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Двигатели внутреннего сгорания (ДВС)
как с принудительным воспламенением, так
и с воспламенением от сжатия, отличаются
тем, что рабочее тело непосредственно свя-
зано с производством работы в пределах од-
ной и той же рабочей камеры, где происхо-
дит сжатие, горение и расширение. Поле ско-
ростей течения рабочего тела – наиболее су-
щественный фактор, управляющий процес-
сом горения. В двигателях с принудительным
воспламенением оно определяет скорость
фронта горения, в дизелях – смешение топ-
лива с воздухом и скорость горения. Скорос-
тное поле влияет на механизмы многих важ-
ных процессов переноса, включая интенсив-
ность отвода теплоты к стенкам цилиндра.
Создание высокотурбулизированного тече-
ния, необходимого для горения, прямо свя-
зано с наполнением двигателя и, следователь-
но, влияет на его максимальную мощность.

Обеспечение высокого наполнения
ДВС всегда являлось актуальной задачей. В
работах Рудого Б. П. [1] показано, что для
получения предельного для данной степени
сжатия коэффициента наполнения наиболее
эффективна схема газовоздушного тракта,
содержащая индивидуальные для каждого
цилиндра настроенные впускные и выпуск-
ные патрубки и ресиверы, отделяющие на-
строенные и ненастроенные участки впуск-
ной и выпускной систем. Эффективность
этой схемы определяется максимальным ис-
пользованием волновых явлений для целей
газодинамического наддува и очистки. Схе-
ма доказала свою эффективность в многочис-
ленных конструкциях и является доминиру-

ющей, по крайней мере, в части систем впус-
ка двигателей с внутренним смесеобразова-
нием, а также двигателей с распределенным
впрыском топлива.

Многообразие требований, предъявля-
емых к современным ДВС наряду с требова-
нием высокого наполнения, вызывают необ-
ходимость развития этой схемы. В настоящей
работе решалась задача создания требуемого
характера внутрицилиндрового течения воз-
душного заряда для обеспечения экономич-
ности двигателя в поле режимов и удовлет-
ворения нормам токсичности.

Течение газа в рабочей камере. Совер-
шенство преобразования химической энер-
гии топлива в механическую работу опреде-
ляется совершенством процессов сгорания,
протекающих в норме и в условиях ДВС при
малом объеме камеры сгорания, при положе-
нии поршня вблизи верхней мертвой точки.
Сама возможность завершения сгорания ра-
бочей смеси в течение миллисекунд опреде-
ляется как фактором турбулизации рабочего
тела, так и фактором наличия в нем среднего
движения. При компактной геометрии рабо-
чей камеры на такте сжатия среднее движе-
ние смеси может быть описано как закручен-
ное течение в объеме, обусловленное, в ос-
новном, остаточным количеством движения
смеси или воздуха, попавших в цилиндр при
впуске.

Внутрицилиндровое течение формиру-
ется под влиянием струй свежей смеси (воз-
духа), поступающего в цилиндр в процессе
впуска, и в той или иной степени модифици-
руется на стадии сжатия. Временной срез
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поля этого течения на момент завершения
процесса газообмена или на момент начала
сгорания будем именовать «газодинамичес-
ким состоянием заряда» (ГДСЗ). Для упро-
щенного описания ГДСЗ в этом течении вы-
деляют две составляющие: осредненное (зак-
рученное, вихревое течение заряда как цело-
го) и турбулентные движения (более мелко-
масштабные хаотические движения, которые
накладываются на осредненное течение). Ко-
личественно ГДСЗ в целом характеризуют
интегральные величины кинетической энер-
гии или момента количества движения осред-
ненной составляющей движения и турбулен-
тной кинетической энергии – для турбулент-
ной составляющей. Принимая грубо осред-
ненное движение чисто вращательным, мож-
но оперировать единственной интегральной
характеристикой этого движения – величи-
ной момента количества движения. Более
удобным является представление той же ве-
личины безразмерным вихревым отношени-
ем Ω, которое определяется как отношение
угловой скорости вращения «вихря» в рабо-
чей камере числу оборотов коленчатого вала
двигателя.

