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Задачи газообмена
ДВС это циклически работающий тепловой 

двигатель. В соответствии со второй основой 
технической термодинамики, циклически работающий 
тепловой двигатель для обеспечения цикличности своей 
работы должен не только получать тепло от 
окружающей среды но и часть этого тепла 
окружающей среде отдавать. Как мы уже выяснили, 
подвод тепла в реальной конструкции поршневого ДВС 
осуществляется путем сжигания топлива в воздухе, 
заполняющем цилиндр. Замыкание цикла в виде 
изохорного отвода тепла окружающей среде 
происходит в процессе выпуска отработавших газов. 
Таким образом:



Задачи газообмена
В обеспечение цикличности работы ДВС 

необходимо в каждом цикле производить 
наполнение  цилиндра свежим зарядом воздуха 
для сгорания топлива и очистку цилиндра от 
отработавших газов. Эти процессы, протекающие 
в двигателе, называют газообменом. 

В отличие от рассмотренных ранее процессов 
сжатия и расширения, происходящих в закрытой 
термодинамической системе, процессы 
газообмена происходят в открытых системах, когда 
термодинамическая система имеет возможность 
обмена веществом с окружающей средой.



Задачи газообмена
В основе термодинамики открытых систем 

лежат законы движения вещества в каналах.
Течение газа в любом канале подчиняется 

закону сохранения энергии в потоке и закону 
сплошности (неразрывности среды) из которых 
следует, что движение газа осуществляется 
благодаря работе сил проталкивания, которая 
производится под воздействием перепада 
давления (действием гравитационных сил при 
рассмотрении течений рабочего тела в ДВС 
можно пренебречь).



Задачи газообмена
•  



Параметры воздуха 
и газа на входе и 

выходе из цилиндра



Параметры воздуха 
на входе в цилиндр

•  



Параметры воздуха 
на входе в цилиндр

•  



Параметры воздуха 
на входе в цилиндр

•  



Параметры газа 
за цилиндром

•  



Параметры газа 
за цилиндром

•  



Газообмен в 
четырехтактных 

двигателях



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

•  



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

•  



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

•  



Газообмен в 
четырехтактном двигателе



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

•  



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

•  



Газообмен в 
четырехтактном двигателе

По мере увеличения скорости дви-
жения поршня, давление в цилинд-
ре начинает увеличиваться, это 
приводит к некоторому росту дав-
ления за цилиндром и увеличению 
расхода газа, принудительно поки-
дающего цилиндр. С некоторым 
запаздыванием от максимума 
скорости поршня, в расходе и дав-
лениях реализуется второй макси-
мум. Далее скорость поршня на-
чинает падать, что вызывает паде-
ние давлений и расхода газа. 
Период  газообмена, инициируе-
мый движением поршня, называют 
принудительным выпуском.
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Газообмен в 
четырехтактном двигателе

Фазы газообмена (углы открытия клапанов) 
четырехтактного атмосферного двигателя  и с 
газотурбинным наддувом:

Дизель
Впускной клапан Выпускной клапан Перекры

тие 
клапанов

Открытие 
до ВМТ

Закрытие 
за НМТ

Открытие 
до НМТ

Закрытие 
за ВМТ

Без 
наддува 15 - 20 20 - 50 20 - 50 15 - 20 30 - 40

С 
наддувом 80 - 50 40 - 50 40 - 50 50 - 60 100 - 140
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Газообмен в двухтактном 
двигателе

Газообмен в двухтактном двига-
теле происходит вблизи НМТ 
поршня, когда объем цилиндра 
изменяется не существенно, 
поэтому идеальный цикл и пре-
дусматривает изохорный отвод 
тепла. Процесс выпуска отрабо-
тавших газов начинается при 
движении поршня к НМТ в мо-
мент открытия выпускного окна 
(клапана), поэтому такт назы-
вают такт расширения-выпуска. 
Процесс наполнения цилиндра 
заканчивается после закрытия 
выпускных органов газораспре-
деления при движении поршня к 
ВМТ такта наполнения- сжатия.  



Газообмен в двухтактном 
двигателе

Газообмен в двухтактном 
двигателе условно разделяют 
на три периода.
I. Свободный выпуск, когда 

отработавшие газы (ОГ) 
покидают цилиндр благо-
даря высокому давлению 
в цилиндре.

II. Продувка, когда поступа-
ющий из продувочного 
ресивера воздух вытес-
няет ОГ из цилиндра

III. Потеря заряда или 
дозарядка.  
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Газообмен в двухтактном 
двигателе

С открытием впускных окон 
отработавший газ продолжает 
покидать цилиндр под воздей-
ствием перепада давлений 
между продувочным ресивером 
и выпускным коллектором. Этот 
процесс (II ) можно рассмат-
ривать как принудительный 
выпуск . 
Одновременно происходит 
продувка цилиндра и 
наполнение его свежим заря-
дом (III ), когда воздух из проду-
вочного ресивера вытесняет из 
цилиндра отработавшие газы.
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Газообмен в двухтактном 
двигателе

