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Современные требования к эксплуатационной 

экономичности и экологическим характеристикам 

энергетических установок транспортных средств 

выдвигают все более сложные задачи перед двига-

телестроением. Возможным направлением решения 

этих задач может быть поиск новых принципов 

работы и конструктивных схем энергетической 

установки транспортных средств, например, на 

базе двигателя внешнего сгорания, в котором в ка-

честве энергоносителя используется сжатый воздух 

и практически любое моторное топливо  [1,2]. 

В рассматриваемой установке (рис. 1) сжатый 

воздух из баллонов 1, начальное давление которого 

должно быть более 30МПа при температуре окру-

жающей среды, через редуктор 2 поступает в бу-

ферную емкость 3, в которой поддерживается по-

стоянное давление 2…5МПа, а из буферной емко-

сти – в камеру сгорания 4. Подача топлива в камеру 

сгорания осуществляется через форсунку 5. Для 

воспламенения топливовоздушной смеси использу-

ется свеча 6. Из камеры сгорания продукты сгора-

ния по каналам и через электромагнитные клапана 

7 поступают в надпоршневой объем рабочих ци-

линдров 8. Совершив полезную работу в цилинд-

рах, отработавшие газы через выпускные клапана 9 

отводятся в выпускную систему. 

Продолжительность процессов смесеобразо-

вания и сгорания в двигателе внешнего сгорания 

увеличены в несколько раз по сравнению с двига-

телем внутреннего сгорания. Максимальная темпе-

ратура продуктов сгорания в камере сгорания 

вследствие высоких значений коэффициента из-

бытка воздуха снижена до 800…1300К, что обу-

словливает высокие экологические характеристики 

двигателя, минимальные потери теплоты в стенки 

надпоршневой полости и с отработавшими газами. 

Для достижения возможно более высокого индика-

торного коэффициента полезного действия необхо-

димо определить рациональные значения площади 

проходных сечений клапанов и фаз газораспреде-

ления. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема транспортной 

энергетической установки с двигателем 
внешнего сгорания 

Для определения влияния площади проход-

ных сечений клапанов и фаз газораспределения 

двигателя внешнего сгорания уточнена математи-

ческая модель рабочих процессов двигателя внут-

реннего сгорания, позволяющая определить значе-

ния параметров рабочего тела в надпоршневой по-

лости двигателя в зависимости от угла поворота 

кривошипа, индикаторные показатели двигателя [2, 

3]. 

В качестве объекта исследований рассмотрена 

автомобильная энергетическая установка на базе 

поршневого двигателя с диаметром цилиндра 

88мм, ходом поршня 82мм и частотой вращения 

коленчатого вала 4200мин-1. Параметры продуктов 

сгорания во впускном канале приняты из условий: 

PS≤4МПа, TS≤1300К; давление продуктов сгорания 

в выпускном канале PT=0,1043МПа [2]; количество 

выпускных клапанов на цилиндр iв принято равным 

2. Минимальный надпоршневой зазор, соответст-

вующий положению поршня в верхней мертвой 

точке, принят минимально возможным 

(0,8…1,1мм), исходя из принятых допусков на раз-

меры блока цилиндров и деталей кривошипно-
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шатунного механизма. При оценке влияния площа-

ди проходных сечений клапанов на индикаторные 

показатели цикла фазы газораспределения приняты 

неизменными: φS1=355, φS2=395, φв1=150, φв2=280 

град. поворота коленчатого вала.  

На рис. 2 приведены зависимости индикатор-

ных показателей двигателя от максимального зна-

чения эффективной площади проходного сечения 

впускного клапана при максимальном значении 

площади проходных сечений выпускных клапанов 

(iв·μвfв)max=1500 мм2. При увеличении максималь-

ного значения площади эффективного проходного 

сечения впускного клапана (μsfs)max со 150 до 300 

мм2 индикаторный КПД и удельный индикаторный 

расход воздуха изменяются незначительно. Темпе-

ратура продуктов сгорания в момент открытия вы-

пускных клапанов Te возрастает примерно на 20К. 

