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ВЛИЯНИЕ УГЛА ЗАПАЗДЫВАНИЯ ЗАКРЫТИЯ ВПУСКНЫХ КЛАПАНОВ 

НА ВЕЛИЧИНУ КОЭФФИЦИЕНТА НАПОЛНЕНИЯ 

Запаздывание закрытия впускных клапанов приводит к изменению значения коэффициента наполнения, от 
которого зависят мощностные показатели двигателя. На практике отличие действительного наполнения от расчетно-
го позволяет оценивать используемые при расчетах коэффициенты дозарядки и очистки. Для непосредственной 
оценки влияния угла запаздывания закрытия впускных клапанов на наполнение представляется целесообразным 
найти зависимости коэффициента наполнения от величины угла запаздывания. Поскольку коэффициент наполнения 
соотносит количество свежего заряда, в действительности поступившего в цилиндр, с количеством, которое могло 
бы разместиться в рабочем объеме цилиндра при условиях на входе, требуется принимать в расчет переменную ве-
личину действительной степени сжатия, т.е. учитывать зависящий от угла запаздывания закрытия впускных клапа-
нов «объем сжатия» (объем пространства, описываемого поршнем от момента закрытия клапанов до его прихода в 
ВМТ). Чем больше угол запаздывания закрытия впускных клапанов, тем меньше – при фиксированных параметрах 
рабочей смеси в момент закрытия клапанов − количество остающегося в цилиндре свежего заряда и ниже развивае-
мая двигателем мощность. При этом уменьшение количества свежего заряда приводит к соответствующему увели-
чению коэффициента остаточных газов. В целях учета указанного влияния в предлагаемой статье приводятся зави-
симости, позволяющие определять величины коэффициента наполнения ηv′′ , отнесенного к объему сжатия, и коэф-

фициента остаточных газов γr′′ , а также скорректированные значения коэффициентов остаточных газов и дозарядки. 

Полученные выражения дают возможность оценивать наполнение двигателей, включая поршневые двигатели внут-
реннего сгорания, работающие по циклу Миллера – Аткинсона, при их питании жидким и газообразным топливом, 
как при отсутствии рециркуляции отработанных газов, так и при ее использовании. 

Ключевые слова: фазы газораспределения, ДВС с модифицированным рабочим циклом, тип топлива, ре-
циркуляция, коэффициенты наполнения, остаточных газов, очистки и дозарядки. 
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THE EFFECT OF THE LAG ANGLE OF INLET VALVE CLOSURE  

ON THE COEFFICIENT OF CHARGE 

The delay in closing the inlet valves leads to change in the value of the coefficient of charge, on which the engine power 
indicators depend. In practice, the difference of the actual charge from the calculated allows the coefficients of charging and 
cleaning used in calculations. For a direct assessment of the effect of the lag angle of inlet valves closure on charge, it is advis-
able to find the dependences of the charge ratio on the magnitude of the lag angle. Since the charge ratio relates the amount of 
fresh charge actually received into the cylinder, with the amount that could fit in the working volume of the cylinder under the 
conditions at the entrance, it is necessary to take into account the variable value of the actual compression ratio, that is, take into 
account the inlet valves closure lag angle – dependent "volume of compression" (the amount of space described by the piston 
from the moment of closing of the valves to its arrival at TDC). The greater is the lag angle of inlet valves closure, the smaller 
(with fixed parameters of the working mixture at the time of closing of the valves) is the amount of fresh charge remaining in the 
cylinder and the power developed by the engine. In this case, a decrease in the amount of fresh charge leads to a corresponding 
increase in the residual gas coefficient. In order to take into account this influence, the dependencies that allow determining the 
values of the charge coefficient ηv′′ , related to the volume of compression, and the coefficient of residual gases γr′′ , as well as the 

corrected values of the coefficients of residual gases and charging are presented in this paper. The expressions obtained make it 
possible to evaluate the charge of engines, including reciprocating internal combustion engines, operating according to the 
Miller-Atkinson cycle, when powered by liquid and gaseous fuels, both in the absence of exhaust gas recirculation and its use. 

