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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ перспектив развития двигателестроения свидетельст-

вует о том, что в обозримом будущем поршневые двигатели внут-

реннего сгорания сохранят свое доминирующее положение в тради-

ционных отраслях их применения (автомобильный и железнодорож-

ный транспорт, сельскохозяйственное машиностроение, судострое-

ние) при одновременном расширении их использования в транс-

портных средствах специального назначения. 

Поршневые двигатели постоянно совершенствуются в первую 

очередь по экологическим и экономическим показателям, опреде-

ляемым совершенством рабочего процесса. Однако в последние 

годы наметилась тенденция к снижению темпов улучшения этих по-

казателей. 

Улучшение показателей рабочего процесса ДВС осуществля-

ется за счет развития гибко управляемых систем топливоподачи и 

воздухоснабжения. При этом схема реализации рабочего процесса 

базируется на традиционных двух или четырехтактных циклах, 

практически не претерпевших изменений за более чем столетнюю 

историю развития ДВС. 

Совершенствование традиционных циклов уже оказывается 

недостаточно эффективным и могут быть востребованы нетрадици-

онные модифицированные рабочие циклы ДВС. 
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1. НАПРАВЛЕНИЯ И МЕТОДЫ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВС 

При описании циклов используются следующие термины и оп-

ределения. 

Рабочим циклом ДВС называют периодически повторяющий-

ся ряд последовательных процессов, протекающих в цилиндре дви-

гателя и обуславливающих превращение тепловой (химической) 

энергии в механическую работу. 

Такт (ход поршня) – часть рабочего цикла (совокупность про-

цессов) происходящая в цилиндре, осуществляемая в интервале 

перемещения поршня между двумя смежными мертвыми точками 

(ВМТ и НМТ). 

Свежий заряд – смесьтоплива и окислителя, поступившая в 

цилиндр. 

Рабочее тело – газы, с помощью которых в цилиндре осущест-

вляется преобразование тепловой энергии в механическую работу. 

Выпускные газы – газы, удаляемые из цилиндра ДВС после 

завершения рабочего цикла. 

В традиционном цикле присутствуют следующие такты: впуск; 

сжатие; рабочий ход, состоящий из процессов сгорания и расшире-

ния рабочего тела; выпуск – удаление выпускных газов из цилиндра 

в атмосферу, или в турбину турбокомпрессора. 

С целью совершенствования рабочих процессов и получения 

новых качеств предлагались и предлагаются отличные от классиче-

ских модифицированные циклы ДВС. 

На рисунке 1.1 дана классификация модифицированных рабо-

чих циклов ДВС. 

Модифицированные рабочие циклы могут состоять из комби-

нации нескольких элементарных циклов, отличающихся тактами, 
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или используемым рабочим телом. Элементарный цикл начинается 

с такта впуска и завершается тактом выпуска. Комбинированный 

цикл, например, состоящий из четырехтактного и двухтактного цик-

лов обозначается как 4+2. 

 

Рис. 1.1. Классификация модифицированных рабочих циклов ДВС 

В двигателях с модифицированным рабочим циклом такты мо-

гут совместно осуществляться не в одном, а в двух, или более ци-

линдрах. Поэтому тактом будем называть часть рабочего цикла при 

изменении объема модуля1 от минимального до максимального 

значения. Такты могут быть равной и неравной протяженности. 

В двигателях с модифицированным циклом рабочим телом, 

кроме продуктов сгорания, также могут являться пар, смесь пара с 

продуктами сгорания, сжатый воздух. 

В модифицированном цикле могут присутствовать процессы и так-

ты, отличные от традиционных, или являющиеся их разновидностью. 
                                                            
1Модуль – двигатель с минимальным количеством цилиндров, необходимым 
для совершения рабочего цикла. 
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Вытеснение – удаление выпускных газов или воздуха из одно-

го цилиндра в другой цилиндр двигателя с целью дополнительного 

расширения. 

Расширение – рабочий ход, в котором имеется процесс рас-

ширения, но отсутствует процесс сгорания2. 

Сгорание – так будем называть традиционный рабочий ход с 

процессами сгорания и расширения, чтобы отличить его от такта 

Расширение. 

Изохорное сгорание – сгорание в камере постоянного объема. 

Нагнетание – сжатие рабочего тела (как правило воздуха) в 

одном цилиндре и его перемещение в воздушный ресивер, или ис-

пользование для наддува другого цилиндра. 

На рисунке 1.2 представлены основные направления и методы 

модифицирования рабочего цикла ДВС. 

 

Рис. 1.2. Направления и методы модифицирования рабочего цикла 

Рассмотрим более подробно примеры модификации цикла 

ДВС при разделении тактов между его рабочими объемами – двига-

тели с разделенным циклом и двигатели с добавленными тактами. 

                                                            
2 Встречаются следующие определения рабочего хода: 
топливный рабочий ход – сгорание топлива и расширение газов; 
воздушный рабочий ход – расширение воздуха; 
паровой рабочий ход – расширение пара. 
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2. ДВИГАТЕЛИ С РАЗДЕЛЕННЫМИ ТАКТАМИ 

Двигателями с разделенными тактами будем называть такие, в 

которых такты рабочего цикла (впуск – сжатие – расширение – вы-

пуск) осуществляются в разных цилиндрах, как правило, в двух. При 

этом двигатель состоит из двухцилиндровых модулей. Полный ра-

бочий цикл происходит, как правило, за один оборот коленчатого 

вала, хотя двигатель является четырехтактным. 

В традиционном четырехтактном двигателе рабочий цикл осу-

ществляется в одном цилиндре за два оборота коленчатого вала, а 

в двигателе с разделенным в пространстве циклом рабочий процесс 

осуществляется в двух цилиндрах за один оборот коленчатого вала. 

Поэтому при прочих равных условиях литровая мощность двигате-

лей с традиционным и разделенным циклами одинакова. 

При реализации рабочего цикла по классической схеме про-

цессы сгорания и расширения осуществляются в течение одного 

такта – рабочий ход. Они не разделены в пространстве (происходят 

в одном цилиндре) и слабо разделены во времени. 

Топливно-воздушной смеси не хватает времени для полноцен-

ного сгорания. Для качественного смесеобразования в дизеле вре-

мени так же недостаточно. При частоте вращения коленчатого вала 

4800 мин–1 (80 с–1), характерной для высокооборотных дизелей лег-

ковых автомобилей четыре такта (два оборота коленчатого вала) 

происходят за 2/80 = 0,025 с (25 мс). Смесеобразование осуществ-

ляется приблизительно за 20° поворота коленчатого вала или за 

20/360х80  0,0007 с  0,7 мс. При частоте вращения коленчатого 

вала 350…550 мин–1, характерной для среднеоборотных судовых 

дизелей на смесеобразование отводится на порядок больше време-
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ни 6…10 мс, что определяет существенно более высокий уровень 

индикаторного КПД у дизелей этого класса. 

Другим обстоятельством, негативно влияющим на процесс 

сгорания, является уменьшение объема надпоршневого простран-

ства при движении поршня вниз после прохождения ВМТ. При этом 

по мере распространения фронта пламени давление и температура 

рабочего тела уменьшаются, а площади охлаждающих поверхно-

стей и, соответственно, потери теплоты увеличиваются. Это приво-

дит к снижению эффективности процесса сгорания и увеличению 

образования продуктов неполного сгорания СО и СН. 

Для устранения указанных недостатков предложен ряд конст-

руктивных решений, в которых предусмотрено полное или частичное 

разделение рабочего хода на такты сгорания и расширения [1, 2]. 

Кроме того, разделение тактов по разным цилиндрам добав-

ляет традиционному циклу ДВС дополнительные положительные 

качества. Например, увеличив размеры одного из цилиндров, можно 

обеспечить продолженное расширение рабочего тела. 

Концепция разделенного цикла не нова. Еще в 1891 г. американ-

ская компания BackusWaterMotorCompany выпускала такие двигатели 

малыми сериями, но они не получили распространения (рис. 2.1) [3]. 

 

Рис. 2.1. Двигатель Backus Water Motor Company 
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Двигатель Кушуля 

В 60-х годах XX столетия профессор Ленинградского института 

авиационного приборостроения В.М. Кушуль предложил двигатель, 

в котором попарно расположенные цилиндры сообщаются между 

собой через короткий тангенциальный канал, выполненный в голов-

ке [4]. Движение поршней происходит с некоторым сдвигом по фазе. 

Поршень второго цилиндра отстает на 22‒24° по углу поворота ко-

ленчатого вала от поршня первого, что достигается особым распо-

ложением цапфы прицепного шатуна (рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Двигатель В.М. Кушуля 

Степень сжатия в первом цилиндре равна 7, как в двигателях с 

искровым воспламенением, а во втором – 21. При этом общая для 

блока из двух цилиндров степень сжатия равна 10. 

Двигатель работает следующим образом. На такте впуска пер-

вый цилиндр через соответствующий канал с клапаном заполняется 

обогащенной топливовоздушной смесью, а во второй через свой 

впускной клапан поступает чистый воздух. На такте сжатия значи-



 
10 

тельная часть воздушного заряда из второго цилиндра перетекает в 

первый цилиндр. 

