальным (8826 
и 10480 Па) путем, объясняется, в том числе, низ-
ким качеством изготовленного образца. При обе-
спечении должного качества изготовления рас-
хождение снизится.

3. Полученные значения сопротивления возду-
хоочистителя — 10150 Па для базовой конструк-
ции и 9800 Па для перспективной конструкции 
соответствуют требуемому в отраслевом стандарте 
(11770 Па) и превышают требуемое в технических 
условиях (8335 Па). Необходимо внесение измене-
ний в конструкцию воздухоочистителя для обеспе-
чения допустимого уровня сопротивления. Одним 
из основных направлений может быть установка 
патрубков циклонов под оптимальными углами от-
носительно потока для обеспечения равномерного 
распределения массового расхода между циклона-
ми. Также необходима доработка пылесборника.

4. Полученные значения сопротивления под-
вода воздуха к воздухоочистителю — 4296 Па для 
базовой конструкции и 3857 Па для перспектив-
ной конструкции существенно превышают требу-
емое (981 Па). Необходимо внесение изменений 
в  конструкцию для обеспечения допустимого 
уровня сопротивления.

5. По результатам серии расчетов перспектив-
ной конструкции на разных режимах холостых 
оборотов определено, что отсос осуществляется, 
начиная с частоты вращения коленчатого вала 
двигателя 1300 об/мин, что соответствует резуль-
татам предварительных расчетов по РТМ.

6. Требуемый коэффициент отсоса пыли 
обеспечивается на всех рассматриваемых ре-
жимах в  базовой и перспективной конструк-
ции соответственно. На режиме максимальной 
мощности — 23,5 и 17,0 % (должен быть не ме-
нее 12,0 %), на режиме 80 % мощности — 24,0 
и 15,4 % (должен быть не менее 12,0 %), на ре-
жиме холостых оборотов — 103,4 и 5,5 % (дол-
жен быть не менее 5,0 %).

7. Полученные значения сопротивления си-
стемы питания двигателя воздухом — 14450  Па 
для базовой конструкции и 13700  Па для пер-
спективной конструкции превышают требуемое 
(13200  Па). Внесение изменений в конструкцию 
трассы подвода воздуха к воздухоочистителю 
и  самого воздухоочистителя, изложенных выше, 
позволит снизить текущее и обеспечить требуе-
мое сопротивление.

8. Полученное значение сопротивления перс
пективной конструкции системы выхлопа отра-
ботавших газов (38380 Па) в 2,6 раза превышает 
требуемое (14700  Па), что соответствует резуль-
татам предварительных расчетов по РТМ. Необ-
ходимо внесение изменений в конструкцию для 
обеспечения допустимого уровня сопротивления. 
Наиболее предпочтительным решением выглядит 
разработка новой трассы. В то же время в базовой 
конструкции полученное значение сопротивления 
системы выхлопа отработавших газов (11200 Па) 
не превышает требуемое (14700 Па).

9. Важно отметить, что в выполненных расче-
тах кассеты принимались промытыми и промас-
ленными. В ходе эксплуатации сопротивление 
кассет будет расти, что приведет к увеличению 
сопротивления воздухоочистителя и, следователь-
но, увеличению сопротивления системы питания 
двигателя воздухом.
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COMPARATIVE MODELING OF A PROMISING DESIGN OF ENGINE AIR 
SUPPLY AND EXHAUST SYSTEMS WITH EJECTION DUST REMOVAL

As part of the study, a literature analysis is performed on various options for increasing the efficiency 
of engine air supply and exhaust systems. Particular attention is paid to the use of software products 
for determining the resistance of the engine air supply and exhaust systems, methods and approaches to 
reducing it and using exhaust gases to clean the dust collector. The paper provides generalized require-
ments for air cleaning systems for diesel engines, according to the industry standard, and for air supply 
and exhaust systems for the diesel engine considered in this paper, according to technical specifications. 
In accordance with the objectives of the study, a description of the experiment to determine the resist-
ance of the air cleaner without cassettes and with cassettes is presented, the models and methods used 
for simulation calculations that ensure the convergence of the numerical solution and implemented in 
the multifunctional software product for multiphysical modeling STAR-CCM+ are listed, the initial data, 
boundary and initial conditions are given, the verification of the developed models is performed, which 
established the discrepancy between the experimental indicators and the calculated results of < 5 %, 
a comparative analysis of the engine air supply system and the exhaust system of the basic and advanced 
designs is carried out. The obtained scientific and technical results confirm the possibility of imple-
menting ejection dust extraction from the air cleaner dust collector with a dust extraction coefficient of 
17 % (should be at least 12 %) in the maximum power mode, which will require a separate study, and 
determine the main directions of further work. For the basic design, the priority is to refine the engine air 
supply system in order to reduce the resistance, which significantly exceeds the required value. Installing 
cyclone nozzles at optimal angles relative to the flow to ensure uniform distribution of mass flow appears 
to be the most promising solution.
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