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Аннотация. В данной статье представлены результаты математического и численного моделирования 

наполнения двигателя с учетом газодинамических факторов. При оценке наполнения двигателя необходимо 

рассматривать граничные условия в момент открытия впускного клапана и эффективную проходную площадь 

в горловине канала, которая совместно с величиной подъема клапана является определяющим размером в ме-

ханизме газораспределения. Численные значения являются функцией отношения текущего перемещения кла-

пана к диаметру горловины. Потери наполнения, связанные с подогревом воздушного заряда от стенок и ча-

стичное превращение кинетического заряда в теплоту, оценивается потерями ∆T. Данная величина повыше-

ния температуры при наполнении ДВС выполнена для режима вешней скоростной характеристики. Измене-

ния давления заряда в конце впуска оцениваются потерей части кинетической энергии с переходом в потен-

циальную вследствие торможения заряда.  В работе проведена оценка вброса газов из цилиндра во впускную 

систему при частичных нагрузках вследствие увеличения зоны перекрытия клапанов. Что в конечном итоге 

снижает коэффициент наполнения. Даются данные по увеличению коэффициента наполнения за счет процес-

са дозарядки вследствие расширения фазы запаздывания закрытия впускного клапана.  Предложена методика 

проведения расчетов и дана количественная оценка наполнения двигателя в зависимости от конструктивных 

особенностей элементов, составляющих впускную систему, в которую входят коэффициент сопротивления 

проточной части, средняя скорость поршня, площадь поперечного сечения цилиндра, среднее эффективное 

проходное течение клапанной щели, число клапанов, величина подъема клапана, диаметр горловины, а также 

дана оценка влияния суммарных потерь от газодинамического сопротивления. 

Ключевые слова: базовая система уравнений, граничные и начальные условия, двигатель внутреннего 

сгорания, коэффициент наполнения, математическое и численное моделирование, расчетная сетка, техниче-

ские характеристики впускной системы. 
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Annotation. This article presents the results of mathematical and numerical modeling of filling the engine, con-

sidering gas-dynamic factors. When evaluating filling the engine it must be taken into account limited conditions at 

the moment of opening the intake valve and effective flow area in the throat of the channel, which is a determining 

factor together with gas distributing mechanism.  Numeric values are function of the current movement of the valve to 

the diameter of the throat.  Losses connected with heating the air charge by the walls and partial conversion kinetic 

charge into the heat estimating by ∆T. The value of increasing the temperature while filling the engine made for out-

ward speed characteristic mode. Changing the pressure of the charge at the end of the inlet estimates by loses of kin-

ematic energy with conversion into potential energy due to stopping the charge. There was made an assessment of 

emission of gases from the cylinder to the to the intake system while partial load due to the increasing the valve clos-

ing zone. Finally, it decreasing the coefficient of filling. There is data of increasing the coefficient of filling due to the 

process of charging because of expansion of the phase of the delay of closing the intake valve. Suggested the method-
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ic of calculation and quantitative assessment of filling the engine, depending on design features of elements of intake 

system. Suggested the methodic of calculation and quantitative assessment of filling the engine, depending on design 

futures of elements of intake system which consists of: the drag coefficient of the flow area, the average piston speed, 

the cylinder cross-sectional area, average effective flow of the valve gap, number of valves, lift of the valve, diameter 

of the throat, and otherwise it was estimated sum loses of the gas-dynamic drag. 

Key words: internal compulsion engine, mathematical and numerical modeling, calculating net, technical fea-

tures of intake system, coefficient of filling, basic system of equations, limited and starting conditions. 

 

В современных условиях большое значение 

приобретают вопросы прогнозирования мощност-

ных и экономических показателей работы трактор-

ных дизелей [1; 5]. Поэтому весьма важно уже на 

стадии проектирования дизеля иметь методику рас-

четной оценки коэффициента наполнения и коэф-

фициента расхода воздуха во впускных каналах, 

которая достаточно близко соответствовала бы дей-

ствительности. 

Методика численного расчета коэффициента 

наполнения должна включать в себя учет всех фак-

торов, влияющих на наполнение двигателя. Одним 

из которых является оценка совершенства впускной 

системы двигателя внутреннего сгорания (ДВС)                   

[2; 11]. 

