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Введение. Одним из путей усовершенство-
вания работы силовых агрегатов считается 
принудительное завихрение заряда, а именно 
такое расслоение горючего в камере сгорания, 
при котором в зоне свечи зажигания была бы 
сосредоточена более обогащённая смесь, а на 
перифериях от свечи зажигания – более обед-
нённая. Силовые агрегаты, с такого рода рас-
слоением топливовоздушной смеси в цилин-
дре, именуются «Двигателями внутреннего 
сгорания с расслоением заряда». 

Ниже представленный способ расслоения 
заряда даёт возможность существенно снизить 
образование токсичных компонентов в отра-
ботавших газах бензинового силового агрега-
та, а также способствует увеличению массы 
основного заряда и повышает мощность ДВС. 
Положительный эффект такого способа завих-
рения заряда в цилиндре достигается уже на 
этапе окисления топливо воздушной смеси в 
камере сгорания [1, 4, 5].  
Условия, материалы, методы и объекты 

исследования. Полноценная работа любого 
агрегата, в том числе и двигателя внутреннего 
сгорания, зависит от того, как соблюдены его 
заводские параметры в процессе эксплуата-
ции. Любое изменение конструкции, для улуч-
шения его работы, в определённой форме ока-
зывает влияние на эксплуатационные показа-
тели данного узла или агрегата 
[1,6,8,9,10,11,12,13]. При рассмотрении рабо-
ты ДВС наблюдается аналогичная тенденция. 

В нашем случае объектом исследования явля-
ется двигатель внутреннего сгорания ЗМЗ-53 
Заволжского моторного завода. Данный сило-
вой агрегат довольно широко распространён в 
отечественном автомобилестроении и по ком-
плектации имеет несколько вариантов разно-
видностей. Предметом исследования вышеот-
меченного силового агрегата является система 
питания, а в частности, процесс смесеобразо-
вания как в стандартном варианте, так и в слу-
чае, когда принудительно создается завихре-
ние заряда для повышения технико-
экономических  и экологических показателей 
силового агрегата. 

Чтобы повысить технико-экономические и 
экологические показатели силового агрегата, 
мы отдаём предпочтение способу принуди-
тельного завихрения заряда, путём подачи 
дополнительного воздуха в цилиндр двигателя 
в конце такта наполнения и в начале такта 
сжатия. Для этого нам необходимо определить 
влияние дополнительного воздуха на процес-
сы, происходящие в силовом агрегате, особен-
но нам интересны такты впуска и сжатия.  

Как известно, у четырёхтактного бензино-
вого силового агрегата общая масса горючей 
смеси (Gоб), поступившей в цилиндр в процес-
се впуска за один цикл, составляет сумму масс 
смесей поступивших при основном пуске – 
Gh1, (с момента открытия впускного клапана 
до положения поршня в НМТ) и дополнитель-
но поступившей при дозарядки – Gh2 [2,3]. 
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Соответственно количество смеси, которое 
поступает в цилиндр через впускной клапан в 
течение одного цикла, будет:  

                   Gоб = Gh1 + Gh2 ,             (1) 
где: Gh1 – масса смеси поступившей в ци-

линдр при такте пуска; 
        Gh2 – масса горючей смеси поступив-

шей в цилиндр в результате запаздывания за-
крытия впускного клапана. 

При достижении поршня положения ниж-
ней мёртвой точки (НМТ), процесс наполне-
ния не завершается, а продолжается процесс 
наполнения горючей смеси в результате запаз-
дывания закрытия впускного клапана. В 
нашем случае у силового агрегата с расслое-
нием заряда (с системой дополнительной по-
дачи воздуха), вследствие ввода дополнитель-
ного воздуха в цилиндры, общая масса смеси 
Gц возрастает на величину GД, следовательно, 
мы имеем следующую картину: 

      Gц = Gоб + GД,   (2) 
где: Gоб – общая масса горючей смеси; 
       GД – количество воздуха, подаваемого 

в цилиндр, по дополнительной воздушной 
магистрали. 