Воспламенение смеси в первом цилиндре осуществляется от 

электрической искры за 10‒12° до ВМТ. После воспламенения и на-

чала первой фазы сгорания заряда в первом цилиндре, поршень во 

втором цилиндре еще продолжает движение к ВМТ. Угол отстава-

ния в движении поршня второго цилиндра выбран таким, что за пер-

вую фазу процесса сгорания ‒ до прихода поршня первого цилинд-

ра в ВМТ ‒ повышение давления от сжатия во втором цилиндре бы-

ло бы равно увеличению давления от сгорания в первом цилиндре, 

или незначительно превосходило его. 

Следовательно, в первой фазе процесса сгорания, не смотря 

на то, что цилиндры сообщены между собой, в каждом из них неза-

висимо происходят различные процессы: в первом – сгорание, а во 

втором ‒ сжатие (с возможным незначительным перетеканием сжа-

того воздуха в первый цилиндр). 

Когда же поршень первого цилиндра проходит ВМТ и сгорание 

с участием собственного воздушного заряда в основном заканчива-

ется, давление сжатия во втором цилиндре начинает превышать 

давление сгорания и наступает вторая фаза процесса сгорания с 

поступлением сжатого до высокого давления воздуха из второго в 

первый цилиндр. 

К моменту окончания перетекания сжатого воздуха, когда вто-

рой поршень достигает ВМТ, процесс сгорания полностью заканчи-

вается и начинается одновременное расширение в первом и втором 

цилиндрах. В конце процесса расширения в обоих цилиндрах от-

крываются выпускные каналы и при следующем такте газы вытал-

киваются из цилиндров. 
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Не смотря на достаточно успешные испытания опытных об-

разцов, двигатель В.М. Кушуля не нашел промышленного примене-

ния вследствие значительного усложнения конструкции. 

Двигатель Скудери 

В последние годы наиболее активно разрабатывает концеп-

цию разделенного цикла фирма Scuderi Group (США) изобретателя 

К. Скудери, предложившего термин Split-Cycle Combustion (SCC) [5]. 

В 2009 г. на Всемирном конгрессе SAE в Детройте был представлен 

действующий прототип двигателя Скудери. 

В двигателе Скудери один цилиндр предназначен для впуска и 

сжатия, а другой – для расширения (рабочего хода) и выпуска отра-

ботавших газов. Цилиндры соединяются между собой перепускным 

каналом с клапанным механизмом, по которому сжатая топливовоз-

душная смесь поступает в рабочий цилиндр (рис. 2.3). 

   

 а) б) 

Рис. 2.3. Двигатель Скудери: а) схема двигателя; б) двигатель с ресивером 

Поршни в параллельных цилиндрах движутся с небольшим 

смещением по фазе (ориентировочно, около 30°), обеспечивая по-

следовательное, но почти одновременное протекание двух тактов. 
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сунка 

Перепускные 
клапаны 

Перепу-
скной 
канал 

Впускной 
клапан 

Впускной канал 

Цилиндр 
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Когда в первом цилиндре (компрессорном) осуществляется впуск 

или сжатие, во втором цилиндре, соответственно, происходит рас-

ширение или выпуск. Двигатель Скудери может состоять из не-

скольких пар цилиндров. 

Воспламенение смеси происходит после ВМТ. При этом пор-

шень в первом цилиндре движется вверх, а поршень во втором (ра-

бочем) цилиндре – вниз. Процесс сгорания осуществляется при 

слабо меняющемся объеме цилиндров, что должно способствовать 

повышению индикаторного КПД. 

Двигатель Скудери может быть дополнен воздушным ресиве-

ром. В этом случае возможны несколько режимов работы двигателя. 

Обычный режим, при котором в компрессорном цилиндре осу-

ществляются такты впуска и сжатия, а в рабочем цилиндре – рабо-

чий ход и выпуск. Воздушный ресивер отключен. 

Режим компрессора. Рабочий цилиндр отключен, а компрес-

сорный цилиндр нагнетает воздух в ресивер, аккумулируя энергию 

торможения автомобиля, которая используется впоследствии для 

совершения полезной работы. 

Экономичный режим. Компрессорный цилиндр отключен. Сжа-

тый воздух из ресивера поступает в рабочий цилиндр, в который 

также подается топливо. Повышение КПД цикла происходит из-за 

отсутствия затрат энергии на сжатие рабочего тела. 

Эспандерный режим. Компрессорный цилиндр отключен. По-

дача топлива в рабочий цилиндр отсутствует. Сжатый воздух из ре-

сивера поступает в рабочий цилиндр, расширяясь в котором, со-

вершает полезную работу за счет рекуперации энергии торможения. 

Двигатель ZajacMotors 

В инжиниринговой фирме Zajac Motors (США) разработан дви-

гатель с разделенным рабочим циклом, принцип работы которого 
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также весьма близок к организации рабочего процесса в двигателе 

Скудери [6]. Сжатие воздушного заряда производится в одном ци-

линдре, а расширение – в другом (рис. 2.4). Двигатель оснащен 

внешней камерой сгорания, работающей по принципу, названному 

разработчиками «горячая стенка», в которую поступают топливо и 

воздух, сжатый в первом цилиндре. Форма камеры сгорания, прин-

цип работы, дизайн и материалы для изготовления защищены па-

тентами. Конструкция двигателя предусматривает использование 

элементов газораспределения вращающегося типа. 

 

Рис. 2.4. Схема двигателя ZajacMotors 

Двигатель TourEngine 

Схема двигателя, разработанного Х. Туром (TourEngineInc., 

США) [7], близка к схеме двигателя Скудери. Модуль двигателя 

TourEngine состоит их двух оппозитно расположенных цилиндров со 

смещенными осями и двух коленчатых валов. Внутренние полости 

компрессорного цилиндра, называемого «холодным» и рабочего ци-

линдра, называемого «горячим», сообщаются друг с другом коротким 

соединительным каналом, перекрываемым клапаном (рис. 2.5). 
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Рабочий объем «холодного» цилиндра 95 см3 в два раза 

меньше, чем у «горячего» цилиндра 190 см3. Соответственно сте-

пень сжатия в «холодном» цилиндре, равная 8, в два раза меньше 

степени расширения в «горячем» цилиндре, равной 16, что позво-

ляет обеспечить продолженное расширение рабочего тела. 

В 2011 г. опытный образец двигателя TourEngine экспониро-

вался на различных автомобильных выставках и конференциях. 

 

Рис. 2.5. Двигатель TourEngine 

Разделенный цикл с рабочим процессом HCPC 

Группа ученых из университетов Пиза (Италия) и Мэдисон 

(США) на базе двигателя с разделенным циклом разрабатывают 

концепцию HomogenousChargeProgressiveCombustion (HCPC), яв-

ляющуюся разновидностью рабочего процесса с самовоспламене-

нием гомогенной смеси HCCН [8]. Как и в других двигателях с раз-

деленными тактами, в двигателе, реализующем процесс HCPC, 

имеются два цилиндра, в одном из которых (компрессорном) осуще-

ствляются впуск и сжатие, а в другом (рабочем) – сгорание, расши-

рение и выпуск. Цилиндры соединены перепускным каналом, в ко-

торый производится впрыск топлива несколько позже ВМТ поршня 

рабочего цилиндра. В это время поршень компрессорного цилиндра 

движется к своей ВМТ, перемещая воздушный заряд через перепу-

скной канал в рабочий цилиндр (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Двигатель с процессом HCPC 

Подобранные специальным образом размеры и конфигурация 

перепускного канала позволяют обеспечить очень высокую скорость 

перетекания через него воздушного заряда (более 200 м/с) и полу-

чение гомогенной топливно-воздушной смеси (рис. 2.6). 

Двигатель DIROKonstruktion 

Наиболее радикально процесс сгорания отделен от других со-

ставляющих рабочего цикла в двигателе, предложенном немецкой 

фирмой фирма DIROKonstruktion [9]. В головке цилиндра двигателя 

DIRO размещен вращающийся золотник, содержащий две камеры 

сгорания, попеременно сообщающиеся с рабочей полостью цилин-

дра. Камеры сгорания с интервалом в 180° периодически соединя-

ются с рабочей полостью цилиндра в конце такта сжатия и начале 

такта рабочего хода. Золотник совершает один оборот за четы- 

ре оборота коленчатого вала. При этом обеспечивается значитель-

ный запас времени для эффективного сгорания топливно-воз- 

душной смеси. 
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Предложены варианты исполнения двигателя DIRO, как с ком-

бинированным клапанно-золотниковым газораспределением, так и с 

золотниковым газораспределением, при котором впускной и выпу-

скной каналы размещены в том же вращающемся золотнике, что и 

камеры сгорания (рис. 2.7). 

 

 а) б) 

Рис. 2.7. Двигатель DIRO:  
а) комбинированное газораспределение; 
б) золотниковое газораспределение 

На рисунке 2.8 показаны фазы рабочего цикла двигателя DIRO 

в дизельном варианте. 

