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Продувка цилиндров форсированных дизелей сжатым воздухом, которая может улуч-
шать показатели рабочего цикла, обычно не учитывается при упрощённом его анализе. Про-
анализированы известные расчётные формулы для абсолютного и относительного коэффи-
циента наполнения, где учитываются параметры продувки и очистки цилиндра. Предложен-
ная квадратичная зависимость коэффициента очистки от относительного коэффициента 
остаточных газов позволила аналитически выразить последний через коэффициент напол-
нения, найденный с учётом влияния продувки, и получить результат, хорошо согласующийся 
с опубликованным для дизеля типа ЧН 26/26. Рассмотрено совместное влияние степени сжа-
тия и коэффициента продувки на коэффициент остаточных газов. 
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Наддув дизелей часто сопровождается 

продувкой надпоршневых объёмов цилиндров 
дополнительным количеством сжатого воз-
духа, когда открыты впускные и выпускные 
клапаны. Это происходит при определённом 
соотношении параметров сред во впускных и 
выпускных каналах, соединённых с цилин-
дром. 

Улучшая очистку цилиндров от остаточ-
ных газов, продувка способствует также повы-
шению коэффициента наполнения, что поло-
жительно влияет на показатели рабочего про-
цесса форсированного дизеля [1]. Вместе с 
тем, чрезмерная интенсивность продувки 
ухудшает его показатели. 

Количественно продувку характеризуют 
коэффициенты продувки φп и избытка про-
дувочного воздуха φк, причём последний про-
порционален коэффициенту наполнения ηv 
[2]. В упрощённом методе расчёта рабочего 
процесса дизелей, изучаемом в вузах, влия-
ние продувки не учитывается [3, 4, 5], что ухуд-
шает его познавательную ценность примени-
тельно к форсированным дизелям. 

Цель работы – используя опубликован-
ные материалы, предложить приближённый 
способ учёта влияния продувки цилиндров 
форсированных дизелей при расчёте коэффи-
циентов наполнения и остаточных газов. 

Известна приближённая зависимость от-

носительного коэффициента наполнения v
(взятого по отношению к его величине ηv0, ко-
гда нет продувки) от степени сжатия ε и коэф-
фициента продувки φп [6; 7]: 
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где числовые параметры (коэффициенты) нахо-
дятся в следующих интервалах: kv = 1.5… 2.5; 

v = 1.05…1.1; φп = 1.05…1.2; nv = 0.3… 0.7. 

Желательно уменьшить хотя бы некоторые из 
этих интервалов, чтобы формулу (1) шире вве-
сти в практику расчётов. 

Видно, что значения параметра v и ко-

эффициента продувки φп могут быть так 
близки, что их произведение можно прибли-
жённо заменить квадратом коэффициента 
продувки. Интервалы неопределённости па-
раметров kv и nv можно затем немного умень-
шить, рассматривая результаты исследова-
ния рабочего процесса форсированных дизе-
лей. 

Известны результаты моделирования ра-
бочего процесса дизеля 16ЧН 26/26 (ε = 13.5), 
снабжённого турбонаддувом, при коэффици-
енте избытка продувочного воздуха φк = 1.04 
[2]. Для принятой там простой экспоненциаль-
ной зависимости коэффициента очистки ζоч от 
φк получено ζоч = e-1.04 ≈ 0.353. Тогда коэффи-
циент наполнения с учётом продувки цилин-
дров (но без учёта их дозарядки) ηvп = 0.941; 
коэффициент продувки    φп = 1.04/0.941 ≈ 1.1. 
Здесь коэффициент наполнения был вычис-
лен не по формуле (1), а по другой зависимо-
сти [2], куда входит коэффициент очистки (что 
рассмотрено ниже). 
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В то же время, без учёта влияния про-
дувки коэффициент наполнения в данном при-
мере был бы равен ηv0 = 0.889. Поэтому при 
учёте этого влияния (но без учёта дозарядки) 

относительный коэффициент наполнения v
= 0.941/0.889 ≈ 1.06. Увеличение ηv на 6% 
можно признать существенным и показываю-
щим, что продувка цилиндров данного дизеля 
полезна в этом отношении. 

