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А.Е. Свистула, д-р техн. наук, А.А. Балашов, д-р техн. наук, В.С. Яров, асп. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ВЫПУСКОМ 
ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ЧЕРЕЗ ОКНО В ЦИЛИНДРЕ 

 
Постановка задачи исследования 

Повышение мощности двигателей ограничи-

вается тепловой напряженностью деталей, форси-

ровкой по частоте вращения, наполнением цилинд-

ра свежим зарядом, одной из причин которых явля-

ется рост сопротивления движению газов через 

органы газообмена. Газообмен 4-тактных поршне-

вых двигателей полностью контролируется и регу-

лируется работой клапанов механизма газораспре-

деления. Использование в дополнение к клапанно-

му гильзового газораспределения, например в ра-

ботах [1, 2] и др., позволяет снизить сопротивление 

движению газов через органы газообмена и улуч-

шить наполнение цилиндра. В указанных техниче-

ских решениях используется подвижный золотник 

или клапан, закрывающий окна на тактах впуска-

сжатия, усложняющий конструкцию, т.е. в извест-

ных 4-тактных двигателях окна практически не 

используются для продувки или дозарядки (рецир-

куляции) [1, 2]. 

Целью работы является повышение эффек-

тивности работы системы газообмена 4-тактного 

двигателя. Поставлены задачи разработки экспе-

риментальной системы двойного выпуска отрабо-

тавших газов (ОГ) через клапаны и окна в цилинд-

ре 4-тактного двигателя с возможностью, в процес-

се исследования, оперативного подбора фазы и се-

чения выпуска через окна, экспериментально-

расчетного исследования расходных характеристик 

газового тракта и показателей рабочего процесса 

опытного двигателя на безмоторных и моторных 

стендах. 

Экспериментальная установка 

Схема газообмена экспериментального двига-

теля (рис. 1) обеспечивает выпуск через окна в ци-

линдре и клапаны, а также на полных нагрузках – 

продувку в конце выпуска – начале сжатия, на ма-

лых нагрузках и холостом ходу – дозарядку цилин-

дра продуктами сгорания в конце впуска – начале 

сжатия [3]. Выпуск осуществляется через клапан 1 

и через окно 2. Раздвоение потока снижает тепло-

напряженность головки цилиндра и выпускного 

клапана 1, облегчает выпуск ОГ. Воздух подается в 

цилиндр через впускной клапан 3 и вытекает через 

открытое окно 2 в цилиндре, т.к. давление воздуха 

в цилиндре больше давления продуктов сгорания в 

выпускном трубопроводе 4, происходит продувка. 

На режиме пуска, вследствие обратного заброса 

повышается температура в конце сжатия, что об-

легчает пуск. На полных нагрузках снижается теп-

лонапряженность головки вследствие уменьшения 

потока выпускных газов через клапан и продувки. 



Рабочие процессы ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2012 30 

 
 

а)  б)  

Рис. 1. Принципиальная схема газообмена 4-
тактного двигателя с двойным выпуском ОГ:  

а) выпуск б) впуск-продувка 
 

Условием работоспособности двигателя с 

двойным выпуском ОГ является превышение дав-

ления на 5-20 % во впускной системе над давлени-

ем в выпускной системе в период одновременного 

открытия впускного клапана и выпускного окна в 

момент нижней мертвой точки (НМТ) впуска.  

Экспериментальная установка создана на базе 

дизеля Д-144 (4Ч 10,5/12) с автономным нагнетате-

лем воздуха. Воздушное охлаждение предоставляет 

ряд преимуществ в организации системы дополни-

тельного выпуска, связанных с отсутствием рубаш-

ки охлаждения и свободным доступом к цилинд-

рам. Это дает возможность снабдить серийный ди-

зель системой дополнительного выпуска от каждо-

го цилиндра в выпускной коллектор. Конструкция 

системы дополнительного выпуска ОГ через окна в 

стенке цилиндра при положении поршня вблизи 

НМТ позволяет сохранить без изменения впускную 

и выпускную системы дизеля, обеспечить мини-

мальную переделку деталей двигателя с сохране-

нием взаимозаменяемости цилиндров; предусмот-

реть возможность регулирования количества пере-

пускаемых газов в зависимости от нагрузки [4] 

(рис.2). 

В плоскости качания шатунов в стенке каждо-

го цилиндра со стороны выпускного коллектора 

экспериментального дизеля выполняются вблизи 

НМТ два окна (общей площадью 3 см2), нижняя 

кромка окон должна быть на линии НМТ (рис. 3). С 

внешней стороны цилиндра приваривается нижняя 

накладка, через жаростойкую прокладку устанав-

ливается верхняя накладка с шатровым отводящим 

патрубком. Между накладками устанавливаются 

сменные вставки (рис. 4а), позволяющие оператив-

но подобрать (заменой или доработкой вставок) во 

время доводки проходное сечение и фазу открытия 

выпускного окна по ходу поршня от HMT до 10 мм 

или 50 град. поворота коленчатого вала. На рис. 

4б представлен экспериментальный цилиндр в сбо-

ре с накладкой и выпускным шатровым патрубком. 