Keywords: valve timing, engines with modified operating cycle, fuel type, recirculation, coefficient of charge, coef-
ficient of residual gases, coefficient of additional charging, coefficient of inertia charging. 
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Введение 

Оценка наполнения цилиндров двигателя основана на соотношении количества свежего 
заряда, в действительности поступившего в цилиндр двигателя, и количества, которое могло бы 
разместиться в его рабочем объеме при условиях на входе, т.е. при рк и Тк. 

При подобном подходе не учитывается изменение количества воздуха (свежего заряда), 
остающегося в цилиндре в период запаздывания закрытия впускного клапана, что приводит 
к необходимости корректировки результатов расчета введением коэффициента дозарядки. 
В случае переменных фаз газораспределения игнорирование изменения объема сжатия 
и значений параметров рабочей смеси в момент закрытия впускных клапанов приводит к неиз-
бежным погрешностям в расчетах.  

При известных значениях параметров рабочей смеси в момент полного закрытия впускных 
клапанов возможно определение коэффициента наполнения ηv′′ , учитывающего изменение коли-

чества свежего заряда (СЗ) в цилиндре в период запаздывания закрытия впускного клапана. 

Основная часть 

В статье В.Г. Дьяченко [1] показано, что чем ниже степень сжатия, тем существеннее повы-
шение термического КПД термодинамического цикла с продолженным расширением в результате 
увеличения степени расширения в сравнении со степенью сжатия. Любое изменение момента за-
крытия впускных клапанов влияет на значение действительной степени сжатия. Особенно сущест-
венно это влияние в двигателях, работающих по циклу Миллера – Аткинсона. Запаздывание закры-
тия впускных клапанов сопровождается изменением наполнения в результате дозарядки или об-
ратного выброса, что влияет на наполнение и мощностные показатели двигателя [2–4].  

Несмотря на отмечаемое многими авторами несовершенство коэффициента наполнения ηv   

в качестве основной оценочной характеристики качества результатов газообмена [5, 6], 
в настоящее время расчет рабочего цикла поршневого ДВС основывается на использовании 
именно этого коэффициента [7–9]. При этом коэффициент наполнения вычисляется в предпо-
ложении закрытия впускных клапанов в НМТ. Отклонение реального наполнения от расчетно-
го в данном случае оценивается коэффициентами дозарядки и очистки. При этом связь между 
указанными коэффициентами зачастую игнорируется [10].  

Если понимать под коэффициентом дозарядки отношения количеств свежего заряда или 
воздуха в точках a′′  и а, то при задании параметров рабочей смеси в точке a′′  индикаторной 
диаграммы необходимость в использовании коэффициента дозарядки отпадает. В этом случае 
значение коэффициента наполнения ηv′′  можно определить, исходя из следующих посылок. 

Реальное значение объема надпоршневого пространства цилиндра, соответствующее 
любому углу поворота коленчатого вала, можно определить как i c iV V V= + Δ , где в соответст-

вии с рис. 1 [11]  

2πi iV r SΔ = Δ  и ( ) ( )( )1 cosφ λ / 4 1 cos2φiS rΔ =  − + −   . 

Здесь φ – текущее значение угла поворота коленчатого вала. 
Обозначив стоящее в квадратных скобках выражение через Bi, текущее значение объема 

надпоршневого пространства можно определить выражением 

2 2
π

2 2
h

i c i c i

Vr
V V r B V BΔ = + = + , 

так как 2r = S есть ход поршня. Следовательно, 

2
a c

i c i

V V
V V B

−
= +  
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и при известных фазах газораспределения величина надпоршневого пространства может быть 
найдена по выражению 

( )2 ε 1

2
i

i c

B
V V

 + − 
=  

 
 

При угле, соответствующем моменту закрытия впускного клапана (точка a′′  на рис. 2), 
объем надпоршневого пространства определяется зависимостью 

 
( )2 ε 1

2
a

a c

B
V V ′′

′′

 + − 
=  

 
  (1) 

Естественно, a aV V′′ < . Соответственно, и объем сжатия h hV V′′ < , а действительная степень 

сжатия ε′′  меньше геометрической ε. Величина объема сжатия (объема, описываемого порш-
нем при его перемещении от момента закрытия впускных клапанов до прихода в ВМТ) 

h a сV V V′′ ′′= − . Следовательно, 

 
( )ε 1

2
a

h c

B
V V ′′

′′

−
=   (2) 