Правая часть формулы (1) после подста-
новки значений степени сжатия и φп, с учётом 

сделанного упрощения v ≈ φп, изменяется в 

пределах  
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≈ 1 +(0.12…0.20)(0.63…0.34) ≈ 1.04…1.13 
 

и близка к 1.06, если значение параметра kv 

взять ближе к 1.5. Поэтому целесообразно 
принять kv = 1.5 и уточнить значение показа-
теля степени nv в (1). Для рассмотренного при-
мера оно составит 
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Таким образом, если было бы право-
мерно предположение [2] о простой экспонен-
циальной зависимости коэффициента очистки 
от φк, то формула (1) имела бы вид 
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при nv = 0.5, справедливый, по меньшей мере, 
для рассмотренного примера с дизелем 16ЧН 

26/26. 
Однако в дальнейшем авторы [2] отказа-

лись от такого предположения. В более новом 
издании [8] рекомендуется вычислять коэф-
фициент очистки ζоч с помощью более слож-
ной функции 1 1кe/ ( )

 . Тогда, для рассмот-

ренного выше примера, при φк = 1.04 этот ко-
эффициент равен не 0.353, а 0.547, вслед-
ствие чего при учёте продувки коэффициент 
наполнения снизится до 0.926. Соответ-
ственно, коэффициент продувки φп = 
1.04/0.926 ≈ 1.12, а относительный коэффици-

ент наполнения v ≈ 1.04. Это соответствует 

ранее принятой величине kv = 1.5, если пока-
затель степени nv в (1) 
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Следовательно, если выражать коэффи-
циент очистки ζоч через φк так, как принято в [8], 
то в формуле (2) лучше использовать показа-
тель степени nv = 0.7. Было также видно, что 
при увеличении коэффициента очистки для 
сохранения приемлемой величины ηvп нужно 
несколько увеличить коэффициент продувки. 

Значения двух функций коэффициента 
избытка продувочного воздуха φк, определяю-
щих коэффициент очистки [2; 8], приведены в 
таблице 1. Из неё видно, что простая экспо-
ненциальная зависимость [2] даёт суще-
ственно более низкие значения ζоч, чем более 
сложная, особенно, при φк < 1. 

 
Таблица 1 – Сопоставление двух экспо-

ненциальных функций коэффициента φк 

φк 0.7    0.8   0.9    1.0   1.1    1.2 

кe
  0.50  0.45 0.41  0.37 0.33  0.30 

1 1кe/ ( )
  0.97  0.82 0.68  0.58 0.50  0.43 

 
По-видимому, такие низкие значения ζоч 

неправдоподобны, так как при отсутствии про-
дувки и умеренных значениях коэффициента 
наполнения принимается ζоч = 1. В то же 
время, более сложная экспоненциальная за-
висимость [8] принимает значения, близкие к 
1, при φк ≈ 0.7, когда продувки нет (φк = ηv0). 

Из общего выражения для коэффициента 
наполнения, которое учитывает возможности 
дозарядки и продувки [2], можно выразить ко-
эффициент очистки ζоч через другие пара-
метры: 
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 (3) 

 

где ζтепл ≈ 1.12 –0.04α – отношение удельных 
изобарных теплоёмкостей продуктов сгорания 
и свежего заряда (близкое к единице при значе-
ниях коэффициента избытка воздуха α, типич-
ных для рабочих режимов дизелей); ζдоз – коэф-
фициент дозарядки, зависящий от скорост-
ного режима и фазы закрытия впускных клапа-
нов; pa, pr, pk – давления заряда в конце напол-
нения, остаточных газов и среды во впускных 
каналах; ΔTвп – подогрев заряда при впуске; Tk 
– температура среды во впускных каналах 
(сжатого воздуха – при наличии наддува). 