В общей проблеме совершенствования техни-

ко-экономических показателей тракторных дизелей 

важное значение имеют вопросы оценки качества 

впускных каналов, геометрии проточной части ка-

нала, ее качества, что во многом определяет снаб-

жение двигателя свежим зарядом. 

К важным показателям, используемым для 

оценки степени аэродинамического совершенства 

проточной части впускных каналов, относятся ко-

эффициент наполнения и коэффициент расхода воз-

духа [18]. Последний определяет граничные усло-

вия в момент открытия впускного клапана и эффек-

тивную проходную площадь μfK в горловине канала, 

которая совместно с величиной подъема клапана 

является определяющим размером в механизме га-

зораспределения (МГР). Численное значение μ яв-

ляется функцией отношения текущего перемещения 

клапана к диаметру горловины впускного канала 

(hK/d2), что позволяет связать характерные размеры 

клапана и канала [2; 14; 17]. 

Определение коэффициента наполнения при 

проектировании дизеля является одной из основных 

задач расчета рабочего цикла. Формула для опреде-

ления коэффициента наполнения двигателя внут-

реннего сгорания является универсальной для лю-

бого типа двигателей и имеет вид: 

ηv = φдоз ∙
ℇ

ℇ−1
∙
Pа

Pк
∙

ТК

ТК+∆Т+φmen∙φдоз∙γ∙Тr
.           (1) 

Однако по формуле (1) невозможно просле-

дить влияние потерь, оцениваемых коэффициентом 

расхода, на величину коэффициента наполнения. 

Коэффициент наполнения может быть пред-

ставлен выражением, позволяющим выделить влия-

ние отрицательных и положительных составляю-

щих газообмена на его величину: 

ηv = 1 − ∆ηvΣ
,                           (2) 

где суммарная составляющая газообмена: 

∆ηvΣ
= −(∆ηvгаз

+ ∆ηvпад
+ ∆ηvрас

+ ∆ηvзаб
) + ∆ηvдоз

,   

(3) 

где ∆𝜂𝑣газ
– уменьшение 𝜂𝑣, обусловленное газоди-

намическими потерями; ∆𝜂𝑣пад
– потери от подогрева 

воздушного заряда, обусловленные подводом теп-

лоты от горячих стенок и переходом части кинети-

ческой энергии движущегося заряда в теплоту; 

∆𝜂𝑣рас
 – потери от расширения остаточных газов; 

∆𝜂𝑣заб
 – потери от заброса заряда во впускной кол-

лектор; ∆𝜂𝑣доз
– увеличение  𝜂𝑣  за счет дозарядки. 

Связь 𝜂𝑣 с коэффициентом расхода во впуск-

ных каналах отображается зависимостью ∆𝜂𝑣газ
, ко-

торая в общем виде записывается следующим обра-

зом: 

∆ηvгаз
=

∆pвп

pК
,                               (4) 

где потери давления воздушного заряда при про-

хождении его через проточную часть и клапанную 

щель впускного канала: 

∆pвп = 0,5 ∙ 10−6 ∙ ξ ∙ ρк ∙ [
Cm∙Fц

(μ∙fК)ср∙iкл
]
2

,         (5) 

где коэффициент расхода воздуха через впускной 

канал определяем расчетным путем по предложен-

ному выражению (33).  

Потери в наполнении, связанные с подогре-

вом воздушного заряда от стенок и частичного пре-

вращения кинетической энергии заряда в теплоту, 

оцениваются выражением [9]: 

∆𝜂𝑣пад
= (∆Тст + ∆Тад),                   (6) 

где ∆Тст – повышение температуры воздуха при 

наполнении вследствие теплоотдачи от стенок, 

град; ∆Тад – повышение температуры воздуха, обу-

словленное торможением свежего заряда (перехо-

дом части кинетической энергии в теплоту). 