Анализируя формулу 2, видим, что если 
общая масса смеси (топливовоздушной) - Gц 

будет меньше, чем количество смеси, которое 
могло бы уместиться в цилиндре силового 
агрегата при определённом давлении Р и тем-
пературе Т, то введённый в цилиндр дополни-
тельный воздух увеличивает массу заряда в 
цилиндре до величины – Gц max [7]. В таком 

случае мы имеем следующее неравенство: Gц > 
Gц max, тогда выходит, что дополнительный 
воздух способствует снижению количества 
основной рабочей смеси - Gоб, до тех пор пока 
Gц = Gц max. Это объясняется тем, что в конце 
наполнения и в начале сжатия давление в ци-
линдре меньше, чем давление в систему пода-
чи дополнительного воздуха [15,16]. Теорети-
чески из вышесказанного можно заключить, 
что поступивший в цилиндр дополнительный 
воздух увеличивает массу рабочего заряда и, 
следовательно, повышает мощность силового 
агрегата в целом. 

Из результатов многочисленных экспери-
ментов видим, что введённый в цилиндр до-
полнительный воздух – GД в конце такта 
наполнения и в начале такта сжатия, безуслов-
но, увеличивает суммарный расход общей 
массы (топливовоздушной) смеси - Gц. до 
определённой величины, а затем его рост за-
медляется и при дальнейшем увеличении GД, 
рост Gц прекращается и, по всей видимости, с 
дальнейшим ростом GД, величина Gц скорее 
всего уменьшится. Из этого, следует заклю-
чить, что необходимо найти оптимальный па-
раметр дополнительного воздуха, для нор-
мальной эксплуатации силового агрегата с 
такой системой. Для этого, требуется проведе-
ние более детального анализа всех основных 

процессов, которые имеют место в силовом 
агрегате при дополнительном завихрении за-
ряда. 

Как правило, в силовом агрегате топливо-
воздушная смесь сжимается после такта 
наполнения. В силовом агрегате с дополни-
тельным завихрением заряда такт сжимания 
начинается с несколько низкой температурой 
смеси и теплопередача от стенок цилиндра к 
заряду прекращается чуть позже, а отвод теп-
ла по ходу поршня более быстрый, тем самым 
из общего баланса тепла в процессе сжатия 
относительные потери меньше. Кроме того, 
большое значение имеет правильный подбор 
месторасположения в стенке цилиндра и угол 
наклона штуцеров для подачи в цилиндр до-
полнительного воздуха [1,14]. 

Для получения оптимально направленного 
воздушного потока со скоростью - ω, необхо-
димо штуцера для подачи дополнительного 
воздуха расположить под углом 12…15о отно-
сительно оси и к радиусу цилиндра силового 
агрегата. Такой подход к поставленной задаче 
позволяет перемещение в цилиндре воздушно-
го потока дополнительного воздуха как по оси 
цилиндра со скоростью ωх, так и перпендику-
лярно осевой скорости – ωτ (тангенциальная 
скорость). Кроме того, центр штуцеров для 
подачи дополнительного воздуха должен быть 
расположен в цилиндре силового агрегата от 
днища поршня, когда он находится в НМТ, на 
расстояние 8…10мм для бензинового силово-
го агрегата (для дизеля это расстояние равня-
ется около 30мм) (рисунок 1). 

Авторами были проведены исследования 
на безмоторной установке по определению 
направления потока дополнительного воздуха 
в цилиндре и его вектора скорости ω. На ри-
сунке 2 представлены результаты исследова-
ния. Из графика видим, что вход дополнитель-
ного воздуха в цилиндр силового агрегата 
определяется направлением впускных кана-
лов. Обязательным условием является тот 
факт, что длина штуцеров для подачи допол-
нительного воздуха должны быть больше, чем 
их ширина, иначе каналы существенно не по-

Рисунок 1 – Схема подача дополнительного воздуха 

в конце такта наполнения и в начале такта сжатия и 

динамика его движения по высоте цилиндра 
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влияют на направление потока и его скорость 
можно считать направленной по радиусу. 

В нашем случае поток смеси перемещается 
с определённой скоростью ωх вверх по цилин-
дру к ВМТ, который повышает массу основно-
го заряда. А заряд со скоростью ωτ подвергает-
ся завихрению в цилиндре [13]. 

Допускаем, что равномерное распределе-
ние скоростей по сечению цилиндра ДВС про-
исходит по закону плоского вихря, и эпюра 
скоростей в параллельных плоскостях иден-
тична. Если пренебречь влияние пограничного 
слоя у стенок цилиндра, головки цилиндра и 
поршня ДВС, то момент количества движения 
рабочего заряда можно вычислить по форму-
ле: 

         МКА = МКЯ + МКR ,    (3) 
 

где: МКЯ – момент количества движения в 
вихревом ядре; 

 МКR – момент количества движения в 
основной части цилиндра. 

