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Аннотация. В развитие теории газообмена двигателей внутреннего сгорания Б. П. Рудого эксперимен-
тально исследован новый метод дозарядки. Метод обеспечивает интенсифицированную дозарядку с 
помощью волны сжатия, которая генерируется в процессе выхлопа. С этой целью двигатель включает в 
себя настроенные трубы впуска, выпуска и дополнительную трубу для передачи волны между ними, с 
двумя дополнительными обратными клапанами, установленными на входе воздуха в газо-воздушный 
тракт. Сравнительные испытания проводились на испытательном стенде с двигателем. Показано, что 
крутящий момент двигателя увеличивается на 9,8%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поршневые двигатели внутреннего сгорания 

(ДВС) до сих пор являются одним из основных 

источников механической энергии. Наиболее 

широко распространены ДВС без агрегатов 

наддува. Эффективность ДВС во многом опре-

деляется газообменом. Качество газообмена 

ДВС, в том числе поршневой части комбиниро-

ванного двигателя, определяется коэффициен-

том наполнения. Для оценки эффективности 

газообмена и ДВС в целом применяют и другие 

удельные показатели: среднее эффективное 

давление и литровой момент. 

В статье рассматриваются результаты экс-

периментальной проверки гипотезы о возмож-

ности повышения максимального коэффициента 

наполнения четырехтактного ДВС с индивиду-

альными для каждой рабочей камеры настроен-

ными каналами впуска и выпуска посредством 

интенсификации дозарядки за счет использова-

ния волны сжатия, генерируемой в процессе 

выпуска. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Первые патенты, относящиеся к использо-

ванию эффектов колебания давления в газо-

воздушном тракте (ГВТ) для газообмена авиа-

ционных пульсирующих воздушно-реактивных 

двигателей Ш. де Луврье и А. П. Телешова по-

явились в 1867 г. [1, с. 34–39; 2, с. 11–12]. Пер-

вые эксперименты, показавшие значительное 

повышение наполнения ДВС за счет организа-

ции интенсивных колебаний давления в вы-

пускном тракте ДВС для обеспечения продувки 

проведены Aткинсоном и Кросслеем в 1893 г., а 

результаты исследований колебаний давления в 

системе впуска поршневого компрессора для 

дозарядки напечатаны в журналах «Glucauf» и 

«VDJ» в 1904 г. [3, с. 7].  

Максимальный коэффициент наполнения в 

четырехтактных ДВС получен (в середине про-

шлого века) на двигателе NSU и составляет 1,3 

[4, с. 75]. Такой высокий коэффициент наполне-

ния получен на относительно конструктивно 

несложном ГВТ, содержащем индивидуальные 

для каждого цилиндра впускные и выпускные 

трубы. Для этого проведено около 60 000 опы-

тов для согласования (настройки) проходных 

сечений и длин каналов впуска и выпуска, фаз 

газораспределения с рабочим объемом и часто-

той вращения [3, с. 55]. 

В 6070-х годах прошлого века Б. П. Рудым 

[3] разработана теория газообмена ДВС, в кото-

рой на основе механики сплошной среды, ана-

лиза известных и собственных эксперименталь-

ных и теоретических работ построена модель 

газообмена в ГВТ и объяснен ее механизм, как 
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конечно-волновой. Существенное повышение 

наполнения объяснено возникновением, движе-

нием, преобразованием (отражением) в настро-

енной части ГВТ и воздействием на рабочую 

камеру отраженных, уединенных (по термино-

логии Б. С. Стечкина) волн конечной амплиту-

ды (сжатия и разрежения). Отраженные волны в 

ГВТ ДВС изменяют давление перед органами 

газообмена и обеспечивают продувку и доза-

рядку рабочей камеры. Совмещенная графиче-

ская схема анализа ГВТ приведена в [5, с. 45]. 

Б. П. Рудым разработаны математические 

модели и с коллегами созданы программа рас-

четов газообмена ДВС на ЭВМ [6] и система 

имитационного моделирования «Альбея» [7]; 

А. А. Черноусовым эта система модернизирова-

на в программу «HorsepowerLab 1D» [8].  