С целью оптимизации 
процессов газообмена для 
различных режимов работы 
двухтактного двигателя в сов-
ременных конструкциях ис-
пользуют электронное регу-
лирования открытия выпуск-
ного клапана. Это позволяет 
на режимах частичной на-
грузки (кривая 2) более 
полно использовать рабочий 
объем цилиндра, повышать 
действи-тельную степень 
сжатия и обеспечивать 
более высокую топливную 
экономичность двигателя. 
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Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе
Неоспоримым преимуществом двухтактных 
двигателей длительное время являлась простота 
конструкции, которая определялась отсутствием 
механизма газораспределения. Газообмен в таких 
конструкциях осуществлялся при помощи впускных 
и выпускных окон, расположенных в нижней части 
цилиндра, открытие которых управляется переме-
щением поршня. В таких системах газообмена 
газовые потоки при продувке омывают цилиндр по 
всему его контуру. Поэтому эти системы получили 
название контурные. 
Наряду с контурными системами существуют 
системы прямоточные.



Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе

Схемы газообмена

контурные 
(I,II,III,IV)

прямоточные
 (V,VI)

поперечно
-щелевые

(I,II,III)

петлевые
(IV)

прямоточно
-щелевые 

(V)

прямоточно-
клапанные

(VI)



Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе
I

В представленной схеме 
газообмена (которая 
рассматривалась ранее) 
при продувке цилиндра 
воздух в диаметральной 
плоскости движется 
поперек цилиндра (с лева 
на право). Такие системы 
получили название 
поперечно-щелевые.  



Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе
II

Поперечно-щелевая продув-
ка может быть 
организована, когда 
продувочные и выпуск-ные 
окна располагаются на 
разных уровнях. Избежать 
потерю заряда в I и II на пос-
ледней стадии газообмена 
возможно за счет установки 
в выпускном канале управ-
ляемых заслонок.



Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе
III

Показанная схема 
газообмена позволяет 
организовать дозарядку 
цилиндра вместо 
периода потери заряда. 
Для предотвращения 
заброса отработавших 
газов в продувочный 
ресивер во впускном 
канале устанавливается 
заслонка.



Способы организации газообмена в 
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IV

Конструктивно газообмен 
может быть организован 
так, что продувочный 
воздух при движении в 
цилиндре описывает 
петлю. Такая продувка 
называется контурно-
петлевой



Способы организации газообмена в 

двухтактном двигателе
•  



Способы организации газообмена в 
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V

Классическая конструкция, в 
которой реализуется 
прямоточная продувка это 
двигатель с противоположно 
движущимися поршнями – 
ПДП. Однако она 
конструктивно слишком 
сложна и требует 
использование двух  КШМ с 
двумя коленчатыми валами 
и кинематической связи 
между ними.



Способы организации газообмена в 
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VI

Самой совершенной на се-
годняшний день является пря-
моточно-клапанная продув-
ка цилиндра, предпочтение 
которой отдают все произво-
дители современных высоко 
форсированных двухтактных 
судовых ДВС. Как уже отме-
чалось, эта схема позволяет 
управлять фазам газообме-
на на различных режимах.
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двухтактном двигателе
Прямоточные системы газообмена по сравнению с 
контурными системами обеспечивают:
• лучшее качество газообмена за счет минимизации 

застойных зон и пути, который проходит воздух при 
продувке цилиндра;

• сокращение потерь воздуха при газообмене;
• возможность варьирования энергией отработавших 

газов, подаваемых на газовую турбину 
турбокомпрессора благодаря управлению 
процессом выпуска отработавших газов;

• симметричное распределение температурных 
полей на втулке цилиндра и на днище поршня, 
снижая тем самым их тепловую напряженность.



Динамика 
газообмена



Динамика газообмена
Проходные сечения органов газораспределения 
изменяются во времени цикла работы двигателя. 
Управление площадью органов может произво-
диться движением поршня (для окон) или кулачка-
ми распределительного вала (для клапанов). 
Характер изменения площади определяют анали-
тически или отражают графически в виде зависи-
мости площади проходных сечений выпускных 
и/или продувочных органов от угла поворота колен-
чатого вала. Такую зависимость называют 
диаграммой площадей проходных сечений, а 
площадь под графиком (диаграммы) – время-
сечение органов газораспределения.



Динамика газообмена
Время-сечение отражает время и динамику 
изменения площади органов газораспределения и 
определяет характер протекания газообмена в 
целом. Для обеспечения качества протекания 
процессов законы изменения площади тщательно 
рассчитываются, а потом доводятся на опытных 
отсеках или головном образце двигателя. 
Результатом процесса доводки является наиболее 
полное обеспечение основных требований, 
предъявляемых к процессам газообмена 
поршневого ДВС.  