Объем рабочей смеси равен объему надпоршневого пространства aV ′′  [11, 12]. В соответ-

ствии с рис. 2 этому же объему равна сумма парциальных объемов свежего заряда и остаточ-
ных газов (ОГ). Следовательно, СЗa rV V V′′ = + . В связи с этим объем СЗ определяется разностью 

объема aV ′′  и парциального объема остаточных газов rV , т.е. СЗ a rV V V′′′′ = − . В предположении, 

  

Рис. 1. К определению текущего значения 
объема надпоршневого пространства 

Рис. 2. Протекание (а) и результаты (б) процессов  
газообмена при учете запаздывания закрытия  

впускного клапана 
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что количество остаточных газов в рабочей смеси равно их количеству в объеме камеры сгора-
ния сV  в момент нахождения поршня в ВМТ, парциальный объем продуктов сгорания при из-

вестных значениях rp  и rT  может быть определен приведением заполненного остаточными га-

зами объема сV  к параметрам точки a′′  индикаторной диаграммы. В этом случае 

ar
r c

a r

Tp
V V

p T
′′

′′

= . 

На рис. 2, а точка a′ – открытие впускного клапана; b′′ – закрытие выпускного клапана; 
а′′ – закрытие впускного клапана. На рис. 2, б указан состав рабочей смеси как сумма парци-
альных объемов ее компонентов (обозначения объемов: Vc – камеры сгорания; Vh – рабочий;  
V′′h – «объем сжатия»; Vr – остаточных газов; Va = VРС = Vв + Vт + Vr + VR  – рабочей смеси, рав-
ный полному объему Va; V′′a – объем надпоршневого пространства в момент закрытия впуск-
ных клапанов). 

Тогда объем свежего заряда 

 
( )2 ε 1

2
a ar

СЗ a r c c
a r

B Tp
V V V V V

p T
′′ ′′

′′
′′

 + − 
′′ = − = − 

 
  (3) 

В общем случае свежий заряд состоит из воздуха, паров топлива и рециркуляционных 
газов. При этом объем воздуха определяется выражением [11, 13] 

( )в СЗ 1 cV V A R′′ ′′ ′= − . 

Здесь численно равный объемной доле воздуха в горючей смеси коэффициент вытесне-

ния [10–13] находится по зависимости 0

0

μ α

μ α 1
т

т

L
A

L
=

+
, учитывающей тип и молекулярную массу 

используемого топлива, а степень рециркуляции сR′  представляет собой объемную (мольную) 

долю рециркуляционных газов в свежем заряде 
СЗ ГС

R R
c

R

N N
R

N N N
′ = =

+
. 

Следовательно, в общем случае (при внешнем смесеобразовании для газового двигателя 
с рециркуляций) выражение (1) принимает вид 

( ) ( )2 ε 1
1

2
a ar

в c c
a r

B Tp
V V A R

p T
′′ ′′

′′

  + −  ′′ ′= − −  
   

. 

При внутреннем смесеобразовании в отсутствие рециркуляции свежий заряд состоит из 
одного воздуха, т.е. А = 1 и в СЗV V= . 

Влияние на коэффициент вытеснения типа топлива и коэффициента избытка воздуха по-
казано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Влияние коэффициента избытка воздуха  

на величину коэффициента вытеснения А 
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Поскольку при α idem=  мощностные показатели двигателя определяются количеством по-
ступившего в цилиндр воздуха, все последующие выводы будут относиться к нахождению коэф-
фициента ηv′′  «по воздуху» [14]. Для упрощения изложения под свежим зарядом ниже будем под-

разумевать воздух. Соотношения коэффициентов наполнения «по воздуху» и «по смеси», равно 
как и влияние на наполнение степени рециркуляции и типа топлива, рассматриваются в [13, 14]. 