Во время фазы 1 в цилиндре и в первой камере сгорания осу-

ществляется процесс сжатия, а во второй камере сгорания, отде-

ленной от цилиндра, происходит смесеобразование и сгорание топ-

ливно-воздушной смеси. Во время фазы 2 в первой камере сгорания 

осуществляется впрыск топлива и смесеобразование, а в цилиндре 

и во второй камере сгорания, которая сообщается с цилиндром, 

происходит расширение (рабочий ход). На протяжении фаз 3 и 4 ра-

бочего цикла осуществляются такты выпуска и впуска, а первая и 

вторая камеры сгорания функционально меняются местами. 

Выпуск 

Камера 
сгорания 2 

Форсунка 
Впускное/ 
выпускное 
окно 

Впуск 

Компрессион-
ное/рабочее 
окно 

Камера 
сгорания 1 

Впускной/ 
выпускной 
канал 2 

Впускной/ 
выпускной 
канал 1 
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Рис. 2.8. Фазы рабочего цикла двигателя DIRO: 
а) сечение по каналам; 

б) сечение по камерам сгорания 

Сжатие Сгорание Впрыск Расширение 

Фаза 1 Фаза 2 

а) а) б) б) 

Выпуск Испарение Впуск Испарение 

а) б) а) б) 

Фаза 3 Фаза 4 
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В качестве недостатков схемы двигателя DIRO следует отме-

тить существенное усложнение конструкции и повышенные газоди-

намические потери при перетекании рабочего тела из цилиндра в 

камеры сгорания и обратно, а также проблемы с уплотнением и 

смазкой золотника, работающего в зоне высоких тепловых нагрузок. 

Обобщая информацию о двигателях с разделенными тактами, 

можно отметить следующее. Разделение в пространстве тактов ра-

бочего цикла усложняет конструкцию двигателя и, как правило, 

ухудшает его массогабаритные показатели. Потенциальный выигрыш 

от разделения процессов сгорания и расширения частично нивели-

руется дополнительными энергетическими потерями при перетека-

нии газов между полостями, а также потерями теплоты в технических 

решениях с дополнительными камерами, размещенными в головке 

цилиндра. По этой причине двигатели с разделенными тактами до 

настоящего времени не нашли промышленного применения. 

Ситуация может измениться в связи с развертыванием в по-

следние годы во всех технически развитых странах масштабных 

программ, как правило, государственных с участием ведущих авто-

мобильных концернов по разработке новых рабочих процессов, ос-

нованных на технологии воспламенения от сжатия однородной сме-

си, известной как Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI). 

Принципиальное отличие процесса HCCI от традиционных ра-

бочих процессов двигателей заключается в организации управляе-

мого одновременного многоочагового воспламенения и горения за-

ряда по всему объему камеры сгорания, а не во фронте пламени 

гомогенной или гетерогенной среды. В результате скорость тепло-

выделения значительно возрастает, процесс подвода теплоты к ра-

бочему телу приближается к оптимальному, с термодинамической 

точки зрения, подводу теплоты при постоянном объеме, что в соче-
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тании с высокой степенью сжатия, необходимой для самовоспламе-

нения гомогенной смеси, обеспечивает высокий уровень индикатор-

ного КПД [10]. 

Разделение тактов рабочего цикла дает потенциальную воз-

можность реализовать в двигателях процесс HCCI, а также значи-

тельно упрощает задачу создания многотопливного двигателя, спо-

собного одинаково эффективно работать на бензине, природном га-

зе или диметиловом эфире [11]. Разделение тактов может позво-

лить осуществлять и другие альтернативные рабочие процессы, та-

кие, как Controlled AutoIgnition (CAI) – управляемое самовоспламе-

нение смеси, Highly Premixed LateInjection (HPLI) – частично гомо-

генный процесс сгорания. 
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3. ДВИГАТЕЛИ С ДОБАВЛЕННЫМИ ТАКТАМИ 

Дополнительные такты добавляют к четырем тактам традици-

онного цикла с целью реализовать продолженное расширение ра-

бочего тела, или обеспечить дополнительный отвод и рекуперацию 

теплоты от деталей цилиндропоршневой группы. 

Модифицированные рабочие циклы могут состоять из комби-

нации нескольких элементарных циклов, отличающихся тактами, 

или используемым рабочим телом. Элементарный цикл начинается 

с такта впуска и завершается тактом выпуска. Комбинированный 

цикл, например, состоящий из четырехтактного и двухтактного цик-

лов обозначается как 4+2. 

В двигателях с модифицированным циклом рабочим телом 

кроме продуктов сгорания также могут являться пар, смесь пара с 

продуктами сгорания, сжатый воздух. 

На рисунке 3.1 дана классификация модифицированных рабо-

чих циклов ДВС с добавленными тактами. 

 

Рис. 3.1. Классификация модифицированных рабочих циклов  
с добавленными тактами 

Модификация 

 цикла 

Число 
тактов 

2 

4 

5 

4+2 

6 

8 

Рабочее тело 

Продукты сгорания 

Воздух 

Водяной пар 

Газовоздушная смесь 



 
21 

Рассмотрим более подробно примеры модификации цикла 

ДВС с дополнительными тактами. 

Пятитактный двигатель ILMOR 

Английская компания Ilmor Engineering, известная своими дви-

гателями для гоночных автомобилей, представила на выставке EX-

PO 2009 в Штутгарте двигатель, названный пятитактным [12]. За ос-

нову конструкции двигателя приняты технические решения патента 

2003 г. бельгийского изобретателя Герхарда Шмитца (Gerhard 

Schmitz) [13]. Двигатель имеет добавленный такт рабочего цикла и 

обеспечивает продолженное расширение. Главной задачей проекта 

являлось создание бензинового двигателя с высокой удельной 

мощностью, не уступающего по топливной экономичности дизелям, 

но лишенного присущего последним недостатка в виде повышенной 

эмиссии оксидов азота и сажи. 

Три цилиндра пятитактного ДВС имеют разный диаметр. 

Внешние цилиндры высокого давления (ВД) малого диаметра рабо-

тают по обычному четырехтактному циклу. В среднем цилиндре 

низкого давления (НД) большого диаметра происходит продолжен-

ное расширение газов, которое разработчики и назвали пятым так-

том (рис. 3.2). Рабочий объем цилиндра низкого давления составля-

ет 350 см3, а рабочий объем цилиндра низкого давления равен  

778 см3. Геометрическая степень сжатия, она же степень расшире-

ния, в цилиндрах высокого давления равна 8, а степень расширения 

в цилиндре низкого давления равна 30. Общая степень расширения 

в двигателе составляет 30. 

Опытный образец двигателя имеет максимальные мощность и 

крутящий момент соответственно 96 кВт/7000 мин–1 и 166 Нм/ 

5000 мин–1. При этом минимальная величина удельного эффективного 
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расхода топлива равна 226 г/кВт.ч., что значительно ниже, чем у луч-

ших современных аналогов. Давление наддува составляет 0,5 МПа. 

Двигатель имеет два распределительных вала. Первый вал, 

обслуживающий цилиндры высокого давления, совершает один 

оборот за два оборота коленчатого вала так, как это осуществляет-

ся в традиционных четырехтактных ДВС. Второй распределитель-

ный вал, обслуживающий цилиндр низкого давления, вращается с 

частотой, равной частоте вращения коленчатого вала. 

 

Рис. 3.2. Двигатель ILMOREngineering 

Рабочий процесс пятитактного двигателя состоит из четырех 

фаз (рис. 3.3). 

Фаза A. Поршни в цилиндрах ВД движутся от ВМТ к НМТ. 

Поршень в цилиндре НД движется от НМТ к ВМТ. В первом цилинд-

ре ВД осуществляется впуск свежего заряда, а во втором цилиндре 

ВД – рабочий ход (сгорание и предварительное расширение). В ци-

линдре НД осуществляется выпуск газов. 

Фаза B. Поршни в цилиндрах ВД движутся от НМТ к ВМТ. 

Поршень в цилиндре НД движется от ВМТ к НМТ. В первом цилинд-
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ре ВД осуществляется сжатие свежего заряда, а во втором цилинд-

ре ВД – вытеснение выпускных газов в цилиндр НД. В цилиндре НД 

осуществляется процесс дополнительного расширения выпускных 

газов из второго цилиндра ВД. 

Фаза C. Поршни в цилиндрах ВД движутся от ВМТ к НМТ. 

Поршень в цилиндре НД движется от НМТ к ВМТ. В первом цилинд-

ре ВД осуществляется рабочий ход (сгорание и предварительное 

расширение), а во втором цилиндре ВД – впуск свежего заряда. В 

цилиндре НД осуществляется выпуск газов. 

 

Рис. 3.3. Фазы рабочего процесса пятитактного двигателя 

Фаза D аналогична Фазе В, в которой первый и второй цилин-

дры ВД меняются местами. 

Последовательность тактов рабочего цикла дана в табл. 3.1. 

Таким образом, рабочий цикл пятитактного двигателя осуществ-

ляется за два оборота коленчатого вала и состоит из двух групп про-

Фаза A Фаза B 

Фаза C Фаза D 
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цессов. Первая группа включает процессы впуска, сгорания и предва-

рительного расширения в первом или втором цилиндрах ВД и выпуск 

газов из цилиндра НД. Вторая группа включает процессы сжатия и вы-

теснения выпускных газов в первом или втором цилиндрах ВД и до-

полнительное расширение выпускных газов в цилиндре НД. 