На основании экспериментальных материалов 

по дизелю 4ЧН15/20,5 повышение температуры 

воздуха при наполнении вследствие теплоотдачи от 

стенок для режимов внешней скоростной характе-

ристики, как функция частоты вращения, может 

быть описано зависимостью [15]: 

∆Тстi
= ∆Тстн

: к ∙ n̅,                       (7) 

где ∆Тстн
 – повышение температуры воздуха при 
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наполнении вследствие теплоотдачи от стенок для 

номинальной частоты вращения коленчатого вала, 

град;  𝑛̅ = 𝑛𝑖/𝑛н – относительная частота вращения 

коленчатого вала; 𝑛𝑖 – текущая частота вращения;               

пн – частота вращения, соответствующая номиналь-

ному режиму; к – эмпирический коэффициент (для 

дизелей типа 4ЧН 15/20,5 равен I). 

Повышение температуры воздушного заряда 

вследствие его торможения на впуске: 

∆Тад = ТК ∙ [(
pа

pвп
)

k−1

k
− 1],                   (8) 

где k – показатель адиабаты для воздуха. 

Давление в конце такта впуска можно оценить 

по выражению: 

pa = pK − 0,5 ∙ pвп,                      (9) 

где рвп – давление заряда в конце впуска примени-

тельно к условиям, когда бы при впуске отсутство-

вало влияние перехода части кинетической энергии 

в потенциальную вследствие торможения заряда. 

Как правило, 𝑝а˃𝑝вп за счет имеющего место тор-

можения заряда в конце впуска (𝑝вп = 𝑝𝐾 − 𝑝вп). 

Потери коэффициента наполнения, связанные 

с затратой части хода поршня на расширение оста-

точных газов до давления перед впускными клапа-

нами, оцениваются выражением[13]: 

∆ηvрас
=

1

ℇ−1
∙ [(

pr

pК
)

1

n2 − 1].                   (10) 

При работе дизеля на низких частотах враще-

ния коленчатого вала, а также на частичных нагруз-

ках и вхолостую возможен заброс газов из цилиндра 

во впускной коллектор (pal>pк), что снижает коэф-

фициент наполнения на величину ∆𝜂𝑣заб
. 

Это обстоятельство может быть учтено с по-

мощью следующего выражения: 

∆ηvзаб
=

Va

Va1

∙ (
pa1

pК
− 1),                     (11) 

где Va – полный объем цилиндра; 𝑉𝑎1
– объем ци-

линдра в момент закрытия впускного клапана; 𝑝𝑎1
– 

давление в момент закрытия впускного клапана. 

Va1
= 𝑉𝑐 ∙ Ѱ(𝛼𝑎1

),                         (12) 

где Ѱ(𝛼𝑎1
) – значение кинематической функции 

изменения объема цилиндра при положении порш-

ня, соответствующем моменту закрытия впускного 

клапана (𝛼𝑎1
): 

Ѱ(αa1
) = 1 +

ℇ−1

2
∙ σ(αa1

),                (13) 

где Ɛ – степень сжатия; 𝜎(𝛼𝑎1
) – значение кинема-

тической функции хода поршня при положении 

поршня, соответствующем моменту (𝛼𝑎1
). 

σ(αa1
) = 1 +

1

λ
− (cos αa1

+
1

λ
∙ √1 − λ2 ∙ sin2 αa1

),  (14) 

где 𝜆 = 𝑟
𝐿⁄  – отношение радиуса кривошипа к 

длине шатуна. 

 

Давление в цилиндре в момент закрытия 

впускного клапана:        

p
a1=pa∙(

Va
Va1

⁄ )
n1

,
                   (15) 

где 𝑛1 – показатель политропы сжатия. 

Таким образом, с учетом (12) и (15) из (11) 

следует: 

∆ηvзаб
= 

ℇ

Ѱ∙(αa1)
∙ (

pa

pK
∙ (

ε

Ѱ∙(αa1)
)
n1

− 1) ∙ n̅.     (16) 

Увеличение коэффициента наполнения за счет 

процесса дозарядки может быть учтено выражени-

ем: 

∆ηvдоз
= 

Ѱ∙(αa1)

ℇ−1
∙
βвп

αвп
∙ n̅,                (17) 

где 𝛽вп – фаза запаздывания закрытия впускного 

клапана; 𝛼вп – продолжительность фазы впуска. 