Чтобы определить значение коэффициента наполнения, необходимо привести к условиям 
точки а′′  индикаторной диаграммы тот «теоретический» объем воздуха, который заполнял бы 
рабочий объем цилиндра при параметрах на входе в цилиндры 

т k a
в h

a k

p T
V V

p T
′′

′′

=  

В этом случае при условии в СЗV V=  (внутреннее смесеобразование в отсутствие рецирку-

ляции) можно записать: 

( ) »в

в

2 ε 1
η

2
ac a a kr

v т
a с a r k a

BV T p TV p

V V V p T p T
′′ ′′′′

′′ ′′ ′′

  + −  ′′ = = − ⋅  −    
 

или      
( )

( )
2 ε 1 2

η
2 ε 1

a a r r a k
v

k r a

B p T p T T

p T T
′′ ′′ ′′

′′

  + −  −  ′′ = ⋅ −  
 

В общем же случае отнесенный к объему сжатия коэффициент наполнения может быть 
найден по выражению 

 
( )

( ) ( )
2 ε 1 2

η 1 .
2 ε 1

a a r r a k
v c

k r a

B p T p T T
A R

p T T
′′ ′′ ′′

′′

  + −  −  ′′ ′= ⋅ − −  
  (4) 

 

Полученное равенство также может быть представлено в виде 

 
( )

( ) ( )η 1
ε 1 2
a r r a a a r k

v c
k r k r a

p T p T B p T T
A R

p T p T T
′′ ′′ ′′ ′′

′′

 −
′′ ′= + ⋅ − −  

.   (4а) 

Проверить правильность полученного выражения можно, сравнивая его с традиционно 
используемым значением коэффициента наполнения [10, 14] 

( )
( ) ( )ε1

η 1
ε 1

a r r a k
v c

k r a

p T p T T
A R

p T T

−
′= ⋅ −

−
, 

найденным в предположении закрытия впускных клапанов в НМТ. 

При угле φ = 180° ПКВ и Bа = 2 объем надпоршневого пространства равен полному объе-
му цилиндра. В соответствии с (4) для случая внутреннего смесеобразования в отсутствие ре-
циркуляции можно записать: 

( ) ( )
( )

ε 1
η

ε 1
a r r a a r k

v
k r a

p T p T p T T

p T T

− + −
′′ =

−
. 

Отсюда после раскрытия скобок получаем 

( )
( )ε1

η η ,
ε 1

a r r a k
v v

k r a

p T p T T

p T T

−
′′ = =

−
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т.е. уравнение (4) превращается в обычную зависимость [11, 13] для определения коэффициен-
та наполнения, что подтверждает правильность полученного выражения для определения ηv′′ . 

Значение коэффициента остаточных газов, скорректированного с учетом изменения на-

полнения ввиду запаздывания закрытия впускных клапанов, можно найти как 
СЗ

γ r
r

V

V
′′ =

′′
, 

где  ar
r c

a r

Tp
V V

p T
′′

′′

=  и СЗV  определяется зависимостью (3) 

( ) ( )
СЗ

2 ε 1 22 ε 1
.

2 2
a a r r aa ar

c c
a r a r

B p T p TB Tp
V V V

p T p T
′′ ′′ ′′′′ ′′

′′ ′′

  + −  −  + −     = − =    
       

 

В этом случае 

( )
2

γ
2 ε 1 2

r a
r

a a r r a

p T

B p T p T
′′

′′ ′′ ′′

′′ =
 + −  − 

 

 или     
( ) ( )

2
γ

2 ε 1
r a

rr
a r r a a a r

p T

p T p T B p T
′′

′′ ′′ ′′ ′′

′′ =
− + −

.   (5) 

Отличие γr′′  от γr  никак не характеризует изменения качества очистки цилиндров от ОГ, 

поскольку объясняется изменением лишь количества и параметров свежего заряда. Более объ-
ективное представление о качестве очистки дает доля ОГ в рабочей смеси [9, 11, 12]. 

Если φ = 180° ПКВ, a ap p′′ = , a aT T′′ =  и Bа = 2, то полученное выражение (5) превращается 
в зависимость для определения значения γr в предположении закрытия впускных клапанов 
в НМТ [12, 14]: 

γ
ε

r a
r

a r r a

p T

p T p T
=

−
. 

