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Рассматриваются современная методика повышения энергетических и экономических показа-

телей бензинового поршневого вертикального четырехтактного двигателя рабочим объемом Vh=2,445 

дм3. Предложены рациональные инженерные решения органов впуска подсистемы газообмена и ос-

новные способы их расчета «методом вычислительного эксперимента», обеспечивавшие заданные тех-

нико-экономические показатели модернизированного бензинового двигателя модели ЗМЗ-4021.10.  
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Основой транспортной и стационарной энергетики в настоящее время и в ближайшей 

перспективе являются поршневые двигатели внутреннего сгорания (ПДВС), резервы дальней-

шего развития которых далеко не исчерпаны. Современные исследования в сфере совершен-

ствования рабочих циклов ПДВС опираются на новейшие методы исследования и проектиро-

вания. Один из путей получения перспективных показателей ПДВС является совершенствова-

ние органов впуска и выпуска подсистемы газообмена. 

Энергетические показатели оцениваются по развернутой формуле эффективной мощ-

ности 
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Масса циклового воздушного заряда определяет его энергетический потенциал, по-

скольку от него зависит количество топлива, способного полностью и своевременно сгореть 

при полном использовании кислорода в рабочей камере цилиндра. Поэтому в современных 

бензиновых двигателях этой проблеме уделяется значительное внимание. Обеднение горючей 

смеси, а также использование нейтрализаторов и дожигателей, уменьшающих выброс токсич-

ных и вредных веществ, неизбежно привело к снижению удельных показателей бензиновых 

двигателей. В связи с этим, актуализируется вопрос увеличения величины массы циклового 

воздушного заряда, в основном, как средства компенсации уменьшения мощности энергети-

ческих силовых установок. 

Наиболее кардинально увеличение величины массы воздушного циклового заряда мо-

жет быть достигнуто за счет применения наддува, т.е. подачи принудительно в рабочую ка-

меру цилиндра предварительно сжатого воздуха или горючей смеси. Однако наддув бензино-

вых двигателей, имея большие потенциальные резервы, пока не используется в практике с 

полной отдачей. Препятствием этому является повышение требований к октановому числу 

топлива или необходимостью снижения геометрической степени сжатия, увеличения выбро-

сов оксидов азота NOx при форсировании рабочего цикла некоторое ухудшение работы на пе-

реходных режимах и вероятность сокращения ресурса двигателей. В связи с этим в последние 

годы получило заметное развитие направление инженерного решения увеличения величины 

массы воздушного циклового заряда за счет увеличения определяющего проходного сечения 

впускного отверстия и «время-сечение» закрываемого впускным клапаном. Применение 

наивыгоднейшего инженерного решения по впускному отверстию и трубопроводу позволяет 
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увеличить их проходные сечения на 25…30%, что существенно улучшает очистку камеры 

предварительного сжатия цилиндра от остаточных газов и его наполнение свежим зарядом, 

что позволяет компенсировать потери энергии в средствах нейтрализации отработавших газов 

и повысить мощность и экономичность двигателя в области средних частот вращения колен-

чатого вала на 10…15%, а на номинальном режиме – на 16…23%. 

Обычно качество процесса наполнения рабочей камеры цилиндра свежим зарядом оце-

нивается коэффициентом наполнения «н.об» и остаточных газов «r» с учетом продувки и до-

зарядки цилиндра двигателя по известной формуле: 
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Из приведенных формул видно, что повысить мощность и экономичность можно также 

как за счет увеличения рабочего объема цилиндра путем изменения диаметра и хода поршня, 

так и за счет увеличения количества цилиндров. Увеличение количества цилиндров неизбежно 

связано с ростом габаритных размеров двигателя, что не всегда приемлемо из-за ограничен-

ного пространства моторного отсека автомобиля. Увеличение хода поршня может быть осу-

ществлено как путем замены коленчатого вала на новый, так и путем эксцентричного обтачи-

вания, например, шатунных шеек на уменьшенный диаметр.  

Энергетические показатели можно повысить также за счет рационального выбора по-

казателей органов впуска. Данный метод широко применяют как при проектировании новых, 

так и при совершенствовании существующих ДВС. 

На коэффициент наполнения влияют множество факторов, рассмотрим некоторые из 

них, на основе которых производилось исследование двигателя ЗМЗ Р-4 Vh=2,445 дм3. 

1. На массовое наполнение цилиндра ДВС влияет величина и продолжительность откры-

тия впускного отверстия впускного канала. Площадь впускного отверстия для прохода газов 

определяется кольцевой поверхностью усеченного конуса, расположенного между опорной 

поверхностью клапана и седлом (рис. 1). 

Величина этой площади определяется по равенству: 

 cos hdff г  

где d – средний диаметр опорной поверхности клапана, h – средняя высота подъема клапана 

за определенный угол поворота КВ. 

С точки зрения максимального наполнения, диаметр газового канала должен быть по-

стоянен по всей длине канал и равен: 
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2. С целью получения максимального крутящего момента также необходим выбор длины 

впускного канала. 

Объем впускного канала должен быть соответствовать объему цилиндра двигателя, то-

гда длина впускного канала: 

г

к
f

V
l h . 