Таблица 3.1 

Последовательность тактов рабочего цикла 

Фаза 
Цилиндр 

1(ВД) 2(НД) 3(ВД) 

A Впуск Выпуск Рабочий ход 

B Сжатие Расширение Вытеснение 

C Рабочий ход Выпуск Впуск 

D Вытеснение Расширение Сжатие 

Необходимо отметить, что первые образцы трехцилиндровых 

двигателей с внешними цилиндрами малого диаметра, работающи-

ми по четырехтактному циклу, и внутренним цилиндром большого 

диаметра, работающим по двухтактному циклу, были изготовлены 

еще Н. Отто и Р. Дизелем [14, 15, 16]. 

Реализация пятитактного цикла  

в двигателях традиционной конструкции 

Существенным недостатком концепции ILMOR Engineering яв-

ляется необходимость создания двигателей новой конструкции без 

унификации с серийными моделями и невозможность построения 

типоразмерных рядов двигателей. 

Продолженное расширение рабочего тела может быть органи-

зовано и в серийных двигателях традиционной конструкции с фор-

сированием двигателя с помощью наддува при сокращении числа 

работающих цилиндров. При этом среднее эффективное давление 

и, следовательно, механический КПД на характерных режимах экс-
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плуатации автомобиля могут быть существенно повышены с сохра-

нением исходной номинальной мощности двигателя. 

В выключенных цилиндрах прекращается осуществление тра-

диционного рабочего процесса ДВС, и они переводятся в режим 

продолженного расширения (эспандерный режим). В современных 

комбинированных двигателях внутреннего сгорания продолженное 

расширение продуктов сгорания топлива обычно осуществляют в 

газовой турбине, мощность которой используют только для привода 

нагнетателя. Дополнительное расширение продуктов сгорания в ци-

линдрах будет способствовать повышению эффективности утили-

зации энергии выпускных газов ДВС [17, 18]. 

Рассмотрим реализацию рабочего цикла с разделенными так-

тами и продолженным расширением на примере двигателя ВАЗ 

11194 с рабочим объемом 1,4 л, хотя этот цикл может быть реализо-

ван в любом четырехтактном четырехцилиндровом двигателе с по-

рядком работы 1-3-4-2. При этом поставим задачу свести к минимуму 

конструктивные изменения деталей и узлов базового двигателя. 

 

Рис. 3.4. Измененная головка цилиндров двигателя ВАЗ 

Два внешних (рабочих) цилиндра четырехцилиндрового двига-

теля работают по обычному четырехтактному циклу. В двух внут-

Двухсторонние 
кулачки 2 и 3 
цилиндров 
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ренних (эспандерных) цилиндрах происходит продолженное расши-

рение газов, которое может быть названо пятым тактом. Таким об-

разом, в эспандерных цилиндрах осуществляются только такты 

расширения и выпуска отработавших газов. 

Двигатель имеет два распределительных вала. Оба вала об-

служивают как внешние рабочие цилиндры, так и внутренние эспан-

дерные цилиндры, совершая один оборот за два оборота коленчато-

го вала так, как это происходит в традиционных четырехтактных ДВС. 

Кулачки, обслуживающие эспандерные цилиндры, имеют двухсто-

ронний профиль (рис. 3.4). Благодаря этому в эспандерных цилинд-

рах осуществляется двухтактный цикл расширения и выпуска. 

Рабочий цикл двигателя состоит из четырех фаз (рис. 3.5). 

Фаза A. Поршни в рабочих цилиндрах движутся от ВМТ к НМТ. 

Поршни в эспандерных цилиндрах движутся от НМТ к ВМТ. В пер-

вом рабочем цилиндре осуществляется впуск свежего заряда, а во 

втором рабочем цилиндре – сгорание (предварительное расшире-

ние). В эспандерных цилиндрах осуществляется выпуск газов. 

Фаза B. Поршни в рабочих цилиндрах движутся от НМТ к ВМТ. 

Поршни в эспандерных цилиндрах движутся от ВМТ к НМТ. В пер-

вом рабочем цилиндре осуществляется сжатие свежего заряда, а во 

втором рабочем цилиндре – вытеснение выпускных газов в эспан-

дерные цилиндры. В эспандерных цилиндрах осуществляется про-

цесс продолженного расширения выпускных газов из второго рабо-

чего цилиндра. 

Фаза C. Поршни в рабочих цилиндрах движутся от ВМТ к НМТ. 

Поршни в эспандерных цилиндрах движутся от НМТ к ВМТ. В пер-

вом рабочем цилиндре осуществляется сгорание (предварительное 

расширение), а во втором рабочем цилиндре – впуск свежего заря-

да. В эспандерных цилиндрах осуществляется выпуск газов. 
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Фаза D аналогична Фазе В, в которой первый и второй цилин-

дры ВД меняются местами. 

 

Рис. 3.5. Фазы рабочего цикла 

Последовательность тактов рабочего цикла дана в табл. 3.2. 

Таким образом, рабочий цикл двигателя с продолженным рас-

ширением осуществляется за два оборота коленчатого вала и со-

стоит из двух групп процессов. Первая группа включает процессы 

впуска и предварительного расширения в первом или втором рабо-

чих цилиндрах и выпуск газов из эспандерных цилиндров. Вторая 

группа включает процессы сжатия и вытеснения выпускных газов в 

Фаза A 
Фаза B 

Фаза C Фаза D 
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первом или втором рабочих цилиндрах и дополнительное расшире-

ние выпускных газов в эспандерных цилиндрах. 

Таблица 3.2 

Последовательность тактов рабочего цикла двигателя  

с продолженным расширением 

Фаза 
Цилиндр 

1 2 3 4 

А Впуск Выпуск Выпуск Расширение 

B Сжатие Расширение Расширение Вытеснение 

C Расширение Выпуск Выпуск Впуск 

D Вытеснение Расширение Расширение Сжатие 

На рисунке 3.6 показаны термодинамические циклы двигателя 

с продолженным расширением. 

 

 а) высокие нагрузки б) малые нагрузки 

Рис. 3.6. Термодинамические циклы двигателя с продолженным расширением:  
Li – индикаторная работа двигателя; Ld – работа, произведенная  

в эспандерных цилиндрах; Lt – работа, произведенная  
в турбине турбокомпрессора 

Для оценки влияния на топливную экономичность уменьшения 

рабочего объема двигателя и продолженного расширения были 

проведены расчетные исследования его рабочего процесса. Были 

рассмотрены следующие варианты двигателя: 

‒ стандартный вариант, при котором 4 цилиндра работают без 

наддува; 

‒ одна пара цилиндров работает с наддувом, а в другой паре 

цилиндров удаляются клапаны с целью ликвидации насосных потерь; 
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‒ двигатель-эспандер (ДЭ), в котором одна пара цилиндров 

является рабочей, а в другой паре цилиндров – эспандерной осуще-

ствляется продолженное расширение. 

Во всех вариантах обеспечивается приблизительно одинако-

вая мощность двигателя. В качестве ограничивающих факторов при 

форсировании 2 цилиндров с помощью наддува были приняты: от-

сутствие детонации, максимальное давление сгорания не выше  

5,5 МПа и максимальная температура газов на входе в турбину тур-

бокомпрессора 1050°С. Работоспособность двигателя ВАЗ 11194 с 

таким уровнем параметров была подтверждена в цикле испытаний в 

ГНЦ «НАМИ» [10]. В двух работающих цилиндрах, использующих 

наддув, степень сжатий стандартного двигателя 10,8 была умень-

шена до 9,0. При этом был сохранен приемлемый уровень нагрузок 

на детали двигателя [19]. 

На рисунке 3.7 даны нагрузочные характеристики вариантов дви-

гателя ВАЗ при частоте вращения коленчатого вала n = 4000 мин–1. 

 

Рис. 3.7. Нагрузочные характеристики двигателя ВАЗ, n = 4000 мин–1 

Из сравнения вариантов на графике ge = f(pe) следует, что при 

одинаковой величине среднего эффективного давления стандарт-

 ge = f(pe) ge = f(Ne) 
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ный вариант имеет меньший уровень удельного эффективного рас-

хода топлива по сравнению с другими вариантами. Указанное объ-

ясняется пониженной степенью сжатия двигателя в вариантах с 

двумя рабочими цилиндрами, что вызывает уменьшение индика-

торного КПД, а также увеличенными механическими потерями за 

счет двух выключенных цилиндров. 

Картина меняется при сравнении вариантов на графике ge =  

= f(Ne) при одинаковой мощности. Варианты с двумя рабочими ци-

линдрами по величине удельного эффективного расхода топлива 

выигрывают у стандартного варианта 4-цилиндрового двигателя без 

наддува, причем этот выигрыш существенно увеличивается при 

снижении мощности. На характерном режиме городского движения 

автомобиля Лада Калина (Ne = 15 кВт; n = 4000 мин–1) вариант ДЭ с 

продолженным расширением по топливной экономичности более 

чем на 20% превосходит стандартный вариант двигателя. 