Как следует из рис. 4, с увеличением угла запаздывания закрытия впускного клапана 
происходит снижение коэффициента наполнения при одновременном возрастании коэффици-

ента ОГ. Указанный рост 
СЗ

γ r
r

V

V
′′′ =

′′
 объясняется уменьшением количества СЗ, остающегося 

в цилиндре к моменту закрытия впускных клапанов. 
Соотношение коэффициентов ηv′′  и ηv  определится выражением 

( )
( )1

2 ε 1 2η
φ .

η 2 ε

a a r r av

v a r r a

B p T p T

p T p T
′′ ′′ ′′  + −  −′′   = =  −  

 

 

Рис. 4. Влияние угла запаздывания закрытия впускного клапана  
на коэффициенты наполнения и остаточных газов 
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Следовательно, это отношение характеризует изменение количества свежего заряда в период 
запаздывания закрытия впускных клапанов и представляет собой коэффициент дозарядки, как он по-
нимается в [15]. Но этот коэффициент не дает представления об изменении наполнения в результате 
улучшения/ухудшения очистки в период перекрытия клапанов вблизи ВМТ. Более информативен ко-
эффициент дозарядки, учитывающий изменение наполнения как в результате запаздывания закрытия 
впускных клапанов, так и в результате изменения количества ОГ в период перекрытия клапанов [9]. 

Значение коэффициента ηv′′  определяется как произведение 1φη .ηv v=′′  

При угле φ = 180° ПКВ, a ap p′′ = , a aT T′′ =  и Bа = 2 

1

ε
φ 1,

ε
a r r a

a r r a

p T p T

p T p T

−= =
−

 

т.е. в этом случае коэффициенты наполнения ηv′′  и ηv  одинаковы. 

Соотношение действительного и скорректированного значений коэффициентов остаточ-

ных газов 
γ

ζ
γ

r

r

′′
=  не характеризует очистку цилиндров, так как ζ  учитывает изменение количе-

ства не остаточных газов, а свежего заряда. После подстановки значений γr′′  и γr  получаем 

( )
( ) ( )

2 ε
ζ

2 ε 1
r a a r r a

a r r a a a r r a

p T p T p T

p T p T B p T p T
′′

′′ ′′ ′′ ′′

−
=
 − + −  

. 

После упрощений это выражение принимает вид 

( )
( ) ( )

2 ε
ζ

2 ε 1
a r r a a

aa r r a a a r

p T p T T

Tp T p T B p T
′′

′′ ′′ ′′ ′′

−
=
 − + −  

. 

Следовательно, скорректированное с учетом запаздывания закрытия впускных клапанов 
значение коэффициента ОГ может быть найдено при известной величине коэффициента ζ  как 

произведение 

γ ζγr r′′ = . 

При φ = 180° ПКВ, ,a ap p′′ =  a aT T′′ =  коэффициент ζ  равен единице: 

( )
( ) ( )

( )2 ε ε
ζ 1.

ε2 ε 1 2
r a a r r a a r r a

a r r a a r a ra r r a a r r a

p T p T p T p T p T

p T p T p T p Tp T p T p T p T

− −
= = =

− + − − + −  
 

Таким образом, при проведении расчетов влияние на газообмен запаздывания закрытия 
впускных клапанов можно учитывать использованием коэффициента наполнения, отнесенного 
к объему сжатия, и величины скорректированного коэффициента остаточных газов γr′′ . 

Заключение 

Запаздывание закрытия впускных клапанов приводит к изменению количества посту-
пающего в цилиндры двигателя свежего заряда и величины коэффициента наполнения в срав-
нении с таковыми, полученными с использованием приводимых в литературе расчетных зави-
симостей. Учет влияния на наполнение угла запаздывания φ особенно важен для двигателей 
с переменными фазами газообмена и двигателей, работающих по циклам Миллера – Аткинсона 
[16–20]. Для уточнения влияния на результаты газообмена угла φ получены аналитические за-
висимости для определения коэффициента наполнения ηv′′ , скорректированного коэффициента 

остаточных газов γr′′  и коэффициента дозарядки 1φ  в функции угла запаздывания закрытия 

впускных клапанов. Эти зависимости позволяют при проведении расчетов учитывать влияние 
на показатели двигателя угла запаздывания закрытия впускных клапанов. 
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