Увеличение длины трубопровода, с одной стороны, способствует возрастанию сил 

инерции потока горючей смеси или воздуха, а с другой – повышает сопротивление впускного 

канала. Экспериментально также установлено, что отношение длины впускного канала к диа-

метру впускного отверстия должно составлять lк/dг=20…30, при этом значения lк/dг=22…25 

позволяют достичь максимального крутящего момента. 
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Рис.1. Схема геометрической и физической модели для расчета  

впускных отверстий газовых каналов 

 

Необходимо отметить также применение настроенных и регулируемых впускных и вы-

пускных трубопроводов. Настройка этих трубопроводов путем изменения их длины дает воз-

можность осуществить резонансный наддув. Это обеспечивает дозарядку рабочей камеры ци-

линдра и выражается в повышении коэффициента наполнения до ηн=1,05…1,15 и дает воз-

можность повысить топливную экономичность на 8…10% (то же у двигателя Volvo), а также 

снизить токсичность отработавших газов. Последнее достигается за счет комплексного поло-

жительного влияния избытка воздуха a и применения более компактных камер сгорания с по-

вышенной степенью сжатия без увеличения октанового числа применяемого топлива. 

Рассмотрена система впуска с инерционным наддувом (рис. 2), используемая на авто-

мобилях Volvo. Особенностью его является, что каждый цилиндр имеет два впускных канала 

разной длинны и диаметра. Один короткий 1, а второй примерно в два раза большей длинны 

2, но немного меньшего диаметра, чем первый. Оба впускных канала берут начало из общего 

ресивера 3. Короткие каналы оснащены заслонками 4, расположенными перед головкой ци-

линдров. Эти заслонки соединены между собой и управляются электроприводом (у Volvo 

управление происходит при помощи вакуумного исполнительного механизма). Инженерное 

решение органов впуска позволяет использовать импульсы во впускных каналах на различных 

оборотах двигателя для лучшей загрузки цилиндров, что позволяет двигателю развивать рав-

номерно крутящий момент в широком диапазоне частот вращения. 

А. При частотах вращения ниже 2000 мин-1 заслонки коротких впускных каналов за-

крыты, и используются только длинные впускные каналы. Эти каналы настроены на скорост-

ной диапазон таким образом, что воздух в ресивере и впускных каналах находится в резонансе 

с перемещением поршней и клапанов. Таким образом, пульсации воздушного потока проис-

ходят одновременно с открыванием клапанов, что обеспечивает закачку воздуха в цилиндры 

во время открытия клапанов. 

В. При частотах вращения ниже 4200 мин-1 оба впускных канала открыты в зависимо-

сти от степени открытия дроссельной заслонки и частоты вращения коленчатого вала двига-

теля. Это позволяет увеличить воздушный поток при открытии дроссельной заслонки.  
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Исследование по выбору настроенных и регулируемых органов впуска было проведено 

также на основе двигателя ЗМЗ Р-4 Vh=2,445 дм3 в программном пакете «Альбея». В резуль-

тате удалось добиться улучшение экологических и экономических показателей на 10…17% в 

составе транспортного средства. 

 

 
Рис. 2. Органы впуска подсистемы газообмена АПДВС: 

1 – короткий канал, 2 – длинный канал, 3 – ресивер,  

4 – заслонка, 5 – вакуумный исполнительный механизм 

 

 
Рис. 3. Схема работы впускного коллектора 

 

3. Организация вращательного движения рабочего тела в процессе наполнения для улуч-

шения смесеобразования и повышения энергетических и экологических показателей (рис. 4). 

Интенсификация вращательного движения рабочего тела в процессе наполнения обу-

славливает организацию вращательного движения заряда рабочего тела как в пространстве 

камеры сжатия, так и вокруг продольной оси цилиндра ПДВС, и его турбулизацию. Послед-

няя, в свою очередь, определяет качество смесеобразования и скорость распространения 

фронта пламени, а также антидетонационные свойства ПДВС и допустимую степень сжатия. 
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Рис. 4. Примеры вращательных движений рабочего тела в цилиндре ДВС 

 
Проверка данного метода была проведена на базе двигателя ЗМЗ Р-4 Vh=2,445 л при 

использовании программных пакетов САПР ДВС: «Альбея», Lotus Software и РК-Дизель.  

 

Таблица 1. 

 
n, мин-1 1000 1800 3200 4500 

Vs, м3 0,000611200 

dr, м определяющим параметром вп. отв. серийного дв. 0,027 0,027 0,027 0,027 

Wr, м/с скорость дж. воздуха во вп. о. сер. дв 17,803 32,045 56,968 80,112 

dr, м опред. параметр вп. отв. мод. дв. 0,31 0,31 0,31 0,31 

Wr, м/с скорость движен. воздуха в вп. оть, мод. дв. 15,87 24,309 43,215 60,772 

н.об сер.дв .мод.дв. 
0,708 

0,802 

0,892 

1,000 

0,892 

1,026 

0,758 

0,932 

 

Оптимизация таких параметров, как длина впускного трубопровода (без учета регули-

руемого впускного канала), площадь его сечения и организация вращательного движения ра-

бочего тела на впуске, позволила получить рациональные параметры впускных каналов. При 

этом удалось повысить степень сжатия с 6,7 до 7,8, а эффективные и экономические показа-

тели двигателя были улучшены на 12-17%. 
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