Влияние на коэффициент очистки отно-
шения ζтепл, весьма близкого к 1, невелико. В 
то же время, вследствие большой величины 
степени сжатия ε у дизелей и соизмеримости 
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давлений pa и pr, можно ожидать значитель-
ного влияния коэффициента дозарядки ζдоз на 
коэффициент очистки: при заданной величине 
коэффициента наполнения, даже незначи-
тельная дозарядка цилиндра приводит к повы-
шению расчётной величины ζоч. Поэтому 
можно предположить, что определение ζоч в 

виде функции 1 1кe/ ( )
  [8] позволяет 

учесть влияние на коэффициент наполнения 
не только продувки, но и возможности дозаря-
дки цилиндра на расчётном режиме работы 
дизеля. 

Так, для рассмотренного примера [2] о 
дизеле 16ЧН 26/26 повышения ζоч от 0.353 до 
0.547, согласно (3), можно достичь при ηvп = 
0.941, если принять коэффициент дозарядки 
ζдоз ≈ 1.02 и отношение ζтепл = 1.04. Отсюда 
видно, что: при известном коэффициенте 
наполнения ηvп определять коэффициент 
очистки, не зная коэффициента дозарядки, 
весьма затруднительно; вычислять ηvп только 
с учётом величины ζоч, но без учёта возможно-
сти дозарядки не вполне корректно (хотя и до-
пустимо в учебных расчётах). 

При расчёте коэффициента наполнения 
ηvп по параметрам среды во впускных каналах 
и заряда в цилиндре [2; 8] нужно знать вели-
чину коэффициента очистки ζоч, который сам 
зависит от коэффициента наполнения посред-
ством принятой экспоненциальной функции 

1 1кe/ ( )
 , где φк пропорционален ηvп через 

коэффициент продувки. Но при этом может 
расходиться численный итерационный про-
цесс уточнения величины коэффициента 
наполнения. 

С учётом сказанного, показатель степени 
nv в формуле (1) не следует фиксировать. Для 
рассмотренного примера с дизелем 16ЧН 
26/26 nv = 0.5…0.7, то есть относительный ко-
эффициент наполнения с учётом продувки 
можно вычислять по формуле (2), но с незафик-
сированным показателем степени, находя-
щимся в указанных пределах. При этом базовая 
величина коэффициента наполнения ηv0 без 
учёта влияния продувки и дозарядки (если неиз-
вестен коэффициент ζдоз ≠ 1) определяется по 
известной формуле [2 – 5, 8], где не требуется 
знать величину коэффициента очистки, так как 
принято ζоч = 1. 

Кроме коэффициента наполнения, при 
учёте влияния продувки коэффициент ζоч вли-
яет также на величину коэффициента остаточ-
ных газов (КОГ) γrп [2 – 5, 8]: 
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где Tr – температура остаточных газов. В свою 
очередь, данный коэффициент влияет на рас-
чётную температуру заряда в конце впуска Ta. 

Разделив обе части формулы (4) на соот-
ветствующие части формулы для КОГ при от-
сутствии продувки, получим выражение для 
относительного КОГ: 
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Таким образом, последний не зависит от 
коэффициента дозарядки, но зависит от отно-
шения ζтепл, коэффициента очистки ζоч, сте-
пени сжатия и отношения двух давлений – за-
ряда в цилиндре в конце впуска (pa) и остаточ-
ных газов (pr). При этом влиянием отношения 
ζтепл, близкого к 1, можно пренебречь. 

Вследствие того, что численных рекомен-
даций для коэффициента очистки ζоч практиче-
ски нет в литературе, а для КОГ их довольно 
много [2 - 5, 8], далее исследовано влияние на 
коэффициент очистки относительного КОГ и 
фактора εpa/pr. Для этого из формулы (5) выра-
жен коэффициент очистки ζоч: 
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Приняты следующие интервалы измене-

ния параметров в (6): r = 0.25…0.9; ε = 13… 

17; pa/pr = 0.8…1.1; εpa/pr ≈ 10…19; отношение 
ζтепл зафиксировано на величине 1.04. Значения 
факторов и коэффициента очистки, полученные 
с помощью формулы (6) на персональном ком-
пьютере (ПК), приведены в таблице 2. 

