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В настоящее время все большее значение 

приобретают вопросы рационального использо-
вания ископаемых топлив и тепловых машин. 
Данная работа посвящена увеличению эффек-
тивности четырехтактных ДВС.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Определяющее влияние на эффективные, 
удельные и экономические показатели ДВС 
оказывает количество воздуха, проходящее че-
рез рабочую камеру. Количество воздуха оце-
нивается коэффициентом наполнения. Наи-
больший коэффициент наполнения четырех-
тактного ДВС получен при настройке впускных 
и выпускных каналов постоянного сечения, а 
также при настройке фаз газораспределения. 
Как известно [1], коэффициент наполнения ог-
раничен некоторым предельным значением  
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где ε – степень сжатия. 
В четырехтактных ДВС с настройкой выпу-

скных каналов используется отраженная от от-
крытого конца выпускного канала волна разре-
жения для снижения противодавления и про-
дувки рабочей камеры в период перекрытия фаз. 
Как указано в [1], энергия выхлопа в этих ДВС 
используется не полностью. Для дозарядки ра-
бочей камеры в конце процесса впуска исполь-
зуется отраженная от открытого конца настро-
енного впускного канала волна сжатия, повы-
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шающая давление и плотность свежего заряда 
перед впускным окном. Причем, индивидуаль-
ные для каждого цилиндра впускные и выпуск-
ные каналы выполняют с постоянным сечением.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы являлось определение воз-
можности увеличения коэффициента наполне-
ния четырехтактного ДВС с индивидуальными 
настроенными каналами выше значений, опре-
деляемых выражением для «предельного» ко-
эффициента наполнения. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основе анализа систем газообмена двух- 
и четырехтактных двигателей предложен метод 
увеличения коэффициента наполнения четырех-
тактного ДВС с индивидуальными настроенны-
ми каналами. Метод включает (рис. 1): продув-
ку рабочей камеры ДВС воздухом в период пе-
рекрытия фаз за счет отраженной волны разре-
жения, возникающей в настроенном выпускном 
канале, и дозарядку (волновой наддув) рабочей 
камеры воздухом перед закрытием впускного 
окна отраженной волной сжатия, возникающей 
в настроенном впускном канале. Эти особенно-
сти характерны и для известной системы газо-
обмена [1]. Кроме того, для увеличения напол-
нения предлагается дополнительно эжектиро-
вать (всасывать) в выпускной трубопровод в 
период продувки продувочный воздух для по-
следующего возвращения его в рабочую камеру 
отраженной волной сжатия. Для этого выбира-
ются законы изменений сечения и длины выпу-



60                                               МАШИНОСТРОЕНИЕ • ТЕПЛОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
                                                                                                                                                                                                                       
 
скного трубопровода. Начальный участок выпу-
скного трубопровода – постоянного проходного 
сечения, а следующий за ним участок – расши-
ряющийся. Также увеличивается перекрытие 
фаз. Для возвращения продувочного воздуха из 
выпускного трубопровода в рабочую камеру 
удлиняется и профилируется конечный участок 
выпускного трубопровода. Так, за расширяю-
щимся участком выполняется расширенный 
участок постоянного сечения, затем сужающий-
ся участок и затем участок постоянного сече-
ния. Также повторно кратковременно открыва-
ется выпускное окно после закрытия впускного.  

Гипотетически, поскольку давление в волне 
сжатия выпуска значительно выше давления в 
отраженной волне сжатия впуска, этот метод 
должен повысить коэффициент наполнения че-
тырехтактного ДВС относительно известного 
«предельного».  

Поскольку известный «предельный» коэф-
фициент наполнения получен вычислительным 
экспериментом [1], для проверки гипотезы про-
ведены аналогичные вычислительные экспери-
менты. Собрана имитационная компьютерная 
модель из известных модулей, использованных 
при определении «предельного» коэффициента 
наполнения [2]. Приняты такие же допущения 
идеальности условий эксперимента: идеальный 
совершенный газ, мгновенное закрытие окон 
рабочей камеры; отсутствие потерь по длине 
трубопровода.  

Первоначально подобраны параметры окон 
и настроенных каналов впуска и выпуска посто-
янного сечения по длине, прилегающих к окнам 
рабочей камеры. Для этого использованы опти-
мальные значения обобщенных переменных [2], 
которые обеспечивают «предельный» коэффи-
циент наполнения. Затем проведен вычисли-
тельный эксперимент с сохранением параметров 
настроенного впускного канала и с варьирова-
нием параметров предложенного удлиненного 
профилированного по длине выпускного трубо-
провода и фаз газораспределения. В процессе 
расчета определялись давления в рабочей каме-
ре и в каналах непосредственно за окнами рабо-
чей камеры, масса воздуха в рабочей камере и в 
выпускном трубопроводе (текущий выброс воз-
духа), масса отработавших газов в рабочей ка-
мере.  