Большое число работ посвящено иссле-
дованиям процесса сгорания, в которых оп-
ределяется влияние ГДСЗ на скорость горе-
ния или на продолжительность сгорания,
выраженную в градусах угла поворота колен-
чатого вала ДВС. Такие исследования прово-
дились непосредственно на двигателях, на
модельных установках и методами числен-
ного моделирования. Исследованиями выяв-
лено, что характер осредненного течения и
уровень турбулизации оказывают влияние на
протекание турбулентного сгорания в ДВС и,
тем самым, во многом определяют экономи-
ческие, эксплуатационные и экологические
показатели.

Экспериментальное исследование.
Анализ возможных способов создания вих-
ревого движения заряда в цилиндре показал,
что существующие в настоящее время мето-
ды, такие как заширмление клапанов, спи-
ральные впускные каналы, крыльчатки и т.д.,
не позволяют изменять степень завихрения
заряда при заданном расходе воздуха и сни-
жают наполнение на режимах внешней ско-

ростной характеристики. В настоящем иссле-
довании применена двухконтурная система
впуска [2], в которой подача воздуха осуще-
ствляется двумя потоками, один из которых
выполнен оптимальным по критерию напол-
нения, а второй, стыкуемый тангенциально с
первым вблизи впускных клапанов, позволя-
ет создавать регулируемое вихревое движе-
ние заряда.

Эксперименты ставили целью показать
возможность снижения удельного эффектив-
ного расхода топлива и токсичности отрабо-
тавших газов двигателя с двухконтурной си-
стемой впуска за счет изменения интенсив-
ности вихревого движения заряда. Кроме
того, ставилась задача показать, что двухкон-
турная система впуска не ухудшает показа-
тели двигателя по внешней скоростной ха-
рактеристике. Для проведения эксперимен-
тов создана исследовательская установка на
базе бензинового двигателя с распределен-
ным впрыском топлива. Эксперимент заклю-
чался в снятии серии регулировочных харак-
теристик по составу смеси и углу опереже-
ния зажигания, а также внешних скоростных
характеристик двигателя в базовой комплек-
тации и двигателя в комплектации двухкон-
турной системой впуска.

Система впуска базового двигателя и
основной контур двухконтурной системы
впуска выполнены в соответствии со схемой,
оптимальной по критерию наполнения [1].
Изменение степени завихрения в двигателе
с двухконтурной системой впуска обеспечи-
валось изменением соотношения расходов
воздуха через контура при неизменном сум-
марном расходе воздуха через двигатель. Та-
ким образом, двигатель в базовой комплек-
тации соответствует двигателю с двухконтур-
ной системой впуска с нулевой степенью вих-
реобразования.

Регулировочные характеристики по со-
ставу смеси и углу опережения зажигания
снимались на различных режимах от глубо-
кого дросселирования до полного открытия
дроссельной заслонки. Регулировочные ха-
рактеристики по углу опережения зажигания
снимались при составах смеси, соответству-
ющих минимальным удельным эффективным
расходам топлива. Внешние скоростные ха-
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рактеристики снимались при оптимальных
регулировках состава смеси и угла опереже-
ния зажигания на каждой точке характерис-
тики. Анализ характеристик показал:

1. Наибольший эффект от применения
двухконтурной системы впуска наблюдается
на режимах глубокого дросселирования и
низких частотах вращения вала двигателя
при максимальном завихрении заряда в ци-
линдре. На этих режимах вялая внутрицилин-
дровая газодинамика базового двигателя ком-
пенсируется интенсивным вихреобразовани-
ем в двухконтурной системе. На каждом ре-
жиме может быть найдено соотношение рас-
ходов воздуха через контура, дающее наи-
больший эффект по расходу топлива и ток-
сичности отработавших газов.

2. Диапазон устойчивой работы двига-
теля на режимах глубокого дросселирования
при применении двухконтурной системы
впуска расширяется в зону бедных смесей
более чем на 20 %.

3. Минимальные удельные эффектив-
ные расходы топлива по регулировочным ха-
рактеристикам по составу смеси при приме-
нении двухконтурной системы впуска снижа-
ются на 11-22 % на режимах глубокого дрос-
селирования и на 0-5 % на частичных режи-
мах. Минимумы удельных эффективных рас-
ходов топлива при применении двухконтур-
ной системы впуска смещаются в сторону
обеднения на 7-10 % на режимах глубокого
дросселирования и на 5-7 % на частичных
режимах.