При тщательном анализе состояние рабо-
чей смеси в камере сгорания силового агрега-
та допускаем, что когда дополнительный воз-
дух движется в цилиндре силового агрегата по 
спирали вверх (рисунок 1) с тангенциальной 
скоростью ωτ и с определённым давлением Р, 
то величину, характеризующую смесь в ци-
линдре, определяем по формуле [1]: 

    γ = (1 + 1 / α Lо -  β φ) ,  (4) 
где: α – коэффициент избытка воздуха; 
 Lо – теоретическое число молей необхо-

димое для полного сгорания; 
 β – коэффициент эжекции; 
 φ – коэффициент продувки ≈ 1. 
Чтобы определить воздействие вихревого 

потока дополнительного воздуха на характер 
перемещения и динамику основного свежего 
заряда, воспользуемся законом Био - Савара о 
вихревом влиянии воздушного потока. Мы 
видим, что вихрь с заданной циркуляцией, в 
любой точке потока вызывает определённую 

тангенциальную скорость, которая в виде фор-
мулы имеет следующий вид: 

  ωτ = Г / 4 π r (cosα1 + cosα2) , (5) 
где: Г – вихревая циркуляция; 
 π – const = 3,14; 
 r – расстояние от рассматриваемой точ-

ки до оси вихря по перпендикуляру; 
 α1 и α2 – углы, образованные между 

осью вихря и отрезками, соединяющими рас-
сматриваемую точку потока с концами вихря. 

Теоретический анализ, проведённый для 
бензинового двигателя внутреннего сгорания 
ЗМЗ – 53, показывает (рисунок 3), что в сред-
ней полости сечения цилиндра силового агре-
гата вихрь дополнительного воздуха с 
наибольшей интенсивностью отбрасывает 
частицы заряда. Из-за этого основной заряд, 
поступивший в цилиндр через впускной кла-
пан, расширяется к середине цилиндра и сужа-
ется к вершине камеры сгорания. Данное об-
стоятельство благоприятно влияет на общую 
картину и никак не препятствует принципу 
соединения основного заряда с порцией до-
полнительного воздуха. 

Выводы. В результате исследований уста-
новлено, что введённый в цилиндр силового 
агрегата дополнительный воздух в конце 
наполнения и в начале сжатия однозначно 
увеличивает массу рабочего заряда, что в 
свою очередь повышает технико-
экономические и экологические показатели 
силовых агрегатов с подобной системой при-
нудительного завихрения заряда. Это отчётли-
во видно в результатах экспериментов как 
авторов этой статьи, так и в огромном количе-
стве работах многих учённых и исследовате-
лей в данной области науки. 

Рисунок 2 – Изменение тангенциальной  

скорости и момента количества движения по  

высоте камеры сгорания в зависимости  

от радиуса 

Рисунок 3 – Схема распределения смеси 

 по объёму камеры сгорания 
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THEORETICAL STUDY OF THE SUPPLY ADDITIONAL AIR PARAMETERS FOR FORCED TURBU-

LENCE OF THE CHARGE 

Aladashvili I.K., Makarova O.I., Yarullin F.F. 

Abstract. The article touches upon the problem of the power unit’s operation, which has been modernized in order to 
increase its technical, economic and environmental indicators. Namely, it addresses the main issues of quantitative and 
qualitative mixture formation, the correct location of the fittings for supplying additional air is selected, the effect of addi-
tional air on the physical processes occurring in the cylinder of the power unit during its operation is determined. In addi-
tion, it considers the theoretical aspects of the dynamics of additional air introduced at the end of the filling and at the 
beginning of compression in the cylinder of the power unit. All of the above must be done so that the measures taken to 
improve the technical, economic and environmental indicators of the power unit do not contradict the conditions and re-
quirements that were originally laid down by the manufacturer when developing this power unit. Firstly, today it is quite 
difficult to achieve this, the reason for this is the fact that the power units each time become more powerful in order to 
meet all the requirements that arise in the context of fierce competition between different manufacturers, and secondly - a 
high degree of unification of the constituent parts of automotive - tractor equipment and other transport technological ma-
chines and equipment that are equipped with ICE. Based on this, any refinement, even the slightest, leads to significant 
changes in all the main output parameters of the nodes and assemblies of the machine. In addition, it is necessary, whenev-
er possible, to take into account all types of modernization that have been done by other researchers to improve the above-
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mentioned parameters of the power unit. 
Key words: air flow, total mass of the combustible mixture, additional air line, air charge, additional air, tangential 

speed, excess air coefficient, number of moles, purge coefficient, ejection coefficient. 
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