Используя (4, 6, 10, 16, 17) для составляющих 

газообмена, на основании (2) и (3) для 𝜂𝑣 запишем: 

ηv = 1 −

0,5 ∙ 10−6 ∙ ξ ∙ ρк ∙ [
Сm ∙ Fц

(μ ∙ fК)ср ∙ iкл
]
2

ρк

+ 

+

∆Tcmн

к ∙ n̅
+ Tк ∙ [(

pa

pвп
)

k−1
k

− 1]

Tк

+
1

ε − 1
∙ [(

pr

pК

)

1
n2

− 1] + 

+
ℇ

Ѱ∙(αa1)
∙ (

pa

pК
∙ (

ℇ

Ѱ∙(αa1)
)
n1

− 1) ∙ n̅ +
Ѱ∙(αa1

)

ℇ−1
∙
βвп

αвп
∙    (18) 

К достоинствам (18) относится то, что с его 

помощью учитывается влияние на 𝜂𝑣 таких факто-

ров, как коэффициент сопротивления  проточной 

части, средняя скорость поршня, площадь попереч-

ного сечения цилиндра, среднее эффективное про-

ходное сечение клапанной щели, число клапанов, 

величина подъема клапана, диаметр горловины и 

др. [4; 12; 20]. 

Таким образом изложена методика расчета 

коэффициента наполнения с учетом влияния сум-

марных потерь от газодинамического сопротивле-

ния, подогрева воздушного заряда, расширения 

остаточных газов, заброса газов во впускной кол-

лектор и увеличение  𝜂𝑣 от процесса дозарядки. 

Учитывая сложность и длительность создания 

оптимальной формы проточной части системы 

впуска, при ее проектировании и модернизации це-

лесообразно привлечение математических моделей 

[5; 6; 12; 15; 16; 19]. Это не только удешевляет и 

ускоряет создание оптимального воздушного трак-

та, но и обеспечивает условия для автоматизации 

процесса проектирования. Методы расчета системы 

впуска, направленные на оптимизацию ее парамет-

ров с учетом влияния условий работы двигателя, 

нестационарности процессов, протекающих во 

впускном тракте, движения клапанов, базируются, 

как правило, на экспериментальном или теоретиче-

ском определении коэффициента расхода. Приме-

няемые статическая и динамическая продувки 

впускных каналов головок цилиндров, с помощью 
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которых определяется коэффициент расхода требу-

ют значительных затрат времени и материальных 

средств. Расчетное определение коэффициента рас-

хода, с использованием современных методов поз-

воляет существенно сократить объем эксперимен-

тальных исследований и решить основные задачи, 

выбрав оптимальное сочетание конструктивных 

элементов впускных каналов на стадии проектиро-

вания и доводки двигателя. 

Расчетному определению коэффициента рас-

хода посвящены работы [7; 8; 16]. Эти работы бази-

руются либо на строгих законах газовой динамики, 

либо на полученных эмпирических зависимостях, 

которые, как правило, связывают коэффициент рас-

хода только с подъемом клапана или с отношением 

величины подъема клапана к диаметру горловины. 

Однако они не учитывают конструкцию, тип канала 

с клапаном и являются частными, то есть примени-

мыми для одной конструкции каналов. В ряде работ 

коэффициент расхода связывается с коэффициента-

ми сжатия и местного сопротивления. 

Рассмотрим математическую модель опреде-

ления коэффициента расхода, оценивающего газо-

динамическое совершенство впускного канала с 

клапаном. Именно в клапанной щели гидравличе-

ские потери наибольшие [2; 10; 17; 18]. 

Движение воздушного потока через клапан в 

канале головки цилиндров сопровождается потеря-

ми, уменьшающими расход воздуха. Эти потери 

связаны с наличием повышенных гидравлических 

сопротивлений на участке «канал–клапан–цилиндр» 

из-за резкого поворота канала и потока в клапанной 

щели, зон завихрения, сужения и трения. Возмуща-

ющее влияние каждого из перечисленных сопро-

тивлений взаимосвязано, и тем не менее в данной 

работе с определенными допущениями предлагает-

ся при определении коэффициента расхода учесть 

по отдельности эти факторы и в целом учесть кон-

струкции впускного канала с клапаном. 

Коэффициент расхода зависит от величин 

(коэффициентов) сопротивлений на прямолинейном 

участке проточной части ξпр при повороте канала к 

горловине ξпов от сжатия в проточной части ξсж и в 

клапанной щели ξкл.щ., от удара потока ξуд, а также от 

профиля канала (тангенциально ξтк, винтового ξвк) и 

числа клапанов iкл и влияния одной горловины на 

другую в канале четырехклапанной головки К1. 

