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Аннотация. В статье представлены результаты газодинамического расчёта 

выпускной системы двигателя ВАЗ-21126 в программном комплексе (ПК) FlowVision. 

Рассмотрено влияние волновых процессов в выпускной системе на процесс очистки 

цилиндра от отработанных газов (ОГ). По эмпирическим зависимостям рассчитан и 

спроектирован модифицированный выпускной коллектор (4-2-1), в котором волновые 

процессы оказывают положительный эффект на коэффициент остаточных газов в 

цилиндре. По результатам проведённых исследований получено изменение давления после 

выпускного клапана, которое снизилось на 6,7%. Представлены результаты расчёта 

коэффициента наполнения (ηv) по внешней скоростной характеристике (от 1000 мин-1 до 

4000 мин-1), который увеличился от 2,5 до 4%. Доказано, что увеличение мощности 

двигателя возможно за счёт изменения формы выпускного коллектора.  
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Abstract. This article presents the results of a VAZ-21126 engine exhaust system 

calculation using the FlowVision software. The influence of wave processes in the exhaust system 

on cylinder exhaust gas purification is examined. A modified exhaust manifold (4-2-1) was 

calculated and designed using empirical relationships. Wave processes have a positive effect on 

the residual gas coefficient in the cylinder. The study resulted in a 6,7% reduction in pressure after 

the exhaust valve. The results of the calculation of the filling coefficient (ηv) based on the external 

speed characteristic (from 1000 min-1 to 4000 min-1) are presented; it increased from 2.5 to 4%. 

Thus, engine power can be increased by changing the shape of the exhaust manifold.  

Keywords: exhaust manifold, VAZ-21126 engine, FlowVision, engine power, wave 

process 
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Введение 

Основными задачами выпускной системы двигателя внутреннего 

сгорания являются отвод отработанных газов, их очистка от токсичных 

компонентов и глушение шума. С целью ускорения прогрева катализатора при 

холодных пусках, уменьшения веса и габаритов системы, а также снижения 

инертности системы управления в серийных автомобильных двигателях 

используется выпускной коллектор небольшой длины. Такая конструкция 

имеет существенный недостаток – влияние ударных волн, образующихся в 

выпускном коллекторе на свободный выпуск и продувку цилиндра [1, 3].  

Цель статьи – представить методику расчёта выпускной системы 

автомобильного двигателя, спроектированной с учётом волновых процессов 

для увеличения коэффициента наполнения и мощности, а также 

продемонстрировать результаты этого расчёта. Особую ценность 

представляет тот факт, что моделирование проводится в отечественном 

программном комплексе FlowVision. 

Выбор формы выпускного коллектора 

В качестве объекта исследования выбран двигатель ВАЗ-21126, 

устанавливающийся на автомобили Лада Гранта, Приора и др. В серийном 
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исполнении используется цельный (литой) выпускной коллектор с короткими 

каналами, объединёнными в общую камеру с трёхкомпонентным 

каталитическим нейтрализатором (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Стандартный выпускной коллектор с нейтрализатором двигателя ВАЗ-21126 

Преимуществом такой конфигурации являются: относительно 

невысокая стоимость, более высокая технологичность в производстве и 

близкое расположение нейтрализатора к камере сгорания, что способствует 

удовлетворительной очистке от токсичных компонентов ОГ. С другой 

стороны, такой коллектор имеет существенный недостаток: низкая 

эффективность отвода ОГ и продувки камеры сгорания вследствие наличия 

коротких каналов, создающих сопротивление в виде ударных волн, а также 

подпор отработанным газам в других цилиндрах, в которых начинается 

процесс выпуска. Эти факторы влияют на очистку цилиндров и снижают 

коэффициент наполнения и как следствие мощность двигателя. 

Одним из вариантов решения данной проблемы для атмосферных 

двигателей является использование волновых явлений в настроенных 

выпускных системах [2]. С помощью известных газодинамических формул [3] 

и эмпирических зависимостей расчёта выпускных систем [4] на кафедре 

«Теплотехника и автотракторные двигатели» Московского автомобильно-

дорожного государственного технического университета (МАДИ) был 
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рассчитан и спроектирован трубчатый выпускной коллектор, позволяющий 

использовать волновой процесс для увеличения мощности двигателя ВАЗ-

21126 со схемой 4-2-1 (рисунок 2).  