Увеличение индикаторной мощности двигателя Ni 

и часового расхода топлива Bч при этом практиче-

ски пропорционально увеличению расхода воздуха 

через двигатель (Ni · gvi). Значение (μsfs)max целесо-

образно принимать в пределах 250…300 мм2. Зна-

чению (μsfs)max=250 мм2 соответствует отношение 

(μsfs)max/(i·μвfв)max=1/6 при диаметре горловины впу-

скного клапана ds=22мм. 

 
Рис. 2. Влияние эффективной площади проходного 
сечения впускного клапана на индикаторные пока-
затели цикла (PS=3,7МПа; α=3,5;  PT=0,1043 МПа;  

(iв·μвfв)max=1500мм2) 

Влияние значений площади эффективного 

проходного сечения выпускных клапанов на инди-

каторные показатели двигателя, определялось при 

значении площади проходного сечения выпускных 

клапанов (μsfs)max=250мм2 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние эффективной площади про-

ходных сечений выпускных клапанов на индикатор-
ные показатели цикла (PS=3,7МПа; α=3,5;  

PT=0,1043 МПа;  (μsfs)max=250мм2) 

Изменение эффективной площади проходных 

сечений выпускных клапанов (iв·μвfв)max с 1350 мм2 

до 1650 мм2 оказывает незначительное влияние на 

температуру продуктов сгорания в надпоршневой 

полости в момент открытия выпускных клапанов 

Te, удельный индикаторный расход воздуха gvi и 

индикаторный КПД ηi. Индикаторная мощность Ni 

и часовой расход топлива Bч возрастают пропор-

ционально увеличению расхода воздуха через дви-

гатель (Ni · gvi). Минимальному удельному расходу 

воздуха через двигатель соответствуют значения 

площади проходных сечений выпускных клапанов 

(iв·μвfв)max=1500…1600мм2 ((iв·μвfв)max/Fп≈0,25… 

0,26). 

При оценке влияния фаз опережения откры-

тия впускного и выпускных клапанов площадь 

проходных сечений клапанов, продолжительность 
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открытия клапанов и частота вращения коленчато-

го вала не изменялись. С увеличением опережения 

открытия впускного клапана расход рабочего тела 

и индикаторная мощность двигателя практически 

линейно снижаются (рис. 4). Удельный расход ра-

бочего тела, индикаторный КПД при изменении φS1 

в пределах 350…360 град. ПКВ практически неиз-

менны. 

 
Рис. 4. Влияние фазы опережения открытия впу-

скного клапана на индикаторные показатели цикла 
(PS=3,7МПа; α=3,5; PT=0,1043 МПа; 
(μsfs)max=250мм2; (iв·μвfв)max=1500мм2) 

Влияние фазы опережения открытия выпуск-

ных клапанов на индикаторные показатели двига-

теля незначительны (рис. 5). Снижение температу-
ры продуктов сгорания в надпоршневой полости с 

уменьшением опережения открытия выпускных 

клапанов обусловлено увеличением степени рас-

ширения рабочего тела. Запаздывание закрытия 
выпускных клапанов практически не оказывает 

влияния на индикаторные показатели цикла и уста-

навливается из условия повышения давления оста-
точных газов к концу хода сжатия до уровня дав-

ления продуктов сгорания в камере сгорания. 

Таким образом, на начальном этапе исследо-
ваний отношение (iв·μвfв)max/Fп может быть принято 

равным 0,255, отношение (μsfs)/(i·μвfв)=1/6, фаза 

опережения открытия впускного клапана φS1=355 

град. поворота коленчатого вала, фаза опережения 

открытия выпускного клапана φв1=150 град. пово-

рота коленчатого вала. Запаздывание закрытия 

впускного клапана зависит от заданной мощности, 

а запаздывание закрытия выпускных клапанов оп-
ределяется ограничением по максимальному дав-

лению цикла. 

 
Рис. 5. Влияние фазы опережения открытия выпу-
скных клапанов на индикаторные показатели цик-

ла (PS=3,7МПа; α=3,5; PT=0,1043 МПа; 
(μsfs)max=250мм2; (iв·μвfв)max=1500мм2) 
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