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Исследован процесс наполнения цилиндров двигателя внутреннего сгорания с самозакрывающимся впу-
скным клапаном. Получены зависимости коэффициента наполнения цилиндра двигателя от частоты вращения 
для различных вариантов и времени закрытия самозакрывающегося впускного клапана. Показана возможность 
повышения показателей двигателя. 

 
Двигатель внутреннего сгорания; впускной клапан; коэффициент наполнения. 

 
Рабочий процесс двигателя внутренне-

го сгорания сильно зависит от коэффициен-
та наполнения цилиндра. С увеличением на-
полнения цилиндра возрастает максималь-
ное давление цикла, максимальная темпера-
тура и мощность. При этом снижается рас-
ход топлива и вредные выбросы. Коэффици-
ент наполнения в большей степени зависит 
от угла закрытия впускного клапана [1]. Так 
в двигателях внутреннего сгорания без ме-
ханизма изменения фаз газораспределения 
оптимальным по наполнению является лишь 
какой-то один скоростной режим работы 
двигателя, например, максимального крутя-
щего момента или максимальной мощности. 
На других режимах наполнение цилиндра 
ухудшается, что приводит и к ухудшению 
процесса сгорания, и как следствие ухуд-
шаются мощностные, экономические и эко-
логические показатели двигателя. 

Для обеспечения максимального ко-
эффициента наполнения многие автопроиз-
водители разрабатывают механизмы изме-
нения фаз газораспределения в зависимости 
от частоты вращения коленчатого вала дви-
гателя. Используются механические и элек-
тромагнитные механизмы. Одной из распро-
страненных систем изменения фаз газорас-
пределения является поворот распредели-
тельного вала двигателя, что обеспечивает 
изменение фазы закрытия клапана в зависи-
мости от частоты вращения коленчатого ва-

ла. Однако такие системы усложняют конст-
рукцию двигателя, а следовательно увеличи-
вается его стоимость. 

В данной работе было проведено рас-
четное исследование влияния фазы запазды-
вания закрытия впускного клапана на коэф-
фициент наполнения двигателя внутреннего 
сгорания. Расчеты проводились в программе 
Ricardo Wave. На рис. 1 приведены резуль-
таты расчета коэффициента наполнения ци-
линдра бензинового двигателя внутреннего 
сгорания с различными углами запаздыва-
ния закрытия впускного клапана, из которо-
го видно, что оптимальным является умень-
шение данного угла при уменьшении часто-
ты вращения коленчатого вала двигателя. 
Анализ зависимости коэффициента напол-
нения от угла запаздывания закрытия впуск-
ного клапана относительно нижней мертвой 
точки (НМТ) и оценка времени закрытия 
впускного клапана (t = φ/6n), обеспечиваю-
щие максимальный коэффициент наполне-
ния, показали, что время оптимального за-
крытия впускного клапана примерно одина-
ково на всех частотах вращения коленчатого 
вала двигателя (рис. 2).  

Обеспечить одинаковое время закры-
тия клапана (t = φ/6n = const) на разных обо-
ротах коленчатого вала двигателя можно пу-
тем закрытия клапана под действием пружи-
ны, не касаясь в этот период кулачка рас-
пределительного вала, т. е. сконструировать 
самозакрывающийся клапан. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициента наполнения цилиндра двигателя ВАЗ-1111 от частоты вращения  
при различных углах запаздывания закрытия впускного клапана и при постоянном времени закрытия 
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Рис. 2. Сравнительные зависимости времени закрытия впускного клапана двигателя 

 
Для оценки коэффициента наполнения 

и показателей двигателя с самозакрываю-
щимся клапаном был проведен расчет в про-
грамме Ricardo Wave. Ставилась задача оп-
ределить коэффициент наполнения цилинд-
ра поршневого двигателя внутреннего сго-
рания в зависимости от варианта профиля 
впускного кулачка распределительного вала 
и времени закрытия самозакрывающегося 
впускного клапана. Было исследовано четы-
ре варианта самозакрывающегося впускного 
клапана: вариант 1 – начало закрытия при 

НМТ без изменения профиля кулачка на 
стороне открытия впускного клапана; вари-
ант 2 – начало закрытия при максимальном 
подъеме впускного клапана без изменения 
профиля кулачка на стороне открытия; вари-
ант 3 – начало закрытия при максимальном 
подъеме клапана в НМТ при полном откры-
тии клапана от максимального подъема до 
НМТ; вариант 4 – начало закрытия при мак-
симальном подъеме клапана в НМТ при из-
менении профиля впускного кулачка на сто-
роне открытия. Графики профилей подъема 
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самозакрывающегося впускного клапана для 
различных частот вращения коленчатого ва-
ла и разных вариантов представлены на рис. 
3. Результаты расчета коэффициента напол-