Концы выпускных патрубков дополнительной сис-

темы выпуска ОГ повернуты под углом 120 и вва-

рены в коллектор со смещением от оси выпускного 

канала на 60 мм в направлении движения газа через 

140 мм друг от друга (рис. 5). 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального 
дизеля с двойным выпуском ОГ: 

1 – дополнительный выпускной канал; 2 – основной 
выпускной канал; 3 – впускной канал; 4 – 

расходомер воздуха; 5 – ресивер на линии впуска;  
6 – впускной коллектор; 7 – выпускной коллектор 

 

 
 

Рис. 3. Эскиз развертки цилиндра дизеля 4Ч 10,5/12 
с окнами дополнительной системы выпуска ОГ 

 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Сменная вставка (а) и опытный цилиндр в 
сборе (б) 
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Рис. 5. Схема опытного выпускного коллектора: 
1 – выпускной коллектор; 2 – выпускные каналы 

основной системы выпуска; 3 – выпускные 
патрубки дополнительной системы выпуска 

 

Результаты экспериментального исследо-

вания 

Безмоторные исследования. Для определения 

газодинамических характеристик эксперименталь-

ной системы двойного выпуска создан безмотор-

ный стенд и разработана методика статической 

продувки [5]. Для дополнительной системы выпус-

ка расчетно-экспериментально определены теоре-

тические проходные сечения Fд, эффективные про-

ходные сечения μFд дополнительного выпускного 

канала. По результатам продувки дополнительной 

системы выпуска получены коэффициенты расхода 

μ и газодинамических потерь ξ по ходу поршня hп, 

энтропии потока S и числа Маха М потока в диа-

пазоне  40 град. по углу поворота коленчатого 

вала в районе HMT (рис. 6), которые могут быть 

использованы при доводке и математическом мо-

делировании процессов газообмена в двигателе с 

двойным выпуском ОГ.  

Следует отметить, что основную нагрузку по 

выпуску ОГ в начальный период несет дополни-

тельное проходное сечение Fд до прихода поршня в 

НМТ, а в процессе выталкивания выпускной кла-

пан и окно несут почти одинаковую нагрузку до 

момента закрытия выпускного окна. 

Оценка снижения мощности «насосных по-

терь». Изменение «насосных потерь» определялось 

методом «прокручивания» от постороннего источ-

ника по снижению момента «прокручивания» Мпр 

для опытного двигателя. Мпр в двигателе с окнами в 

цилиндрах на 3÷5 % ниже, чем у двигателя без 

окон практически во всем диапазоне частоты вра-

щения, что свидетельствует о снижении «насосных 

потерь» в основном на такте выпуска (рис. 7). 

Оценка пусковых качеств. При запуске опыт-

ного двигателя с помощью балансирной машины 

потребляемый ток ротора снизился со 185±5,0 А до 

140±5,0 А. Двигатель надежно запускался при том 

же положении рейки топливного насоса. Потреб-

ляемая электрическая мощность запуска опытного 

двигателя на 28÷30 % ниже. При пуске nпус к= 

150÷200 мин-1, происходит подогрев газа за счет 

перетекания его в цилиндр из выпускной системы в 

районе НМТ. На такте сжатия к моменту впрыска 

топлива температура заряда будет выше, чем объ-

ясняется улучшение воспламенения в режиме пус-

ка. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Изменение проходного сечения, энтропии, 
коэффициента расхода, газодинамических потерь 
и числа Маха дополнительной системы выпуска по 

ходу поршня 
 

 
 

Рис. 7. Сравнительная характеристика механиче-
ских потерь:  - серийный, о – двойной выпуск 

 

Уменьшение «насосных потерь» на малых 

частотах вращения и улучшение воспламенения в 
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режиме пуска приводит к улучшению пусковых 

качеств двигателя. 

Результаты моторных испытаний. Моторные 

сравнительные испытания серийного и опытного 

двигателя проведены по нагрузочным и скорост-

ным характеристикам для безнаддувного и надув-

ного вариантов. Наддув в стендовом варианте осу-

ществлялся от автономного источника сжатого 

воздуха с возможностью управления рк/рт. 

Проводя сравнение характеристик двигателя 

4Ч 10,5/12 в серийном и опытном исполнении в 

безнаддувном варианте по мощностным, экономи-

ческим и расходным показателям, можно отметить, 

что каких-то серьезных преимуществ двигатели с 

двойным выпуском ОГ не имеют ни на режиме 

максимального крутящего момента n = 1500 мин-1, 

ни на номинальном режиме n = 1800 мин-1. Увели-

чение мощности, крутящего момента и среднего 

эффективного давления составляет не более 2÷3 %. 