Влиянием втулки, бобышки (если они есть и не со-

здают большого сопротивления) и стержнем клапа-

на можно пренебречь. 

Таким образом, коэффициент расхода можно 

представить, как: 

μ = f(ξпр, ξпов, ξсж, ξкл.щ., ξmк, ξвк, iкл),     (19) 

Коэффициент сопротивления на прямолиней-

ном участке не зависит от числа Рейнольдса и опре-

деляется только абсолютной шероховатостью [3]: 

ξпр =
1

(2∙lg
r

h
+1,68)

2,                         (20) 

где r – радиус в сечении канала, м; h – высота бу-

горков шероховатости, м. 

Коэффициент сопротивления при повороте 

канала: 

ξпов = К∆ ∙ KRe ∙ ξM + 0,0175 ∙ δ ∙ λ ∙ R0 Dг⁄ ,  (21) 

где К∆ – коэффициент шероховатости, выбирается 

из диаграммы; KRe  = l,3–0,29 In (Re 1 0
- 5

)  –                        

определяется при Ro /D0 > 0,7; R0 – радиус поворота 

проточной части впускного канала по осевой        

линии, м; D0 – диаметр в сечении канала, м;           

𝜉𝑀 = 𝐴1 ∙ 𝐵1 ∙ 𝐶1 – коэффициент местного гидравли-

ческого сопротивления; 𝛿 – угол поворота канала, 

град; λ – коэффициент гидравлического сопротив-

ления; 𝐷г – гидравлический диаметр, м. 

Канал круглого или квадратного сечения с уг-

лом поворота 𝛿 = 90° имеет следующие значения 

коэффициентов:  

𝐴1 = 1,0; 𝐵1 = 0,21(𝑅0 𝐷0⁄ )−2,5;  𝐶1 = 1,0.  
Тангенциальный впускной канал имеет кон-

фузорный участок, обеспечивающий увеличение 

скорости воздушного потока, направленного по ка-

сательной к стенке цилиндров. При этом по длине 

сужающегося конфузорного участка, имеющего 

плавные криволинейные образующие стенок, вели-

чина сопротивления может быть найдена из выра-

жения [4]: 

ξmк = Kпс ∙ (
1

ε
− 1)

2
,                   (22) 

где Кпс – коэффициент смягчения, зависящий от уг-

ла конусности. Сопротивление от сжатия в проточ-

ной части впускного канала круглого сечения: 

ξсж = 0,1 ∙ L Dг − 0,0017 ∙ L a0 ∙ b0⁄⁄ ;       (23) 

эллиптического сечения: 

ξсж = 0,145 ∙ L Dг − 0,0017 ∙ L a0 ∙ b0⁄⁄ ,    (24) 

где L – длина участка от сжатого сечения проточной 

части канала до горловины, м; а0 и b0 – размеры по-

луосей эллипса, м. 

Коэффициент сопротивления в клапанной 

щели, связанный со сжатием струи, может быть 

определен по формуле: 

ξкл.щ. =
1

ε2,                               (25) 

где ɛ = 𝑓𝑚𝑖𝑛 𝑓⁄  – коэффициент сжатия струи воз-

душного потока; fmin  – площадь зауженного сечения 

струи, м
2
; f – геометрическая площадь отверстия, м

2
. 

Коэффициент сжатия струи определяется по 

таблице 1 [12]. 

 

 

Таблица 1 – Зависимость коэффициента сжатия струи от отношения подъема клапана к диаметру горловины 
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hg/dг 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,269 0,3 0,35 

Ɛ 0,674 0,672 0,6705 0,668 0,665 0,664 0,661 0,656 
 

В винтовом впускном канале первичное вра-

щение воздушного потока создается в улитке непо-

средственно над тарелкой клапана. При этом про-

филь проточной части улитки может быть построен 

по логарифмической спирали либо спирали Архи-

меда. В первом случае текущий радиус логарифми-

ческой спирали R0 определяется по формуле: 

R0 = 0,5 ∙ d0 ∙ e
φ

2∙π⁄ ,                         (26) 

где do – диаметр выходного сечения, м; е – основа-

ние натуральных логарифмов; φ – угол раскрытия 

спирали, град. 