 

Рис. 2. Модернизированный выпускной коллектор 

Порядок работы цилиндров проектируемого двигателя: 1-3-4-2. 

Трубопроводы в модернизированном выпускном коллекторе необходимо 

соединить следующим образом: четыре трубопровода от каждого цилиндра 

двигателя соединяются попарно (1 и 4, 2 и 3). Затем два трубопровода 

соединяются в один, т.е. получается схема (4-2-1). Такая конфигурация 

необходима для того, чтобы волна давления от ОГ из одного цилиндра 

отражалась от элементов глушения шума и возвращалась к выпускным 

клапанам следующего через один по порядку работы цилиндра, создавая 

волну разряжения. 

Расчёт и формирование трёхмерной модели коллектора ВАЗ-21126 

Расчёт геометрии модернизированного выпускного коллектора 

производится по методике [4], согласно которой необходимо знать рабочий 

объем двигателя и диапазон частот вращения, на которых планируется 

увеличить мощность двигателя. 

Согласно рисунку 3 коллектор можно разделить на 3 участка: 

1-й участок – 4 трубопровода с параметрами l1 и D1 от плоскости 

примыкания к головке блока цилиндров до попарного соединения 
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трубопроводов от 1-го и 4-го цилиндров – в первый, от 2-го и 3-го цилиндров 

– во второй; 

2-й участок – два трубопровода с параметрами l2 и D2; 

3-й участок – соединение двух трубопроводов в один с параметрами l3 и D3. 

 

Рис. 3. Схема модернизированного выпускного коллектора 

Формула для определения длины трубопровода до соединения в один: 

𝑙1-2=
850∙(180+𝜙𝑏

′ )

𝑛
-3,                                                (1) 

где n – частота вращения двигателя, на которой планируется увеличить 

мощность двигателя, мин-1.  

Формула для определения диаметра первичных трубопроводов: 

𝐷1=√
𝑉ℎ

( 𝑙+3 )∙25
∙ 2.1 ,                                                  (2) 

где Vh – рабочий объём двигателя, л.  

Формула для определения диаметра вторичных трубопроводов: 

𝐷2=√𝐷1
2 ∙ 2 ,                                                           (3) 

Формула для определения диаметра конечного трубопровода до среза в 

атмосферу: 

𝐷3=√
𝑉ℎ∙2

(𝑙+3 )∙25
∙ 2                                                        (4) 
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В таблице 1 представлены параметры спроектированного выпускного 

коллектора для двигателя ВАЗ-21126. 

Таблица 1 

Длины и диаметры модернизированного выпускного коллектора 

l1-2, мм 961,8 

l1, мм 381 

l2, мм 580,8 

l3, мм 1037 

D1, мм 34,4 

D2, мм 45,2 

D3, мм 46,3 

По расчётным данным разработана трёхмерная модель выпускного 

коллектора в программном комплексе T-FLEX CAD (рисунок 4). 

 

Рис. 4. Трёхмерная модель модернизированного выпускного коллектора  

Моделирование движения ОГ в выпускном коллекторе 

В современном проектировании систем впуска и выпуска ДВС широкое 

распространение получило CFD-моделирование, которое позволяет оценить 

результат не только численно, но и визуально, что позволяет оперативно и без 

лишних затрат вносить изменения в конструкцию [5-7]. В данной работе для 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(48) 
 июнь 2026 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

оценки корректности сформированной модели был использован ПК 

FlowVision – российский CAE-пакет для междисциплинарного моделирования 

устройств и физических процессов (№2504 в Реестре российского ПО)1.  

Для указания граничных условий на выпуске из каждого цилиндра 

использованы результаты расчёта рабочего процесса, выполненного в 

программном комплексе AVL Cruise M. Для воспроизведения волновых 

явлений структурная схема была представлена в виде каналов на основе 

метода конечных элементов в одномерной постановке (1D) (рисунок 5). 