 

 
 

Рис. 8. Сравнительная нагрузочная характеристи-
ка опытного дизеля 4Ч10,5/12: n = 1800 мин-1; 
рк/рт=1,09;  - серийный, о – двойной выпуск 

 

При наддуве двигателя (рк/рт = 1,09) среднее 

эффективное давление и, соответственно, мощ-

ность двигателя возрастает до 10 % за счет сниже-

ния мощности насосных потерь в процессе очистки 

цилиндра от ОГ и увеличения работы расширения 

из-за сужения фаз газораспределения при сниже-

нии температуры выпускных газов tг около 100 С 

за счет продувки цилиндров в конце процесса на-

полнения (рис. 8). Коэффициент наполнения при-

ближается к единице, коэффициент избытка возду-

ха  увеличивается. Температура выпускных газов 

снижается до уровня безнаддувного двигателя. 

Удельный эффективный расход топлива ge на 2 - 3 

% ниже у двигателя с двойным выпуском ОГ на 

больших нагрузках. 

Резерв повышения мощности двигателя с 

двойным выпуском ОГ при условии равенства тем-

пературы ОГ уровню серийного двигателя состав-

ляет до 25 %. 

 

Выводы 

Реализована схема двойного выпуска ОГ на 

базе дизеля Д-144 (4Ч10,5/12). При двойном вы-

пуске ОГ через окна и через клапаны улучшается 

очистка цилиндра и уменьшаются затраты мощно-

сти на газообмен, что позволяет форсировать ДВС 

по литровой мощности. Условием, обеспечиваю-

щим работоспособность двигателя с двойным вы-

пуском ОГ, является превышение давления на 5-20 

% во впускной системе над давлением в выпускной 

системе в период, когда одновременно открыты 

впускной клапан и выпускное окно в положении 

НМТ впуска.  

Статической продувкой основных элементов 

систем выпуска ОГ получены зависимости измене-

ния эффективных проходных сечений окон, коэф-

фициентов расхода, коэффициентов газодинамиче-

ских потерь потока в зависимости хода поршня, 

которые могут быть использованы при математи-

ческом моделировании процессов газообмена. 

Экспериментально показано, что при 

рк/рт=1,09 в двигателе с двойным выпуском ОГ 

(при площади окон 3 см2) за счет снижения «насос-

ных потерь» и улучшения рабочего процесса, по-

вышение среднего эффективного давления дости-

гает 10 %, расход топлива снижается на 2–3 %, 

температура ОГ уменьшается на 60–100 ºС, облег-

чается пуск. Резерв повышения мощности двигате-

ля с двойным выпуском ОГ при условии равенства 

температуры ОГ уровню серийного двигателя со-

ставляет до 25 %. 

Использование системы двойного выпуска ОГ 

перспективно для высокооборотных двигателей с 

наддувом, когда снижение «насосных потерь» иг-

рает существенную роль. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ И ОТПУСКА 
ТЕПЛОТЫ ОТ ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛЯ КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ С 

УЧЕТОМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Введение. В последнее время актуальной за-

дачей является утилизация сбросной теплоты от 

двигателей и других установок, с целью повыше-

ния их энергетической эффективности и экологи-

ческой безопасности. Широкое распространение в 

промышленности и других сферах получили ком-

прессорные установки различного технологическо-

го назначения. Для снижения затрат электроэнер-

гии или топлива, потребляемых установками, ис-

пользуется многоступенчатое сжатие среды с про-

межуточным ее охлаждением [1 и др.]. Далее отве-

денная теплота сбрасывается через теплообменни-

ки-охладители непосредственно в атмосферу (воз-

душное охлаждение), либо через системы оборот-

ного охлаждения (водоемы или градирни) в окру-

жающую среду. Для компрессорных установок 

наиболее рационально отводить теплоту от охлаж-

даемой среды посредством нагрева сетевой воды, и 

далее отпускать ее на технологические или комму-

нально-бытовые нужды.  

Постановка задачи. Большой опыт эксплуа-

тации воздухоохладителей компрессорных устано-

вок показывает, что они подвергаются загрязнению 

как с наружной, так и с внутренней стороны. При 

охлаждении циркуляционной или сетевой водой 

загрязнение поверхностей происходит, в основном, 

с внутренней стороны (со стороны воды). Цирку-

ляционная вода имеет сильное загрязнение, что 

приводит к отложениям на поверхностях или пол-

ному заглушению отдельных трубок. Это харак-

терно и для сетевой воды, так как, зачастую, в та-

ких нетрадиционных способах снабжения тепловой 

энергией ее постоянная очистка является нерента-

бельной. В процессе эксплуатации теплообменни-

ков количество заглушенных трубок растет, что 

снижает эффективность воздухоохладителей, и, в 

итоге, приводит к полному его заглушению и вы-

нужденному отключению. Этот процесс приводит 

к росту температуры воздуха на входе в следую-

щую ступень компрессора, увеличению потребляе-

мой мощности, росту гидравлического сопротивле-

ния, уменьшению расхода, ухудшению качества и 

параметров нагреваемой воды. Сопротивление ап-

парата будет влиять на общий напор сети, куда он 

включен, и, следовательно – будет уменьшаться 

подача воды, которую обеспечивает насос. При 

передаче теплоты потребителю, большое ее коли-

чество теряется в окружающую среду через стенки 

и изоляцию трубопроводов, которая в процессе 

эксплуатации системы подвергается износу и утра-

чивает свои первоначальные свойства. Поэтому 

расчеты по определению эффективности установ-
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