Б. П. Рудым выявлена оптимальная схема 

ГВТ ДВС, в которой вспомогательные элементы 

ГВТ (фильтры, глушители и т.д.) сообщаются с 

настроенной частью через ресиверы. Настроен-

ная часть представляет собой индивидуальные 

для каждой рабочей камеры настроенные кана-

лы впуска и выпуска, выходящие в соответ-

ствующие общие ресиверы. Согласно теории, 

при выпуске газов в выпускном канале форми-

руется волна сжатия, движущаяся к открытому 

в окружающую среду или ресивер концу вы-

пускной трубы. На конце выпускного канала 

(трубы), волна сжатия отражается волной раз-

режения. Эта волна разрежения, при возвраще-

нии к рабочей камере, снижает давление в кана-

ле перед выпускным клапаном и обеспечивает 

продувку. При всасывании свежего заряда в ра-

бочую камеру ДВС из впускного канала в нем 

перед клапаном формируется волна разрежения. 

Эта волна распространяется по впускной трубе 

и отражается от открытого в окружающую сре-

ду или ресивер конца волной сжатия. Она воз-

вращается и дозаряжает рабочую камеру ДВС в 

конце процесса впуска. Настройка (подбор гео-

метрии) элементов ГВТ, а именно площадей 

поперечных сечений и длин впускных и вы-

пускных каналов, фаз газораспределения и вре-

мя-сечений клапанов (окон), позволяет исполь-

зовать располагаемую работу газов (свежего 

заряда или продуктов сгорания) в рабочей каме-

ре ДВС на определенной частоте циклов.  

Б. П. Рудым получена формула предельного 

коэффициента наполнения для оптимальной схе-

мы ГВТ [3, стр. 6465]. Фактически эта формула 

представляет собой произведение двух коэффици-

ентов, каждый из которых больше единицы. 

Один  геометрический коэффициент объема  

(/-1),
где    степень сжатия. 

Геометрический коэффициент объема пока-

зывает во сколько раз рабочая камера ДВС 

больше ее рабочего объема. Этот коэффициент 

определяет предельную возможность увеличе-

ния наполнения за счет полной продувки каме-

ры сгорания. Другой − коэффициент дозарядки, 

равный 1,33, показывает увеличение массы воз-

духа в рабочей камере в результате прихода от-

раженной волны сжатия. Волна сжатия оказы-

вает сложное воздействие на процесс дозарядки, 

но определяющее воздействие оказывают по-

вышение давления и плотности воздуха перед 

клапаном. 

Более века предпринимаются попытки ис-

пользовать повышенное давление выпуска для 

дозарядки рабочей камеры с помощью волно-

вых обменников давления. Волновой обменник 

давления типа «Comprex» содержит ротор с ка-

налами [9, с. 125137]. Его недостатки  объем-

ные впускной и выпускной коллекторы, при-

водные детали. Волновые обменники не реали-

зуются на ДВС с одной рабочей камерой и нет 

данных о повышении ими коэффициента напол-

нения.  

В настоящее время в наиболее распростра-

ненных и технически совершенных «атмосфер-

ных» (без агрегатов наддува) автомобильных 

многоцилиндровых ДВС для форсирования ис-

пользуют настроенные ГВТ. Наиболее сложные 

ГВТ имеют регулируемые элементы, обеспечи-

вающие многоступенчатое [10, с. 3846] или 

плавное изменение пути волны, а также измене-

ние площадей походных сечений впускных ка-

налов, фаз газораспределения, законов открытия 

клапанов при изменении частоты вращения 

[11, с. 112114]. Регулирующие механизмы и 

системы на впуске расширяют диапазон высо-

кого коэффициента наполнения по частоте вра-

щения коленчатого вала. 

На выпуске многоцилиндрового ДВС ис-

пользуют различные схемы ГВТ, в которых ин-

дивидуальные выпускные патрубки объединя-

ются одним или несколькими коллекторами и 

сообщаются с выпускным ресивером. Прямой 

выпуск газов из индивидуальных патрубков в 

атмосферу используется только в некоторых 

гоночных ДВС, в которых нет ограничений по 

шуму.  