4. При работе двигателя с коэффициен-
тами избытка воздуха, соответствующими
минимальным значениям удельных эффек-
тивных расходов топлива, выбросы оксида
углерода при применении двухконтурной
системы впуска снижаются на 60-70 % на
режимах глубокого дросселирования и час-
тичных режимах, а выбросы углеводородов -
на 2-18 %. Минимальные значения выбросов
оксида углерода и углеводородов по регули-
ровочным характеристикам по составу сме-
си при применении двухконтурной системы
впуска меняются мало. Однако минимумы
выбросов углеводородов при применении
двухконтурной системы впуска смещаются в

сторону обеднения на 6-10 % на режимах глу-
бокого дросселирования.

5. Минимальные удельные эффектив-
ные расходы топлива по регулировочным ха-
рактеристикам по углу опережения зажига-
ния при применении двухконтурной систе-
мы впуска меняются мало. Минимумы удель-
ных эффективных расходов топлива при при-
менении двухконтурной системы впуска сме-
щаются в сторону меньших углов опереже-
ния зажигания на 20-40 %, что свидетельству-
ет об увеличении скоростей горения.

6. Эффективные показатели двигателя
и токсичность отработавших газов на режи-
мах внешней скоростной характеристики при
применении двухконтурной системы впуска
не ухудшаются. Максимальный крутящий
момент двигателя возрастает на 1,5 %. Коэф-
фициент наполнения, минимальный удель-
ный эффективный расход топлива и токсич-
ность отработавших газов меняются мало.

Улучшение эффективных показателей и
токсичности двигателя на режимах глубоко-
го дросселирования и частичных режимах,
устойчивая работа двигателя на бедных сме-
сях могут быть объяснены интенсивным вих-
реобразованием в двухконтурной системе,
сохраняющимся в цилиндре к моменту вос-
пламенения и горения. Следствием этого дол-
жно быть уменьшение цикловой невоспро-
изводимости. Определение цикловой невос-
производимости осуществлялось индициро-
ванием базового двигателя и двигателя с
двухконтурной системой впуска. Индициро-
вались двигатель в базовой комплектации и
двигатель с разделенной системой впуска с
промежуточной степенью вихреобразования.
Обработка данных заключалась в определе-
нии коэффициента цикловой невоспроизво-
димости, рассчитываемого как отношение
среднего квадратичного отклонения макси-
мального давления к среднему значению мак-
симального давления за определенное коли-
чество циклов. Анализ данных показал, что
на режимах глубокого дросселирования и
частичных режимах коэффициент невоспро-
изводимости циклов при применении двух-
контурной системы впуска уменьшается на
26-48 %.
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Проведенное исследование позволяет
сделать следующие выводы:

1. Двухконтурная система впуска позво-
ляет создать вихревое движение заряда во
впускной трубе двигателя. Вихревое движе-
ние заряда сохраняется в цилиндре двигате-
ля к моменту воспламенения и горения.

2. Интенсивность вихревого движения
заряда, определяемая коэффициентом закрут-
ки, при заданной геометрии системы впуска
определяется соотношением расходов возду-
ха через контуры.

3. Для каждого режима работы двига-
теля, определяемого частотой вращения вала
и расходом воздуха, может быть определена
оптимальная интенсивность вихревого дви-
жения заряда

4. Завихрение заряда на впуске приво-
дит к существенному, на десятки процентов,
улучшению эффективных показателей и ток-
сичности двигателя на режимах глубокого

дросселирования и частичных режимах.
Улучшение показателей вызвано увеличени-
ем скоростей горения и снижением цикловой
невоспроизводимости.

5. Улучшение показателей двигателя на
режимах глубокого дросселирования и час-
тичных режимах не сопровождается ухудше-
нием наполнения и иных показателей двига-
теля по внешней скоростной характеристи-
ке.
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The article deals the data illustrated the charge swirl motion impact to heat engines parameters. This paper
describes the opportunity of swirl motion regulation in the engine with separated induction system. The experimental
data confirm effective and emission parameters improving without power and volumetric efficiency decreasing in WOT
operation.