Видно, что коэффициент очистки, вычис-
ленный по формуле (6), весьма близок по ве-
личине к относительному КОГ, причём влия-
нием фактора εpa/pr на ζоч можно пренебречь. 
С помощью регрессионного анализа данных 
табл. 1 получена квадратичная зависимость 
ζоч от относительного КОГ: 

 

1 07 0 067оч r r( . . ) .         (7) 

 

Она немного занижает величину коэффи-
циента очистки при минимальных значениях 
факторов и почти не искажает её в других слу-
чаях. 
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Теперь можно приравнять правую часть 
(7) экспоненциальной функции коэффициента 
избытка продувочного воздуха, принятой в [8]: 
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где относительный коэффициент наполнения  

v приближённо вычисляется по фор-

муле (2) с незафиксированным показателем 
степени 0.5…0.7, а базовое значение коэффи-
циента наполнения ηv0 (без учёта продувки) – 
по общепринятой зависимости [2 - 5; 8]; коэф-
фициентом продувки φп следует задаться в 
пределах 1.05…1.2 [6]. 

 
Таблица 2 - Влияние ряда факторов на 

коэффициент очистки 

εpa/pr r  
ζоч 

по (6) 
ζоч/ r  

10 0.25 0.27 1.085 

19 0.25 0.26 1.043 

10 0.9 0.91 1.010 

19 0.9 0.90 1.006 

14.5 0.58 0.60 1.031 

- 1.07 –0.067 r  
ζоч 

по (7) 
- 

10 1.053 0.26 - 

19 1.053 0.26 - 

10 1.010 0.91 - 

19 1.010 0.91 - 

14.5 1.031 0.60 - 

 
Тогда из (8) можно выразить относитель-

ный КОГ, решив квадратное уравнение отно-

сительно r и взяв при этом правильный знак 

«минус»: 
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Например, при значениях φп = 1.1 и ηv0 v =    = 

0.941 по этой формуле получится относитель-

ный КОГ r ≈ 0.54. 

Вычислив затем базовое значение КОГ 
γr0 без учёта продувки [2], как 
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можно найти значение КОГ при продувке, как 

γrп = γr0 r . Так, для рассмотренного примера с 

дизелем 16ЧН 26/26 (Tr = 800 К; Tk = 344 К) [2] 
γr0 = 0.040 и γrп = 0.040*0.54 = 0.021. Последнее 
значение в 1.5 раза выше приведенного в [2] 
для ζоч = 0.353, так как формулой (9) учтена бо-
лее корректная зависимость этого коэффици-
ента от φк [8]. 

В примере расчёта цикла дизеля типа ЧН 
26/26 (ε = 13) [8] получено близкое значение 
КОГ γrп ≈ 0.022 при коэффициенте очистки ζоч 

= 0.60, но без учёта дозарядки. Как видно из 
формулы (4), учёт дозарядки (ζдоз > 1) привёл 
бы к дополнительному снижению КОГ. 

Для многих форсированных дизелей 
ограничивается величина степени сжатия ε, 
чтобы при повышенном давлении наддува pk 

максимальное давление заряда pz не станови-
лось слишком высоким [1]. Согласно формуле 
(10), при уменьшении ε и прочих равных усло-
виях повышается КОГ: так, при снижении ε от 
17 до 12 КОГ может увеличиться в 16/11 ≈ 1.5 
раза. Противодействовать этому можно, испо-
льзуя продувку цилиндров, так как при увели-
чении коэффициента φп, согласно формуле 
(9), снижаются и коэффициент очистки (экспо-
ненциальная функция под знаком корня), и от-
носительный КОГ. 

Произведение γr0 r , умноженное на без-

размерный комплекс 
8 04

k r

r k

p T

p T.
и далее обо-

значенное ψ, согласно формулам (9) и (10), за-
висит от трёх факторов – базовой величины 
коэффициента наполнения ηv0, коэффициента 
продувки φп  и степени сжатия ε: 
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где относительный коэффициент наполнения 

v зависит от φп, ε и показателя степени nv, со-

гласно формуле (2). Далее исследовано влия-
ние перечисленных факторов на функцию ψ, 
пропорциональную величине КОГ при про-
дувке. 