Применение каталитических нейтрализато-

ров отработавших газов усложняет компоновку 

выпускных систем. Короткие выпускные па-

трубки группы цилиндров часто сообщают с 

общим катализатором, соединенным с ресиве-

ром общей трубой. Объединение выпускных 

каналов уменьшает материалоемкость и потреб-

ное подкапотное пространство, но снижает эф-
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фективность продувки. Усиливается вредное 

взаимовлияние процессов выпуска рабочих ка-

мер. 

Согласно теории газообмена ДВС, макси-

мальный коэффициент наполнения для всех 

этих разветвленных и регулируемых систем не 

может превысить теоретический предельный.  

Настроенные системы впуска используют 

также в ДВС с турбонаддувом. Это уменьшает 

«эффект турбоямы» и количество переключения 

передач, повышает приемистость [11, с. 460461], 

но при этом коэффициент наполнения не пре-

вышает предельного. 

Б. П. Рудой отмечал: «часто полную про-

дувку можно осуществить, не используя всех 

возможностей выпускной системы» [3, с. 62]. 

Т.е. можно использовать возможности выпуск-

ной системы, не ухудшая продувку. Основыва-

ясь на этом положении теории газообмена ДВС 

разработана гипотеза о путях повышения ко-

эффициента наполнения четырехтактного дви-

гателя. Предложены и исследованы схемы ГВТ 

с использованием волны сжатия, генерируемой 

в процессе выпуска для дозарядки [1215]. 

Вычислительные эксперименты на имитацион-

ных моделях показали принципиальную воз-

можность повышения коэффициента наполне-

ния выше предельного при дополнительной 

дозарядке через выпускное окно [12]. Исследо-

ван также метод повышения коэффициента 

наполнения использованием интенсифициро-

ванной дозарядки рабочей камеры волной сжа-

тия, генерируемой в процессе выпуска [13, 15]. 

Для этого случая ГВТ дополнительно к инди-

видуальным настроенным впускной и выпуск-

ной трубам содержит волнообменную трубу, в 

которую поступает часть волны сжатия, гене-

рируемой в процессе выпуска, затем эта волна 

поступает во впускную трубу для дозарядки 

рабочей камеры. В начале и конце холодной 

части волнообменной трубы она сообщается с 

двумя впускными ресиверами с обратными 

клапанами. Таким образом, этот вариант ГВТ 

представляет собой разновидность волнового 

обменника давления с интенсификацией доза-

рядки рабочей камеры волной сжатия, генериру-

емой в процессе выпуска. Согласно проведенным 

расчетам, представленным в статье [15], повы-

шение коэффициента наполнения бензинового 

двухклапанного стационарного ДВС с ГВТ, 

обеспечивающим интенсифицированную до-

зарядку, относительно этого же ДВС с ГВТ с 

настроенными впускной и выпускной трубами 

составило 11,1 %, а повышение среднего ин-

дикаторного давления и индикаторного мо-

мента – 7,41 %. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Данная статья является продолжением рабо-

ты [15], в которой описаны результаты расче-

тов. В данной работе возможность интенсифи-

кации волновой дозарядки четырехтактного 

двигателя внутреннего сгорания волной сжатия, 

генерируемой в процессе выпуска, проверена 

экспериментально. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для экспериментов был использован од-

ноцилиндровый двухклапанный бензиновый 

двигатель с вариантами ГВТ, для имитационных 

моделей которого ранее выполнены расчеты 

[15].  

Факт повышения коэффициента наполнения 

рабочей камеры ДВС с интенсифицированной 

дозарядкой относительно ДВС с настроенными 

трубами впуска и выпуска предложено устано-

вить качественно, измеряя и сопоставляя кру-

тящие моменты. Причиной такого подхода яв-

ляется то, что коэффициент наполнения в экс-

перименте для ГВТ с интенсифицированной 

дозарядкой измерить невозможно, т. к. часть 

используемого для наполнения воздуха посту-

пает во впускную трубу, минуя основной 

впускной ресивер. На входе такого ресивера 

обычно устанавливают расходомер воздуха.  