Модель строится из блоков, содержащих в себе газодинамические модели 

различных типовых компонентов газового потока, в основе которых лежат 

экспериментально определённые коэффициенты сопротивления трения для 

характерных параметров канала [8].  

 

Рис. 5. Структурная схема выпускного коллектора по схеме 4-2-1 в 0D и 1D постановке 

Валидация модели производилась на основе результатов стендовых 

испытаний, выполненных на кафедре «Теплотехника и автотракторные 

двигатели» МАДИ.  

                                                           
1 FlowVision: официальный сайт. Москва. URL: https://flowvision.ru/ (дата обращения: 28.04.2026) 
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Параметры давления за выпускным клапаном были заданы в виде 

таблицы на каждом градусе поворота коленчатого вала. На выходе из каждого 

цилиндра установлены датчики давлений, а сопротивление каталитического 

нейтрализатора задано модификатором сопротивление (pкат = 5 кПа) после 

соединения всех трубопроводов (рисунок 6). Количество расчётных ячеек – 

110 000 шт., расчётный шаг СFL = 1.  

 
Рис. 6. Результаты моделирования модернизированного коллектора, 

выпуск из 2-го цилиндра  

На рисунке 6 видно, что волна давления, выходящая из 3-го цилиндра, 

распространяется в сторону основного трубопровода и ко 2-му цилиндру. 

Таким образом не создаётся препятствий для выпуска следующего по порядку 

работы 1-го цилиндра. К моменту начала выпуска из 1-го цилиндра волна от 

3-го цилиндра дойдёт до 1-го и отразится от его выпускного клапана, при этом 

волна разряжения создаст положительный эффект при выпуске ОГ из 1-го 

цилиндра. Такой эффект будет справедлив и для остальных цилиндров 

(рисунок 7).  
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Рис. 7. Результаты моделирования модернизированного коллектора, n=4000 мин-1 

Также был проведён расчёт стандартного коллектора. На рисунке 8 

продемонстрировано, как отработанные газы создают сопротивление для всех 

цилиндров из-за короткой длины выпускных трубопроводов и соединения их 

в общий объем нейтрализатора с заданным противодавлением, равным 5 кПа, 

что соответствует стандартному сопротивлению для данных типов 

катализаторов.  

После проведения расчёта со стандартным и модернизированным 

коллектором были сопоставлены результаты давлений на выходе из 

цилиндров (рисунок 9).  
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Рис. 8. Результаты моделирования стандартного коллектора, n = 4000 мин-1 

 

Рис. 9. Диаграммы давлений на выпуске из 1-го цилиндра, n = 4000 мин-1 
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На рисунке 9 пунктирными линиями обозначены фазы начала и 

окончания процесса выпуска ОГ из 1-го цилиндра (n = 4000 мин-1). В начале 

выпуска создаётся волна давления в первом и втором варианте коллектора, что 

обусловлено высоким давлением в цилиндре. При этом в стандартном 

коллекторе в момент выпуска приходит волна давления от 2-го цилиндра с 

затухающими колебаниями. Среднее избыточное давление на выходе 

составило: pr изб 
станд

 = 3,9 кПа, а абсолютное: pr 
станд

 = 105,2 кПа. В 

модернизированном коллекторе, наоборот, создаётся разряжение, которое 

дает дополнительный перепад между цилиндром и выпускным 

трубопроводом. Среднее давление на выходе из 1-го цилиндра 

модернизированного коллектора составило: pr изб 
мод

 = -3,1 кПа, а абсолютное: 

pr 
мод

 = 98,2 кПа. При этом перепад составил Δ p = 7 кПа. 

Результаты моделирования по давлению и температуре ОГ 

Моделирование газодинамического потока проводилось в диапазоне 

частот вращения от n = 1000 мин-1 до n = 4000 мин-1. Сравнение полученных 

результатов процесса выпуска ОГ в стандартном и модернизированном 

выпускных коллекторах представлены на рисунках 10, 11. 