 

 а) б) 

Рис. 3.8. Многопараметровые характеристики двигателя ВАЗ:  
а) стандартный вариант; б) двигатель-эспандер 

На рисунке 3.8 даны нагрузочные характеристики вариантов 

двигателя ВАЗ. У варианта ДЭ величина минимального удельного 

эффективного расхода топлива несколько ниже, по сравнению со 
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стандартным вариантом. Но существенно более значимым преиму-

ществом варианта ДЭ является смещение зоны малых величин 

удельного расхода топлива в область низких нагрузок и частот вра-

щения коленчатого вала, что благоприятно сказывается на расходе 

топлива автомобилем. 

Схема воздействия различных факторов на повышение топ-

ливной экономичности варианта двигатель-эспандер иллюстрирует-

ся рис. 3.9. 

 

Рис. 3.9. Схема повышения топливной экономичности  
варианта двигатель-эспандер 

Форсирование двух рабочих цилиндров с помощью наддува 

позволяет обеспечить необходимую мощность двигателя на режи-

мах частичных нагрузок при более высоком уровне среднего эффек-

тивного давления по сравнению со стандартным вариантом  

4-цилиндрового двигателя без наддува. При этом ощутимо увеличи-

вается механический КПД. Необходимость снижения степени сжа-

тия для предотвращения детонации и уменьшения нагрузок на де-

тали двигателя приводит к некоторому снижению индикаторного 

КПД, которое компенсируется за счет продолженного расширения 

газов в эспандерных цилиндрах. В итоге обеспечивается выигрыш в 

эффективном КПД варианта двигатель-эспандер. 
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Параметры вариантов двигателя ВАЗ 11194 даны в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 

Параметры вариантов двигателя ВАЗ 11194 

Вариант Стандартный ДЭ 

Количество цилиндров 4 

Число клапанов 16 

Диаметр цилиндра, мм 76,5 

Ход поршня, мм 75,6 

Рабочий объем цилиндров, л 1,39 0,7 (условно) 

Степень сжатия 10,8 9,0 

Номинальная мощность, кВт,  
при n = 6000 мин–1 

65 

Максимальный крутящий момент, Нм,  
при n = 4000 мин–1 

130 

gemin по многопараметровой  
характеристике, г/кВт·ч 

260 255 (↓ 2%) 

ge на характерном режиме городского дви-
жения автомобиля Лада Калина  
(Ne = 15 кВт; n = 4000 мин–1), г/кВт·ч 

375 290 (↓ 23%) 

Дальнейшим развитием двигателей с разделенными тактами 

могут стать конструкции с различными переключаемыми комбина-

циями работы, при которых цилиндры попеременно выполняют 

функции рабочих, эспандерных или компрессорных цилиндров. Это 

направление подробно описано в разделе 4 настоящего пособия. 

Проведенные исследования свидетельствуют о значительных 

резервах существенного повышения топливной экономичности дви-

гателей ВАЗ, как впрочем, и других 4-цилиндровых двигателей, при 

разделении тактов цикла и продолженным расширением рабочего 

тела. Применение в двигателе новой схемы осуществления рабочих 

процессов не требует значительных изменений конструкции стан-

дартного двигателя. Однако элементы стандартного двигателя 

должны обеспечивать его работоспособность при современном 

уровне тепловых и механических нагрузок. 
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Модификации стандартного двигателя с продолженным рас-

ширением могут быть особо востребованы для транспортных 

средств со специфическими условиями эксплуатации, например для 

автомобилей, с преобладающей долей городских режимов. Несо-

мненно, что специфические особенности модификации двигатель-

эспандер делают ее весьма привлекательной для использования в 

составе комбинированных энергоустановок. 

Шеститактные двигатели 

Шеститактным двигателем называют ДВС, у которого к четы-

рем тактам традиционного цикла добавлены два дополнительных 

такта. Шеститактные двигатели, как правило, являются однообъем-

ными с совершением всех тактов цикла в одном цилиндре. Во время 

дополнительных тактов к рабочему телу подводится теплота от на-

гретых поверхностей камеры сгорания, которая утилизируется на 

такте расширения. 

Одним из первых шеститактных двигателей был двигатель 

Гриффина (S. Griffin), изготовленный в Англии в 1883 г. В этом двига-

теле после завершения такта выпуска отработавших газов происхо-

дил такт впуска воздуха без подачи топлива, а затем осуществлялся 

такт выпуска воздуха. Дополнительные такты обеспечивали снижение 

температуры элементов камеры сгорания и улучшение очистки ци-

линдров от остаточных газов, способствуя повышению наполнения. 

Существует значительное количество конструкций шеститакт-

ных двигателей. Рассмотрим наиболее характерные их них. 

Двигатель Кроуэра 

Американским инженером Б. Кроуэром (Bruce Crower) разра-

ботана конструкция и изготовлены образцы двигателей, в цилиндры 
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которых после завершения такта выпуска подается вода под давле-

нием 15 МПа [20]. Отбирая теплоту от нагретых поверхностей каме-

ры сгорания, вода испаряется. При ходе поршня от ВМТ к НМТ во-

дяной пар, расширяясь, совершает полезную работу (пятый такт – 

паровой рабочий ход). При ходе поршня от НМТ к ВМТ (шестой такт) 

осуществляется выпуск отработавшего пара. Отработавший пар по-

ступает в конденсатор, где охлаждается и снова превращается в 

воду. Последовательность тактов двигателя Кроуэра показана на 

рис. 3.10. Строго говоря, цикл двигателя Кроуэра состоит из четы-

рехтактного и двухтактного циклов (4+2). 

 

Рис. 3.10. Последовательность тактов двигателя Кроуэра 

Цикл двигателя Кроуэра отличается от традиционного цикла 

Отто не только количеством тактов, но и отношением количества 

рабочих тактов к их общему числу. Так, у цикла Отто это отношение 

составляет 1:4, а у цикла Кроуэра – 1:3. 

1 – впуск 2 – сжатие 3 – топливный 
рабочий ход 

4 – выпуск ОГ  

5 – паровой 
рабочий 

ход 

6 – выпуск пара  
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Достоинствами двигателя Кроуэра являются высокая топлив-

ная экономичность за счет утилизации теплоты от стенок камеры 

сгорания и возможность уменьшить габариты элементов системы 

охлаждения, или вообще от нее отказаться. Кроме того, внутреннее 

охлаждение позволяет существенно повысить степень сжатия дви-

гателя с искровым зажиганием, что также положительно скажется на 

топливной экономичности. 

Среди недостатков двигателя Кроуэра следует отметить необ-

ходимость установки на автомобиле дополнительного оборудования 

для хранения и конденсации воды. Серьезной проблемой является 

необходимость предотвращения замерзания воды в зимних услови-

ях эксплуатации. Для изготовления клапанов, поршня и гильзы ци-

линдра, скорее всего, потребуются специальные нержавеющие ма-

териалы. 

Технология подачи воды широко применялась во время Вто-

рой мировой войны в авиационных двигателях американских и не-

мецких самолетов для их форсирования. Системой впрыска воды 

оснащались авиамоторы DaimlerBenz серии 605 и BMW 801D для 

Messerschmitt Bf 109, Junkers Jumo 213 A1 для FockeWulf 190D, 

Pratt&Whitney J57 для американского B-29 Stratofortress и многие 

другие. Вода добавлялась в уже готовую смесь, охлаждая ее, и по-

падала вместе с ней в камеру сгорания. От контакта с раскален-

ной поверхностью поршня и стенок цилиндра вода мгновенно пре-

вращалась в пар, который расширяясь увеличивал мощность дви-

гателя. Предварительное охлаждение топливовоздушной смеси 

позволяло увеличить ее объем на впрыске и повышало эффек-

тивность сгорания топлива. Впоследствии воду заменили специ-

альной смесью, состоящей из равных частей воды и метанола, 

тем самым увеличив мощность двигателей на 25–30%. 
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Двигатель Баюласа 

Двигатель Баюласа разработан в компании Bajulaz S. A. 

(Швейцария). Схема двигателя представлена на рис. 3.11 [21, 22]. 

В двигателе Баюласа реализован рабочий процесс с воспла-

менением от сжатия. В головке цилиндра размещены камера сгора-

ния 6 и камера нагрева 7, а также четыре клапана, два из которых 

управляют процессами впуска и выпуска, а два других расположены 

в каналах, соединяющих цилиндр (надпоршневое пространство) с 

камерами сгорания и нагрева. 

В двигателе Баюласа реализован рабочий процесс с воспла-

менением от сжатия. В головке цилиндра размещены камера сгора-

ния 6 и камера нагрева 7, а также четыре клапана, два из которых 

управляют процессами впуска и выпуска, а два других расположены 

в каналах, соединяющих цилиндр (надпоршневое пространство) с 

камерами сгорания и нагрева. 

 

Рис. 3.11. Схема двигателя Баюласа: 
1 – впускной клапан; 2 – клапан камеры нагрева; 3 – клапан камеры сгорания;  
4 – выпускной клапан; 5 – цилиндр; 6 – камера сгорания; 7 – камера нагрева;  
8 – стенка камеры сгорания; 9 – форсунка; 10 – свеча накала; 11 – поршень;  

12 – коленчатый вал 
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Последовательность тактов в двигателе Баюласа дана  

на рис. 3.12. 