На впуск ДВС дополнительно поступает 

воздух через дополнительный впускной реси-

вер. Установка второго расходомера также не 

даст результата, т.к. воздух из дополнительного 

ресивера идет не только на наполнение рабочей 

камеры, но и на продувку дополнительной вол-

нообменной трубы и частично покидает ее через 

выпускную трубу.  

Для определения крутящих моментов ДВС с 

вариантами ГВТ в условиях значительного уве-

личения наполнения снимают регулировочную 

характеристику по составу смеси (расходу топ-

лива). Далее при этих значениях часового рас-

хода топлива снимают скоростные характери-

стики ДВС с этими же вариантами ГВТ. 

Для выявления источника дозарядки впуск-

ной канал вблизи впускного клапана индици-

руют. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальная установка содержит: 

– стационарный четырехтактный бензино-

вый двухклапанный двигатель «УМЗ-341» [16], 

который дополнительно оснащен: автомобиль-

ной системой распределенного впрыска во 

впускной трубопровод с электрическим топлив-

ным насосом, фильтром, рампой, электроуправ-
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ляемой форсункой «EV14 Long BOSH» с бло-

ком управления подачей топлива, обеспечива-

ющим изменение длительности импульсов по-

дачи на частоте 100 Гц (рис. 1);  

– два варианта ГВТ: вариант 1  настроенные

трубы впуска и выпуска (рис. 1) и вариант 2  

с дополнительной, к настроенным впускной и 

выпускной трубам, волнообменной настроенной 

трубой с двумя обратными впускными клапана-

ми, установленными перед соответствующими 

небольшими впускными ресиверами (рис. 2); 

– индикатор австрийской фирмы «AVL List

GmbH» с датчиком «GU21D», измеряющим 

давление во впускной трубе вблизи впускного 

клапана, датчиком положения коленчатого вала 

«Angleencoder 365C-set-multiplier», усилителем 

электрических аналоговых сигналов «Mi-

croIFEM», аналогово-цифровым преобразовате-

лем «Indimodul 621», ноутбуком и программным 

обеспечением «IndiComv2.0» (рис. 3, 4);   

– нагрузочный индукторный стенд (тормоз)

«АVL-20» (рис. 1, 2), автоматически поддержи-

вающий частоту вращения, задаваемую на пуль-

те (рис. 3, 4);   

– цифровой фотоаппарат «Canon 350D».

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Регулировочные характеристики по составу 

смеси при полностью открытой дроссельной 

заслонке показывают превышение максималь-

ного крутящего момента ДВС с ГВТ с интенси-

фицированной дозарядкой по варианту 2 над 

крутящим моментом ДВС с ГВТ с настроенны-

ми трубами впуска и выпуска по варианту 1 

(рис. 5). Значит и коэффициент наполнения в 

ДВС с ГВТ по варианту 2 выше. Фактически 

регулировалась часовая подача топлива путем 

изменения продолжительности впрыска. Боль-

шие значения положения ручки управления по-

дачей топлива соответствуют большей продол-

жительности открытого состояния форсунки и 

большей подаче топлива. На этой же диаграмме 

(рис. 5) видно, что подача топлива при макси-

мальном значении крутящего момента ДВС с 

ГВТ по варианту 2 (положение ручки подачи 

топлива 4) больше, чем при максимальном зна-

чении крутящего момента ДВС с ГВТ по вари-

анту 1 (положение ручки подачи топлива 2). Это 

свидетельствует о большем коэффициенте 

наполнения в ДВС с ГВТ по варианту 2. 