Приняты следующие интервалы измене-
ния параметров в (11) и показателя степени nv: 
ηv0 = 0.85…0.95; ε = 13…17; φп = 1.05…1.2; nv = 
0.5…0.7. Значения факторов и функции ψ, по-
лученные с помощью формулы (11) на ПК, 
приведены в таблице 3. 

Как видно, величина nv незначительно 
влияет на функцию ψ, поэтому ниже рассмот-
рен случай nv = 0.5. При ε = 13 и φп = 1.2 



А.Б. СТЕФАНОВСКИЙ 

62 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 

повышение ηv0 от 0.85 до 0.95 ведёт к сниже-
нию ψ на 25%. К такому же снижению ψ приво-
дит и повышение коэффициента продувки от 
1.05 до 1.2 (при ε = 13 и ηv0 = 0.85). В то же 
время, при отсутствии продувки снижение сте-
пени сжатия от 17 до 13 при прочих равных 
условиях ведёт к увеличению КОГ в 16/12 ≈ 1.3 
раза. Поэтому из табл. 3 следует, что благо-
даря продувке цилиндров дизеля (φп = 1.2) при 
ε = 13 возможно удержание КОГ примерно на 
исходной величине. 

 
Таблица 3 - Влияние ряда факторов на 

функцию ψ, пропорциональную величине КОГ 
при продувке 

ηv0 ε φп 
103ψ при nv 

0.5 0.7 

0.85 13 1.05 7.9 8.1 

0.95 13 1.05 5.9 6.0 

0.85 17 1.05 6.0 6.1 

0.95 17 1.05 4.5 4.6 

0.85 13 1.2 5.9 6.0 

0.95 13 1.2 4.4 4.4 

0.85 17 1.2 4.6 4.6 

0.95 17 1.2 3.4 3.4 

0.90 15 1.12 5.1 5.2 

 
Величина КОГ γrп, кроме функции ψ (11), 

пропорциональна безразмерному комплексу, 

8 04 r k

k r

p T

p T

.
,в который входят отношения давле-

ний и температур заряда и среды во впускных 
каналах. Из опубликованных рекомендаций 
для выбора этих параметров и величин их от-
ношений [1, 2, 8, 9] следует, что произведение 
отношений указанных давлений и температур 
prTk/(pkTr) при нагрузках, близких к номиналь-
ной, находится в пределах примерно 0.3…0.4. 
При этом, меньшее из этих значений соответ-
ствует наличию охлаждения наддувочного 
воздуха (ОНВ) и пониженным отношениям 
давлений pr/pвыпк и pk/pвыпк (где pвыпк – среднее 
давление среды в выпускном коллекторе ди-
зеля перед турбиной турбокомпрессора), 
близким к единице, а большее – противопо-
ложному случаю. После умножения prTk/(pkTr) 
на 8.04, как видно, указанный безразмерный 
комплекс может находиться в пределах около 
2,5…3. Таким образом, применение ОНВ слу-
жит дополнительным резервом для снижения 
КОГ примерно на 20%. 

Известно также о зависимости коэффи-
циента продувки φп, входящего в формулы (2) 
и (11), от температуры Tk [6]. Так, для дизеля 
6ЧН 21/21 прирост коэффициента наполне-

ния, полученный вследствие продувки цилин-
дров, пропорционален функции 

0 51 293k kT T. ( )  , которая изменяется в уз-

ких пределах – примерно 18…19 К0.5, при  Tk = 
350…450 К. Поэтому, согласно данным [6], на 
указанный прирост ηvп намного сильнее вли-
яет скоростной режим дизеля 6ЧН 21/21, чем 
температура Tk.  

Приведенный материал позволяет 
учесть влияние продувки при упрощённом 
расчёте рабочего цикла форсированного ди-
зеля. Значения коэффициентов наполнения и 
остаточных газов, найденные без учёта про-
дувки по известным зависимостям, необхо-
димо умножить на относительные коэффици-
енты наполнения и остаточных газов, найден-
ные с помощью формул (2) и (9) и учитываю-
щие влияние продувки. В указанных формулах 
необходимо уточнение ряда числовых пара-
метров с помощью опытных данных, получен-
ных на различных дизелях.  
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