Исследовано влияние площади второго от-
крытия выпускного окна на коэффициент на-
полнения.  

 
 

 
Рис. 1.  Метод увеличения коэффициента напол-

нения: слева – схема газовоздушного тракта с на-
строенными каналами, справа – схемы открытия 

окон газообмена, движения волн и дополнительного 
воздуха. На схемах:  впускная система – внизу от оси 
абсцисс графика L = f(t);  выпускная система – ввер-
ху; L – длина настроенных каналов и трубопроводов; 
t – время; НМТ и ВМТ – нижняя и верхняя мертвые 
точки; +� и �+ – траектории наиболее интенсивных 
участков уединенных волн сжатия; �- – то же волны 
разрежения; — — — – контактная поверхность "воз-
дух – выпускные газы";     – выброшенный проду-
вочный воздух;     – дополнительно дозаряжаемый 

(возвращаемый) в рабочую камеру продувочный воз-
дух 

 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате проведенной настройки пара-
метров газо-воздушного тракта ДВС обеспечена 
своевременность прихода отраженных волн, 
достаточность их амплитуды для продувки ра-
бочей камеры и всасывания в выпускной трубо-
провод продувочного воздуха в период пере-
крытия окон. Также обеспечена достаточность 
амплитуды отраженных волн сжатия выпуска 
для полного возвращения продувочного воздуха 
в рабочую камеру в период второго открытия 
выпускного окна (рис. 2 и 3). 

Диаграммы давлений Р и массы продувоч-
ного воздуха за выпускным окном Gв (рис. 2) 
показывают, что имеются достаточные перепа-
ды давлений на окнах рабочей камеры и соот-
ветствующее перемещение воздуха как в период 
дополнительного выброса воздуха в выпускной 
трубопровод (на диаграмме давлений выделено 
серым цветом), так и в период дополнительной 
дозарядки воздухом рабочей камеры из выпуск-
ного трубопровода (на диаграмме давлений вы-
делено черным цветом). 

Диаграммы ην  и Кд (см. рис. 3) показывают, 
что нет необходимости открывать второй раз 
выпускное окно более чем на 30%. Это особен-
но важно для реализации метода на ДВС с ку-
лачковым приводом клапана. 
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Рис. 2.  Результаты вычислительного экспери-

мента: ϕ – угол поворота коленчатого вала; Fв – 
площадь сечения выпускного окна рабочей камеры; 
Fвп – площадь сечения впускного окна рабочей ка-
меры; Gв – масса продувочного воздуха за выпуск-
ным окном; Р – давление: Ррк – в рабочей камере 
ДВС (в цилиндре); Рвп – в канале перед настроен-
ным впускным окном; Рв – в канале за выпускным 

окном; остальные обозначения – как на рис. 1 

 
 
Рис. 3.  Влияние площади сечения выпускного 

окна при втором открытии на коэффициент наполне-
ния, ην – коэффициент наполнения; Fв1 – площадь 
сечения выпускного окна при первом открытии; 

Fв2 – площадь сечения выпускного окна при втором 
открытии 

 
Таким образом, на основе анализа извест-

ных решений разработан метод увеличения ко-
эффициента наполнения настройкой индивиду-
ального газовоздушного тракта. Этот тракт со-
держит дополнительно удлиненный профили-
рованный по длине выпускной трубопровод с 
расширением и сужением. Также дополнитель-
но повторно открывают выпускное окно после 
впускного. Этот метод обеспечивает увеличение 
коэффициента наполнения четырехтактного 
ДВС относительно известного «предельного» на 

12,7%. При этом отношение площадей крайних 
сечений расширяющегося участка выпускного 
трубопровода равно 10, а площадь повторного 
открытия выпускного окна составляет не менее 
30% от максимальной площади выпускного ок-
на в период основного открытия. При частоте  
6000 мин-1 

длина выпускного трубопровода со-
ставляет 4,35 метра, а относительный объем – 
34,9 рабочего объема рабочей камеры.  

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Варианты разработанного метода увеличе-
ния коэффициента наполнения и конструктив-
ных решений защищены патентами [3, 4]. 

ВЫВОДЫ 

Подтверждена возможность использования 
резервов выхлопа четырехтактного ДВС для 
увеличения коэффициента наполнения путем 
формирования в индивидуальном настроенном 
выпускном трубопроводе волн сжатия и преоб-
разованных из них волн для всасывания проду-
вочного воздуха и подачи его обратно в рабо-
чую камеру в период повторного открытия вы-
пускного окна. 
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