 

Рис. 3.12. Последовательность тактов в двигателе Баюласа 

1 – впуск. На такте впуска открыт только впускной клапан, и 

воздух поступает в цилиндр. 

2 – первое сжатие. Во время такта сжатия воздух поступает в 

камеру нагрева, где нагревается как в процессе сжатия, так и полу-

чая тепло от стенки камеры сгорания. В конце такта сжатия осуще-

ствляется подача топлива в камеру сгорания, в которой находится 

воздух, сжатый в предшествующем рабочем цикле. 

3 – топливный рабочий ход. Во время топливного рабочего хо-

да при открытом клапане камеры сгорания газы из последней пере-

текают в цилиндр, в котором расширяются. 

2 – первое сжатие 1 – впуск 3 – топливный 
рабочий ход 

4 – выпуск 5 – воздушный 
рабочий ход 

6 – второе 
сжатие 
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4 – выпуск. Отработавшие газы при открытом выпускном кла-

пане удаляются из цилиндра. В связи с тем, что часть теплоты га- 

зов передана воздуху в камере нагрева, тепловые потери с отрабо-

тавшими газами меньше, чем в традиционных четырехтактных дви-

гателях. 

5 – воздушный рабочий ход. Нагретый сжатый воздух из каме-

ры нагрева поступает в цилиндр, расширяясь в котором совершает 

полезную работу. 

6 – второе сжатие. Расширившийся воздух снова сжимается, 

поступая в камеру сгорания для последующего использования в то-

пливном рабочем ходе. 

Утилизация теплоты отработавших газов способствует повы-

шению топливной экономичности двигателя Баюласа. Однако, он 

также имеет недостатки, присущие дизелям с разделенными каме-

рами сгорания, такие как потери теплоты из-за увеличенных по-

верхностей камеры сгорания и невысокие пусковые качества. Кроме 

того, наличие дополнительных камер и клапанов с индивидуальны-

ми законами управления значительно усложняет конструкцию го-

ловки цилиндров двигателя. 

Двигатель Revelation Power 

В канадской компании Revelation Power Technology разработа-

на конструкция и изготовлены образцы восьмитактного двигателя, в 

двухцилиндровом модуле которого поршень второго (правого) ци-

линдра движется с запаздыванием на 90° относительно поршня 

первого (левого) цилиндра (см. рис. 3.13) [23]. Первый цилиндр ос-

нащен впускным клапаном для подачи топливно-воздушной смеси и 

перепускным клапаном, соединяющим первый и второй цилиндры. 

Второй цилиндр имеет впускной клапан для подачи воздуха и выпу-
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скной клапан, для удаления отработавших газов. Рабочий цикл дви-

гателя осуществляется за два оборота коленчатого вала. 

Последовательность тактов рабочего цикла двигателя Revela-

tion Power показана на рис. 3.13. 

 

Рис. 3.13. Последовательность тактов рабочего цикла  
двигателя Revelation Power 

Такт 1. Поршень первого цилиндра движется вниз, а поршень 

второго цилиндра – вверх. В первом цилиндре происходит наполне-

ние топливно-воздушной смесью, а во втором цилиндре – выпуск 

отработавших газов. По завершении такта 1 поршень второго ци-

линдра достигает ВМТ и второй выпускной клапан закрывается. 

Такт 2. В первом цилиндре продолжается наполнение, которое 

завершается при достижении поршня НМТ. Во второй цилиндр на-

чинает поступать воздух, забирая теплоту от стенок цилиндра. 

Такт 1 Такт 2 Такт 3 Такт 4 

Такт 5 Такт 6 Такт 8 Такт 7 
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Такт 3. В первом цилиндре завершается наполнение и начина-

ется сжатие топливно-воздушной смеси. Второй цилиндр продолжа-

ет наполняться воздухом. 

Такт 4. В первом цилиндре завершается сжатие топливно-

воздушной смеси. Во втором цилиндре завершается его наполнение 

воздухом. 

Такт 5. В первом цилиндре при нахождении поршня в области 

ВМТ происходит воспламенение топливно-воздушной смеси от све-

чи зажигания. Во втором цилиндре начинается сжатие воздуха. 

Такт 6. В первом цилиндре происходит расширение газов, а во 

втором цилиндре завершается сжатие воздуха. 

Такт 7. Первый и второй цилиндры сообщаются друг с другом 

при открытом перепускном клапане, и происходит совместное рас-

ширение рабочего тела в двух цилиндрах. Воздух из второго цилин-

дра разбавляет газы в первом цилиндре. 

Такт 8. Отработавшие газы удаляются из первого и второго 

цилиндров. 

 

Двигатели с добавленными тактами имеют потенциал сущест-

венного улучшения топливной экономичности, как за счет продол-

женного расширения рабочего тела, так и утилизации теплоты, отве-

денной от нагретых поверхностей камеры сгорания. Однако, увели-

чение тактности сопряжено с появлением определенных проблем, 

которые необходимо решать, или, по крайней мере, учитывать. 

Добавление дополнительных тактов при прочих равных услови-

ях неизбежно приводит к снижению литровой мощности двигателя. 

Указанное обстоятельство может быть частично компенсировано за 

счет наддува. Дополнительные такты требуют внесения изменений в 

систему газообмена, усложняющих конструкцию двигателя. Исполь-
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зование в двигателе нетрадиционных компонентов рабочего тела, 

таких как вода, требует изменения номенклатуры материалов и, воз-

можно, конструкции деталей, ограничивающих камеру сгорания. 

Поэтому, для принятия решений о создании двигателей с до-

полнительными тактами необходим взвешенный анализ улучшения 

топливной экономичности, с одной стороны, и возможными издерж-

ками, связанными с усложнением конструкции, сопровождающими 

это улучшение. В любом случае, плата за снижение расхода топли-

ва и улучшение экологических показателей двигателя, обеспечи-

вающая экономическую целесообразность его производства, не 

должна быть чрезмерно высокой. 
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4. ДВИГАТЕЛИ С ИЗМЕНЯЕМОЙ КОМБИНАЦИЕЙ ТАКТОВ 

Различным режимам и условиям работы двигателя в большей 

или меньшей степени соответствуют различные рабочие циклы. На-

пример, в отличие от четырехтактного цикла, осуществляемого за 

два оборота коленчатого вала, двухтактный цикл совершается за 

один оборот коленчатого вала. Поэтому рабочий объем двухтактно-

го двигателя будет значительно меньше рабочего объема четырех-

тактного двигателя такой же мощности. 

Перевод двигателя на режимах больших нагрузок с четырех-

тактного на двухтактный цикл позволил бы обеспечить необходи-

мые тягово-скоростные свойства автомобиля двигателю с умень-

шенным рабочим объемом и снизить при этом расход топлива. По-

вышение топливной экономичности происходит за счет роста меха-

нического КПД в первую очередь из-за увеличения среднего эффек-

тивного давления, а также снижения потерь трения при уменьшении 

количества ходов поршня в рабочем цикле. 

В британской инжиниринговой компании Ricardo разработан 

двигатель 2/4 SIGHT, способный плавно переходить из четырех-

тактного режима работы в двухтактный [24]. В двигателе использу-

ется система электрогидравлического привода клапанов Denso и 

двухступенчатая система наддува (газотурбинный и механический). 

На малых и средних нагрузках в двигателе реализуется четырех-

тактный цикл, и только на режиме высоких нагрузок двигатель пере-

водится на работу по двухтактному циклу (рис. 4.1). Причем переход 

происходит плавно и может производиться как на установившихся, 

так и в переходных режимах. 

Принцип 2/4 SIGHT реализован в серийном двигателе с рабо-

чим объемом 2 л, предназначенным для замены стандартного дви-
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гателя той же мощности с рабочим объемом 3,5 л. Моделирование 

работы двигателя в составе автомобиля при движении по новому 

европейскому циклу NEDC (New European Drive Cycle) показало 

возможность снижения расхода топлива на 27%. 

 

Рис. 4.1. Зоны режимов работы двигателя Ricardo 2/4 SIGHT 

 

Рис. 4.2. Последовательность осуществления двухтактного цикла 
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Четырехтактный цикл в двигателе организован достаточно 

традиционно для бензиновых двигателей с внутренним смесеобра-

зованием. Последовательность осуществления двухтактного цикла 

показана на рис. 4.2. Через 100° поворота коленчатого вала после 

ВМТ открывается выпускной клапан и начинается выпуск, сопрово-

ждающийся движением поршня к НМТ. Ближе к НМТ открывается 

впускной клапан и начинается продувка цилиндра воздухом с избы-

точным давлением, создаваемым нагнетателем. Примерно через 

60° после НМТ выпускной и впускной клапаны закрываются и начи-

нается процесс сжатия. В ходе процесса сжатия в цилиндр подается 

топливо и ближе к ВМТ осуществляется зажигание. Процесс сгора-

ния и расширения занимает 100° ПКВ и завершается при открытии 

выпускного клапана. 

Переход от четырехтактного к двухтактному циклу требует 

значительного изменения фаз газораспределения. В первую оче-

редь необходимо увеличить в два раза частоту открытия и закрытия 

клапанов, а также иметь возможность управлять моментами их от-

крытия и закрытия. Для решения этих задач фирма Ricardo исполь-

зует электрогидравлический привод клапанов (рис. 4.3). 