нения цилиндра двигателя для различных 
вариантов самозакрывающегося впускного 
клапана представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Варианты профилей подъема самозакрывающегося впускного клапана: а - вариант 1: начало закрытия 
впускного клапана в НМТ без изменения профиля кулачка на стороне открытия впускного клапана; б - вариант 
2: начало закрытия впускного клапана при максимальном подъеме клапана без изменения профиля кулачка на 

стороне открытия впускного клапана; в - вариант 3: начало закрытия впускного клапана в НМТ,  
от максимального подъема клапана до НМТ клапан полностью открыт; г - вариант 4: начало закрытия  

впускного клапана в НМТ, открытие клапана до максимального подъема в НМТ 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента наполнения цилиндра двигателя ВАЗ-1111 от частоты вращения при раз-
личных вариантах профилей самозакрывающегося впускного клапана по сравнению с базовым двигателем 
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Как видно из рис. 4, двигатели с само-
закрывающимся впускным клапаном имеют 
значительное увеличение коэффициента на-
полнения по сравнению с базовым двигате-
лем без изменения фаз газораспределения.  
С вариантами 1, 3 и 4 профиля подъема кла-
пана коэффициент наполнения на низких и 
средних частотах вращения повышается 
примерно одинаково, а на высоких частотах 
имеет некоторые отличия, что, скорее всего, 
связано с разным временем сечения. Вари-

ант 2 имеет несколько меньшее увеличение 
коэффициента наполнения. 

Также был проведен расчет коэффици-
ента наполнения самозакрывающегося впу-
скного клапана для первого предложенного 
варианта профиля подъема клапана (вариант 
1 с началом закрытия впускного клапана в 
НМТ без изменения профиля кулачка на сто-
роне открытия впускного клапана) для раз-
личного времени закрытия (от 0,5 до 3 мс). 
Результаты расчета представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента наполнения цилиндра двигателя ВАЗ-1111 от частоты вращения  

при различном времени закрытия впускного клапана для первого варианта профиля самозакрывающегося  
впускного клапана с началом закрытия впускного клапана в НМТ без изменения профиля кулачка на стороне 

открытия впускного клапана 
 

Из рис. 5 видно, что чем меньше время 
закрытия впускного клапана (после НМТ), 
тем выше коэффициент наполнения на низ-
ких частотах вращения коленчатого вала 
двигателя. При увеличении времени закры-
тия более 2 мс происходит ухудшение ко-
эффициента наполнения, особенно на сред-
них и высоких частотах вращения. Для  вре-
мени   закрытия  1,5 мс  получено,  что  при 
n = 1000 мин-1 увеличение коэффициента 
наполнения составило 15,6 %, при n = 2000 
мин-1 – 11,4 %, при n = 3000 мин-1 – 6,8 %, 
при n = 4000 мин-1 – 3,3 %, при n = 5000 
мин-1 – 1,7 % и при n = 6000 мин-1 – 3 %, т.е. 
повышение коэффициента во всем диапазо-
не частот вращения в среднем на 7 %. 

Использование самозакрывающегося 
впускного клапана дает наибольшую выгоду 
при малых частотах вращения коленчатого 
вала, что позволяет увеличить крутящий 
момент и мощность двигателя (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Внешняя скоростная характеристика 
двигателя ВАЗ-11113 с самозакрывающимся  

впускным клапаном по сравнению 
 с базовым двигателем 

Таким образом, результаты расчетов и 
экспериментов показывают, что с помощью 
самозакрывающегося впускного клапана 
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можно обеспечить коэффициент наполнения 
в пределах 0,95 ÷ 1,03 во всем скоростном 
диапазоне работы двигателя, тогда как 
обычная клапанная система обеспечивает 
коэффициент наполнения в пределах 0,82 ÷ 
0,98. При этом повышается мощность и кру-
тящий момент двигателя в среднем на 7 % 
во всем диапазоне частот вращения колен-
чатого вала двигателя и, особенно, на низ-
ких частотах вращения (до 10 – 15 %), сни-
жается расход топлива, а увеличение крутя-

щего момента на низких частотах вращения 
приводит к улучшению динамики автомоби-
ля. 
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The volumetric efficiency process of engine cylinders with self-closing inlet valve was studied. The relations of 

engine cylinder volumetric efficiency from engine speeds for various variants and closing times of self-closing inlet 
valve are established. The possibilities of increasing engine performance are shown. 
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