Рис. 4. Пульт экспериментальной установки 

Рис. 3. Оборудование индикатора 

и тормоза 

Рис. 2. ДВС с ГВТ по варианту 2 

Рис. 1. ДВС с ГВТ по варианту 1 на стенде 
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Скоростные характеристики (рис. 6) пока-

зывают превышение крутящего момента ДВС с 

ГВТ с интенсифицированной дозарядкой по ва-

рианту 2 над крутящим моментом ДВС с ГВТ 

по варианту 1. Максимальный крутящий мо-

мент ДВС с ГВТ по варианту 2 получен на ча-

стоте вращения 3700 об/мин, которая несуще-

ственно превышает расчетную - всего на 2,8 %. 

Крутящие моменты ДВС с настроенными ГВТ 

существенно превышают и паспортное значение 

Мк_штат, и заводскую характеристику Мк_заводской. 

Наибольший зарегистрированный крутящий 

момент ДВС с ГВТ с интенсифицированной до-

зарядкой по варианту 2 составил 30,6 Нм. Это 

соответствует литровому моменту 91,8 Нм/л, 

среднему эффективному давлению 1,15 МПа 

(рис. 7). Превышение крутящего момента, лит-

рового момента и среднего эффективного дав-

ления ДВС с ГВТ по варианту 2 относительно 

крутящего момента ДВС с ГВТ с настроенными 

трубами впуска и выпуска по варианту 1 соста-

вило 8,90 %, а относительно ДВС со штатным 

ГВТ (его литровой момент равен 51,6 Нм/л) со-

ставило 77,9 %. Эти же параметры ДВС с ГВТ с 

интенсифицированной дозарядкой по варианту 

2 превышают известные значения для двухкла-

панных автомобильных двигателей от 1 до 19 % 

[17, стр. 26; 18]. 

Сняты индикаторные диаграммы изменения 

давления во впускной трубе вблизи впускного 

клапана в течение цикла на ДВС с ГВТ по вари-

анту 1 (рис. 8) и по варианту 2 (рис. 9). Постро-

ена диаграмма с совмещением этих давлений на 

одном поле диаграммы (рис. 10). Эти диаграм-

мы показывают лучшие условия для волновой 

дозарядки рабочей камеры ДВС в период впуска 

в ГВТ с интенсифицированной дозарядкой вол-

ной сжатия, генерируемой в процессе выпуска 

по варианту 2, относительно ДВС с ГВТ по ва-

рианту 1. Так, в ГВТ по варианту 2 возникает 

скачок давления перед впускным клапаном, со-

ставляющий 20 кПа (рис. 9). Значение этого 

скачка давления равно значению скачка давле-

ния, полученному при расчетах [15]. Наличие 

скачка давления в экспериментах подтверждает 

проход к впускному клапану и рабочей камере 

ДВС более интенсивной волны сжатия, генери-

руемой в процессе выпуска. На этих же диа-

граммах видно, что в ДВС с ГВТ по варианту 2 

зарегистрировано большее на 12 кПа макси-

мальное давление вблизи впускного клапана. 

При расчетах максимальные давления вблизи 

Рис. 7. Сравнение моментов ДВС 

с различными ГВТ 
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Рис. 6. Скоростные характеристики ДВС 

с ГВТ по вариантам 1 и 2 

Рис. 5. Регулировочные характеристики  

по составу смеси ДВС с ГВТ по вариантам 1 и 2 
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впускного клапана для этих же вариантов ГВТ 

также различались. Это тоже подтверждает, что 

в ГВТ с интенсифицированной дозарядкой по 

варианту 2 к впускному окну, при его закрытии, 

подходит волна сжатия, генерируемая в процес-

се выпуска. Приход более интенсивной волны 

сжатия и повышение давления во впускной тру-

бе вблизи впускного клапана в ДВС с ГВТ с ин-

тенсифицированной дозарядкой по варианту 2 

создает условия для повышения коэффициента 

наполнения и крутящего момента относительно 

ДВС с ГВТ по варианту 1. 

ВЫВОД 

Экспериментально подтверждена возмож-

ность повышения коэффициента наполнения за 

счет интенсификации дозарядки рабочей каме-

ры четырехтактного двигателя внутреннего сго-

рания через впускной клапан волной сжатия, 

генерируемой в процессе выпуска. 
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