Динамика газообмена
 К впускным органам газораспределения 
предъявляются следующие требования:
• 1. Время-сечение должно обеспечивать 

поступление в цилиндр необходимого 
количества воздуха для продувки и наполнения;

• 2. Форма окон или каналов должна 
обусловливать такое направление воздушного 
потока, которое обеспечивало бы хорошее 
качество газообмена и необходимое для 
процесса смесеобразования интенсивность 
движение заряда камеры сгорания; 



Динамика газообмена
• 3. Размеры впускных окон и фазы их открытия          

должны максимально обезопасить продувочный     
ресивер от заброса отработавших газов, а 
также обеспечить требуемую задержку подачи 
продувочного воздуха;

• 4. Площадь открытия окон по углу поворота 
коленчатого вала в начальный момент должна 
увеличиваться по возможности быстро для того, 
чтобы максимально эффективно реализовать 
повышенные перепады давления между 
продувочным ресивером и цилиндром.



Динамика газообмена
 К выпускным органам газораспределения 
предъявляются следующие требования:
• 1. Время-сечение выпускных органов должно 

обеспечивать максимально полное удаление 
продуктов сгорания из цилиндра двигателя;

• 2. Необходимо учитывать, что уменьшение вре-
мени-сечения свободного выпуска для увеличе-
ния полезного хода поршня и более полного ис-
пользования рабочего объема цилиндра может 
привести к повышению  давления в цилиндре к 
моменту открытия впускных окон; 



Динамика газообмена
• 3. Необходимо максимально возможно резкое 

увеличение площади открытия выпускных органов 
на начальной стадии выпуска.

Для контроля соблюдения перечисленных 
требований производится построение или 
аналитический расчет время-сечения органов 
газораспределения.

Построение диаграммы производится в 
следующем порядке



Время-сечение 
продувочных и 
выпускных окон
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Критерии оценки газообмена

У выпускаемых двигателях скорости (в м/с) 
находятся в следующих пределах

МОД ВОД

Выпуск
свободный 200-500 400-1000

Принуди-
тельный

через окна 50-100 100-200
через клапана 50-100 75-150

Продувка-
наполне-

ние

щелевая 120-140 150-200
с автоматическими 

клапанами 60-130 120-200
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Время-сечение выпускных 

клапанов
Время-сечение выпускного клапана зависит от 
профиля кулачка и кинематики привода клапана. 
При выборе профиля кулачка руководствуются 
следующими положениями. 
1. Начало подъёма, посадка на седло и переходы 

через сопряжения отдельных участков профиля 
должны осуществляться плавно во избежание 
чрезмерных динамических нагрузок на детали 
механизма.

2. Распределение характерных участков профиля 
должно обеспечивать наибольшую величину 
время-сечения открытия клапана.



Время-сечение выпускных 

клапанов
Исходя из этих положений, профиль кулачковой шайбы 
нужно задавать, из соображений ограничения мак-
симальных динамических нагрузок, создавая благопри-
ятные условия работы механизма, т.е. задаваясь уско-
рениями, действующими в механизме. Однако в таком 
случае радиусы кривизны профиля оказываются пере-
менными, что обусловливает высокую технологическую 
сложность изготовления кулачка.
 Поэтому идут по пути, задавая более простой способ 
формирования профиля из дуг окружности или каса-
тельных и дуг. Такой профиль, максимально прибли-
женный к теоретическому, оказывается технологичным 
и дает вполне удовлетворительные результаты в 
эксплуатации.



Время-сечение выпускных 

клапанов
Таким образом, на прак-
тике получают широкое 
распространение выпук-
лые кулачки для плоских 
толкателей, которые обес-
печивают наибольшее 
время-сечение при отно-
сительно умеренных дина-
мических нагрузках и дос-
таточно простую техноло-
гию изготовления.



Время-сечение выпускных 

клапанов
Для конструкций с  
роликовыми 
толкателями 
распространение 
получили кулаки с 
тангенциальным 
профилем. Такие 
кулачковые шайбы 
просты в изготовлении и 
обеспечивают 
умеренные ускорения в 
начале подъема 
клапана.
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Показатели качества 
газообмена

Коэффициент продувки является важнейшим 
относительным параметром, оценивающим 
эффективность газообмена. Для различных 
двигателей он может составлять:

Тип двигателя Коэффициент продувки

Двухтактный двигатель с 
механическим наддувом 1,15 – 1,25

Двухтактный двигатель с высоким 
газотурбинным наддувом 1,6 – 1,65

Четырехтактный двигатель 1 – 1,2
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Тип двигателя

Двухтактный МОД 8,6 -10,8

Четырехтактный СОД 6,8 – 8,2
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Коэффициент остаточных газов для различных 
видов двигателей:

Тип двигателей Коэффициент 
остаточных газов

Четырехтактные
без наддува 0,06 – 0,04

с наддувом 0,04 – 0,02

Двухтактные

С контурной продувкой  
МАN 0,08 – 0,09

С контурной продувкой 
Зульцер 0,09 – 0,12

С прямоточно-клапанной 
продувкой 0,04 – 0,08
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газообмена

Примечание В современных двигателях в целях 
сокращения эмиссии оксидов азота широко 
распространены системы рециркуляции 
отработавших газов EGR, которые намеренно 
существенно увеличивают коэффициент 
остаточных газов.
Приведенные в таблице данные не отражают эту 
особенность конструкции современных 
двигателей.



Показатели качества 
газообмена

•  



Показатели качества 
газообмена

•  



Благодарю 
за 

внимание