 

Рис. 4.3. Электрогидравлический привод клапанов 
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Системы газораспределения с электрогидравлическим приво-

дом клапанов, имеющие большие возможности гибкого изменения 

параметров, пока не вышли на уровень промышленного производ-

ства. В этой связи интерес представляют системы газораспределе-

ния, позволяющие также изменять частоту открытия и закрытия 

клапанов, но базирующиеся на традиционных технических решени-

ях с кулачковым приводом клапанов. 

Одно из таких устройств, разработанное в НАМИ, показано на 

рис. 4.4 и 4.5 [25]. 

 

Рис. 4.4. Привод клапана НАМИ. Работа по четырехтактному циклу: 
1 – тарелка клапана; 2 – кулачковый вал; 3 – кулачек; 4 – толкатель;  

5 – шток клапана; 6 – эксцентриковый вал; 7 – эксцентрик; 8 – коромысло;  
9 – ролик; 10 – двуплечий рычаг; 11 – гребень; 12 – лапки;  

13 – цилиндрическая опора 

Устройство привода клапана НАМИ содержит кулачковый  

вал 2 с кулачком 3, имеющий постоянный привод от вала двигателя 

через понижающую зубчатую передачу, обеспечивающую вращение 

кулачкового вала в два раза медленнее вала двигателя. Помимо 

непосредственного привода от кулачка 3 клапан имеет дополни-
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тельный привод, содержащий поворотный вал 6 с эксцентриком 7, 

на котором установлено коромысло 8. 

Одно из плеч коромысла 8 расположено напротив кулачка 3 

вала 2. Другое плечо коромысла 8, на котором установлен ролик 9, 

расположено у плеча фигурного двуплечего рычага 10 напротив вы-

полненного на конце рычага гребня 11 с профилированной поверх-

ностью. Рычаг 10 выполнен с лапками 12, образующими другое его 

плечо. Лапки 12 рычага 10 расположены напротив толкателя 4 кла-

пана по разные стороны кулачка 3. Рычаг 10 установлен на цилинд-

рической опоре 13, образуя с ней шарнирную связь. 

При работе двигателя по четырехтактному циклу клапан имеет 

привод только непосредственно от кулачка 3 (рис. 4.4). Во время 

вращения кулачкового вала 2 кулачок 3 периодически нажимает на 

толкатель 4 клапана, открывая клапан для впуска в цилиндр двига-

теля воздуха при использовании этого клапана в качестве впускного 

клапана либо для выпуска из цилиндра горячего газа при использо-

вании этого клапана в качестве выпускного клапана. 

 

Рис. 4.5. Привод клапана НАМИ. Работа по двухтактному циклу 
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Для работы двигателя по двухтактному циклу вал 6 с эксцен-

триком 7 поворачивают, перемещая ось коромысла 8 в сторону ку-

лачка 3. При этом ролик 9 вступает в контакт с гребнем 11 (рис. 4.5). 

Другое плечо коромысла, нажимая роликом 9 на гребень 11 рыча- 

га 10, поворачивает этот рычаг, который своими лапками 12 дейст-

вует на толкатель, открывая этот клапан. При отходе выступа кулач-

ка от плеча коромысла 8 рычаг 10 возвращается в исходное поло-

жение, и клапан закрывается. Следующее открытие клапана проис-

ходит при повороте кулачкового вала на 180°, когда кулачок нажи-

мает на толкатель клапана. Таким образом, при положении коро-

мысла 8, при котором происходит взаимодействие его ролика 9 с 

гребнем 11 на рычаге 10, клапан открывается дважды за один обо-

рот кулачкового вала, то есть в два раза чаще, чем при его приводе 

непосредственно от кулачка. 

Описанная выше конструкция привода клапана позволяет пе-

реводить все цилиндры двигателя с четырехтактного на двухтакт-

ный режим работы. Но это же техническое решение может быть ис-

пользовано для переключения комбинаций тактов в отдельных 

группах цилиндров. 

Хорошо известен и находит применение способ повыше- 

ния механического КПД двигателя при работе на режимах малых на-

грузок за счет отключения отдельных цилиндров прекращением по-

дачи в них топлива. Дополнительный положительный эффект может 

быть получен при продолженном расширении газов в отключен- 

ных цилиндрах, которые из рабочих превращаются в эспандерные 

цилиндры. 

Рассмотрим возможность реализации такой схемы изменения 

комбинации тактов на примере четырехцилиндрового двигателя с 

традиционным порядком работы цилиндров 1-3-4-2. 
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Двигатель или двигатель-эспандер (Д или ДЭ) 

На рисунке 4.6 дана схема реализации переключаемой комби-

нации тактов Д или ДЭ, запатентованная НАМИ [26, 27]. 

 

Рис. 4.6. Схема смены комбинаций Д или ДЭ 

В двигателе осуществляются два режима работы – две комби-

нации тактов рабочего цикла: на первом режиме происходит работа 

всех четырех цилиндров по четырехтактному циклу (как в обычном 

двигателе), а на втором режиме два внешних цилиндра так же рабо-

тают по четырехтактному циклу, а два внутренних цилиндра рабо-

тают по двухтактному циклу как расширительная машина (эспандер) 

с утилизацией энергии выхлопных газов, поступающих поочередно 

из внешних рабочих цилиндров. 

Поршни в каждой паре цилиндров (внешние и внутренние) 

движутся синфазно. Фазовый сдвиг в движении внешних поршней 

по отношению к внутренним поршням составляет 180°. Во впускном 

и выпускном коллекторах двигателя размещены управляющие зо-

лотники, которые могут занимать два положения. 

Д ДЭ 

Выпуск 

Выпуск 

Выпуск 

Выпуск 

Впуск 

Впуск 

Впуск Впуск 
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В первом положении золотников впускные каналы внутренних 

цилиндров соединяются с впускным коллектором, а выпускные ка-

налы соединяются с выпускным коллектором. Все цилиндры и 

внешние, и внутренние работают по традиционному четырехтактно-

му циклу (режим Д). Этот режим применяется на высоких нагрузках. 

Во втором положении золотников впуск во внутренние цилинд-

ры соединяется с выпуском из внешних цилиндров (режим ДЭ). При 

этом внутренние цилиндры переводятся на работу по двухтактному 

циклу с помощью устройства привода клапанов, описанного выше. 

Режим соответствует малым и средним нагрузкам. Два внеш-

них цилиндра (1-й и 4-й) работают по обычному четырехтактному 

циклу. В двух внутренних цилиндрах (2-м и 3-м) происходит продол-

женное расширение газов. 

Рабочий цикл двигателя осуществляется за два оборота ко-

ленчатого вала и состоит из двух групп процессов. Первая группа 

включает процессы впуска и сгорания в 1-м или 4-м (внешних) ци-

линдрах при движении поршней от ВМТ к НМТ и выпуск газов из 

внутренних цилиндров 2-го и 3-го при движении поршней от НМТ к 

ВМТ. Вторая группа включает процессы сжатия и вытеснения в 1-м 

или 4-м цилиндрах при движении поршней от НМТ к ВМТ и расши-

рение выпускных газов в цилиндрах 2-м и 3-м при движении порш-

ней от ВМТ к НМТ. 

На малых и средних нагрузках в двух внутренних цилиндрах 

осуществляется продолженное расширение выпускных газов из 

внешних цилиндров с последующим выпуском в атмосферу или 

турбину турбокомпрессора. 

Последовательность процессов в цилиндрах двигателя при 

комбинации тактов ДЭ дана в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 

Последовательность процессов в цилиндрах двигателя  

при комбинации тактов ДЭ 

Номер цилиндра 

1 2 3 4 

Впуск Выпуск Сгорание 

Сжатие Расширение Вытеснение 

Сгорание Выпуск Впуск 

Вытеснение Расширение Сжатие 

Внутренние цилиндры 2-й и 3-й фактически функционируют как 

единый цилиндр с удвоенным рабочим объемом. В режиме ДЭ дви-

гатель работает по пятитактному циклу, в котором реализуются 

следующие такты: 

Такты: 1 Впуск; 2 Сжатие; 3 Сгорание – поочередно осуществ-

ляются в одном из внешних цилиндров; 

Такт 4 Расширение – вытеснение выпускных газов из одного из 

внешних цилиндров с одновременным их продолженным расшире-

нием в объединенных внутренних цилиндрах; 

Такт 5 Выпуск – одновременное удаление выпускных газов из 

объединенных внутренних цилиндров. 

Для реализации переключаемой комбинации Д или ДЭ кроме 

размещения управляющих золотников во впускном и выпускном 

коллекторах, дополнительно необходим механизм привода клапа-

нов, позволяющий изменять частоту их открытия и закрытия. 

Существуют более простые конструкции двигателей с изме-

няемыми комбинациями работы цилиндров, в которых можно ис-

пользовать традиционные механизмы привода клапанов. 