 

Рис. 10. График давления pr ср со стандартным и модернизированным коллекторами 
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Из рисунка 10 видно, что давление в модернизированном коллекторе на 

низких частотах вращения выше, чем в стандартном (поскольку коллектор был 

рассчитан для средних и высоких частот вращения). Это связано с низкой 

скоростью ОГ, что в совокупности с увеличенной длиной коллектора не дает 

желаемого эффекта (газы не успевают достичь пересечения с соединением 

трубопроводов и создается газодинамический подпор). Но на частотах 

вращения выше 2000 мин-1 видно падение давления pr относительно 

стандартного коллектора, что способствует увеличению скорости движения 

газов.  

 

Рис. 11. График температуры Tr со стандартным и модернизированным коллекторами 

Увеличение температуры в модернизированном коллекторе 

(рисунок 11) обусловлено тем, что ОГ в стандартном коллекторе разбавляются 

охлаждёнными газами, приходящими с волнами давления из соседних 

цилиндров. Этот эффект можно использовать, чтобы не проводить 

дополнительных мероприятий по термоизоляции трубопроводов 

модернизированного коллектора, поскольку нейтрализатор удален на большее 

расстояние, чем в заводском исполнении. Следует отметить, что максимальное 

увеличение температуры составило ΔTr = 229 К.  
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Влияние формы коллектора на коэффициенты остаточных газов и 

наполнения 

Полученные в ходе моделирования результаты используются для 

расчёта коэффициента остаточных газов (γ) и коэффициента наполнения (ηv) 

согласно стандартным формулам [9].  

Формула расчета коэффициента остаточных газов (γ): 

𝛾=
𝑇0+𝛥𝑇

𝑇𝑟
∙

𝑝𝑟

𝜀∙𝑝𝑎-𝑝𝑟
                                                    (5) 

Формула расчета коэффициента ηv: 

𝜂𝑣=𝜑1 ∙
𝑝𝑎

𝑝0
∙
𝜀

𝜀-1
∙

𝑇0

𝑇𝑎∙(1+𝜑1∙𝛾)
                                 (6) 

Результаты расчета представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты остаточных газов и коэффициенты наполнения  

в стандартном и модернизированном коллекторе 

 Стандартный 

коллектор 

Модернизированный 

коллектор Δγ, % Δηv, % 

 γ ηv γ ηv 

1000 0,0723 0,78 0,0664 0,797 8,1 2,1 

2000 0,0535 0,784 0,0434 0,805 18,8 2,6 

3000 0,0502 0,783 0,0385 0,808 23,3 3,1 

4000 0,0472 0,779 0,0356 0,809 24,5 3,7 

При изменении давления в выпускном коллекторе скорость движения 

газов в цилиндре увеличивается, что приводит к большему перепаду в камере 

сгорания во время перекрытия клапанов. Следовательно, поток газов на впуске 

интенсивней вытесняет остаточные газы из цилиндра, что способствует 

улучшению процесса очистки. 

Результаты по увеличению коэффициента наполнения цилиндров 

представлены на рисунке 12. За счет модернизации выпускной системы 

расчетный коэффициент наполнения ηv увеличился с 2% на низких оборотах 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(48) 
 июнь 2026 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

до 3,7% на высоких оборотах. Это способствует увеличению мощностных 

показателей двигателя в результате применения модернизированной 

выпускной системы. 

 

Рис. 12. График коэффициента наполнения ηv двигателейсо стандартным и 

модернизированным коллекторами 

Выводы 

1. Разработана модель модернизированного выпускного коллектора 

двигателя ВАЗ-21126 и проведено CFD-моделирование течения ОГ в ПК 

FlowVision. 

2. В модернизированном выпускном коллекторе волны давления не 

препятствуют выпуску ОГ из цилиндров, создаётся разряжение в выпускных 

трубопроводах, давление на выпуске уменьшается до 7%.  

3. Рассчитаны коэффициенты наполнения в области частот вращения 

от n = 1000 мин-1 до n = 4000 мин-1. Увеличение коэффициента наполнения в 

модернизированным коллектором составило Δηv = 2,1…3,7%, что 

способствует росту мощности двигателя. Наибольший эффект достигается на 

высоких оборотах двигателя. 
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