Коэффициент сопротивления в улитке винто-

вого канала определяется из характеристики улит-

ки, при этом почти все потери в проточной части 

канала связаны с потерями в улитке канала ξвк = ξул. 

По результатам обработки авторами большого чис-

ла экспериментальных материалов [2; 5; 6; 13; 20] с 

использованием метода наименьших квадратов со-

противление в улитке впускного винтового канала 

ξул в зависимости от относительной величины подъ-

ема впускного клапана hк/dг может быть представ-

лено в виде полинома пятой степени: 

ξул = −10,13 ∙ 104 ∙ (hк dг⁄ )5 + 97,96 ∙ 103 ∙ (hк dг⁄ )4 − 

−33,05 ∙ 103 ∙ (hк dг⁄ )3 + 55,13 ∙ 102 ∙ (hк dг⁄ )2 − 

−373,6 ∙ (hк dг⁄ ) + 15,1.                      (27) 

Действительные процессы истечения воздуш-

ного потока в виде кольцевой струи из клапанной 

щели впускного канала головки цилиндров двигате-

ля сопровождаются потерями на удар 𝜉ул из-за рез-

кого увеличения площади сечения [4; 20]: 

ξуд = (1 −
𝐟кл.щ.

𝐅ц
)
𝟐

,                        (28) 

где 𝑓кл.щ. – площадь в клапанной щели, м; 𝐹ц – пло-

щадь поперечного сечения цилиндра, м . 

Необходимое увеличение эффективного про-

ходного сечения в клапанной щели может быть до-

стигнуто применением двух клапанов на впуске. 

На основе обработки авторами большого экс-

периментального материала по продувкам самых 

различных каналов (каналы с падающим потоком, 

тангенциальные, винтовые) и теории газовой дина-

мики, с использованием метода наименьших квад-

ратов, получены следующие выражения для опре-

деления коэффициента расхода для впускных кана-

лов с клапаном: впускной канал с падающим пото-

ком: 

μ = 1 − [(ξпр + ξпов) ∙ (
hк

dг
) + (ξсж + ξкл.щ.) ∙ (

hк

dг
)
2

+ ξуд ∙ (
hк

dг
)
3

]; (29) 

тангенциальный впускной канал:  

μ = 1 − [
(ξпр + ξпов + ξmк) ∙ (

hк

dг
) +

+(ξсж + ξкл.щ.) ∙ (
hк

dг
)
2

+ ξуд ∙ (
hк

dг
)
3];   (30) 

винтовой впускной канал: 

μ = 1 − [
(ξпр + ξпов) ∙ (

hк

dг
) +

+(ξсж + ξкл.щ. + ξвк) ∙ (
hк

dг
)
2

+ ξуд ∙ (
hк

dг
)
3];  (31) 

впускной канал 4-х клапанной головки цилиндров: 

μ = 1 − K1 ∙ [
(ξпр + ξпов) ∙ (

hк

dг
) +

+(ξсж + ξкл.щ.) ∙ (
hк

dг
)
2

+ ξуд ∙ (
hк

dг
)
3],  (32) 

где K1 – коэффициент влияния впускных горловин. 

В общем виде формула для расчетного определения 

коэффициента расхода воздуха для впускных кана-

лов с различной конфигурацией проточной части 

может быть представлена выражением, предложен-

ным автором: 

μ = 1 − K1 ∙ [
(ξпр + ξпов + ξmк) ∙ (

hк

dг
) +

+(ξсж + ξкл.щ. + ξвк) ∙ (
hк

dг
)
2
+ ξуд ∙ (

hк

dг
)
3].  (33) 

Проверка сходимости величин коэффициен-

тов расхода воздуха, полученных при продувке и 

при расчете, показала, что математическая модель 

[11; 16; 19] имеет статический критерий достовер-

ности 95 %. 

Таким образом, расчетное определение коэф-

фициента расхода впускных каналов с клапанами 

позволяет оценить конструкцию впускного канала 

на стадии проектирования, упростить математиче-

скую модель расчета рабочего цикла для создания 

которой уже не потребуется проведение экспери-

ментов по продувке каналов, а также наметить пути 

совершенствования каналов. 
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