Двигатель-компрессор или двигатель-эспандер (ДК или ДЭ) 

На рисунке 4.7 дана схема реализации переключаемой комби-

нации тактов ДК или ДЭ, запатентованная НАМИ [28]. Внешние ра-
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бочие цилиндры двигателя работают по традиционному четырех-

тактному циклу, а внутренние цилиндры работают по двухтактному 

циклу, либо в режиме расширительной машины (эспандера), либо 

нагнетателя (компрессора). В последнем варианте в компрессорных 

цилиндрах осуществляется сжатие воздуха, который затем исполь-

зуется в рабочих цилиндрах для наддува. 

 

Рис. 4.7. Схема смены комбинаций ДК или ДЭ 

Поршни в каждой паре цилиндров (внешние и внутренние) 

движутся синфазно. Фазовый сдвиг в движении внешних поршней 

по отношению к внутренним поршням составляет 180°. Во впускном 

и выпускном коллекторах двигателя размещены управляющие зо-

лотники, которые могут занимать два положения. 

В первом положении золотников впускные каналы внутренних 

цилиндров соединяются с впускным коллектором, а выпускные ка-

налы соединяются с впускными каналами внешних цилиндров. 

Внешние цилиндры работают в режиме двигателя (Д), а внутренние 

цилиндры в режиме компрессора (К). Эта комбинация режимов ис-

пользуется на высоких нагрузках. 

Впуск 

Впуск 

Впуск 

Впуск 

Выпуск 

Выпуск 

Выпуск 

Выпуск 
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Последовательность процессов в цилиндрах двигателя при 

комбинации тактов ДК дана в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Последовательность процессов в цилиндрах двигателя 

при комбинации тактов ДК 

Номер цилиндра 

1 2 3 4 

Впуск Нагнетание Сгорание 

Сжатие Впуск Выпуск 

Сгорание Нагнетание Впуск 

Выпуск Впуск Сжатие 

В режиме ДК двигатель работает по пятитактному циклу, в ко-

тором реализуются следующие такты: 

Такт 1 Впуск – одновременно осуществляется в два внутрен-

них цилиндра; 

Такт 2 Нагнетание – одновременное сжатие воздуха в двух 

внутренних цилиндрах, совмещенное с его впуском в один из внеш-

них цилиндров; 

Такты: 3 Сжатие; 4 Сгорание – поочередно осуществляются в 

одном из внешних цилиндров. 

Такт 5 Выпуск – поочередное удаление выпускных газов из од-

ного из внешних цилиндров. 

Режим ДК целесообразно использовать при высоких нагрузках. 
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5. ДВИГАТЕЛИ С РЕГУЛИРУЕМЫМИ  

СТЕПЕНЬЮ СЖАТИЯ И РАБОЧИМ ОБЪЕМОМ 

Реализуемые в современных двигателях новшества относятся 

к совершенствованию его систем и агрегатов, в первую очередь 

элементов топливной аппаратуры, с целью улучшения протекания 

рабочих процессов. При этом законы движения поршней остаются 

жестко заданными и зависящими только от неизменных параметров 

кривошипно-шатунного механизма. Указанное обстоятельство не 

позволяет использовать такие мощные резервы оптимизации пока-

зателей рабочих процессов двигателя во всем диапазоне режимов 

его работы, как регулирование степени сжатия и рабочего объема. 

До последнего времени считалось аксиомой, что степень сжа-

тия является неизменным конструктивным параметром двигателя, 

таким как, например, диаметр цилиндра. Действительно, в традици-

онных двигателях величина степени сжатия однозначно определя-

ется размерами кривошипно-шатунного механизма, высотой порш-

ня, а также расположением головки цилиндра относительно оси ко-

ленчатого вала. 

Как известно, мощность и топливная экономичность двигателя 

возрастают при увеличении степени сжатия вследствие повышения 

индикаторного КПД. При достижении величин степени сжатия 13‒14 

улучшение показателей двигателя прекращается из-за неизбежного 

роста механических потерь. Поэтому указанные величины степени 

сжатия являются оптимальными. 

В то же время заложенная в конструкцию двигателей величина 

степени сжатия отличается от оптимальной. В бензиновых двигате-

лях степень сжатия меньше оптимальной и ограничивается детона-

цией. В дизелях степень сжатия больше оптимальной и выбирается 
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с учетом обеспечения надежного самовоспламенения топлива при 

пуске холодного двигателя. 

Многочисленные расчеты и экспериментальные исследования 

показали, что и для бензинового двигателя, и для дизеля регулирова-

ние степени сжатия способно обеспечить приблизительно одинаковое 

улучшение топливной экономичности на 20%, хотя причины этого и 

алгоритм регулирования степени сжатия для бензинового двигателя и 

для дизеля различны. В дизеле с регулированием степени сжатия 

можно значительно увеличить давление наддува, повысив за счет 

этого мощность. А можно, сохранив прежний уровень мощности, сни-

зить рабочий объем (количество цилиндров), улучшив при этом топ-

ливную экономичность, уменьшив массу и стоимость двигателя. В 

бензиновом двигателе при снижении степени сжатия можно увеличить 

давление наддува без детонации, повысив при этом литровую мощ-

ность со всеми сопутствующими положительными эффектами, в том 

числе улучшением топливной экономичности на режимах больших на-

грузок. При повышении степени сжатия топливная экономичность бу-

дет улучшаться на режимах малых нагрузок. 

Возможность регулирования рабочего объема еще более цен-

на для показателей двигателя, чем регулирование степени сжатия. 

Большой рабочий объем существующих двигателей нужен только 

для движения автомобиля со скоростями, близкими к максимальной 

скорости. Эти режимы не превышают 10% общего времени движе-

ния автомобиля. Наибольшую часть времени, например, при движе-

нии в городе ‒ требуется экономичный двигатель с малым рабочим 

объемом. Совместное регулирование степени сжатия и рабочего 

объема открывает широкие перспективы создания двигателя нового 

типа с управляемым движением поршней. Это ‒ «эластичный» дви-

гатель, гибко приспосабливающий свои объем и степень сжатия к 
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условиям движения автомобиля. Например, когда нужна большая 

мощность, этот двигатель эквивалентен 6-цилиндровому двигателю. 

Если большая мощность не требуется (городской режим движения), 

он будет соответствовать 4-цилиндровому и даже 3-цилиндровому 

двигателю обычного типа. При этом может быть обеспечено значи-

тельное снижение расхода топлива. 

К настоящему времени известно достаточно большое количе-

ство способов регулирования степени сжатия  и рабочего объема, 

классификация которых дана на рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1. Классификация передач и механизмов  
для регулирования степени сжатия и рабочего объема 

Количество предложенных конструкций, позволяющих регули-

ровать степень сжатия и рабочий объем двигателя очень велико. 

Однако, подавляющее большинство из них, позволяя решать по-

ставленные задачи по управлению  и Vh, оказались не пригодными 

для практической реализации из-за невозможности обеспечить при-

емлемую работоспособность двигателя, или по технологическим 

причинам. Поэтому только ограниченное число двигателей было 

реализовано в металле и лишь единичные конструкции производи-

лись серийно. 

В начале 90-х годов ХХ в. в ГНЦ ФГУП «НАМИ» был предло-

жен преобразующий механизм, названный траверсным, позволяю-

щий управлять движением поршней, изменяя степень сжатия и ра-

Передачи для изменения  
степени сжатия и рабочего объема 

Механические Гидравлические Электромагнитные Комбинированные 

Рычажные Зубчатые Кулачковые Кулисные Винтовые 
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бочий объем двигателя [10, 29, 30]. Технические решения по тра-

версному механизму НАМИ защищены патентами разных стран 

[31‒39]. С начала XXI в. работы по двигателям с траверсными пре-

образующими механизмами активно проводят фирмы Peugeot, Nis-

san и HONDA. В ГНЦ «НАМИ» было изготовлено более десятка об-

разцов траверсных двигателей с управляемым движением поршней 

на базе серийных моторов ВАЗ, ЯМЗ и DaimlerChrysler [10, 19, 40–

44]. Некоторые из них показаны на рис. 5.2, 5.3, 5.4. Траверсные 

двигатели Т-01 и VE111 прошли испытания на безотказность в объ-

еме 1500 часов. 

   

Рис. 5.2. Траверсный дизель ТБ-48 (iVh = 1,9 л)  
на базе двигателя Elko 3.82.92Т фирмы Elsbett-Konstruktion (Австрия) 

   

Рис. 5.3. Траверсный дизель Т-01 (iVh = 9,1 л) 
и его детали движения на базе двигателя ЯМЗ-8424 



 
57 

   

 а) б) 

Рис. 5.4. Траверсные двигатели с искровым зажиганием  
а) – VE111 (iVh = 2 л) на базе двигателя М111 DaimlerChrysler;  

б) – ВАЗ 11194VE (iVh =1,4 л) на базе двигателя ВАЗ 11194 

Траверсный механизм НАМИ работает следующим образом 

(рис. 5.5). Ось коленчатого вала 1 смещена относительно оси ци-

линдров. Шатунная шейка 2 коленчатого вала связана с травер- 

сой 3, имеющей еще два цилиндрических шарнира: один соединен с 

шатуном 4, а второй ‒ с коромыслом 5. Верхний конец коромысла 

соединен с размещенным в корпусе дизеля эксцентриковым ва- 

лом 6, а верхний конец шатуна 4 – с поршнем 7. При вращении ко-

ленчатого вала поршень совершает возвратно-поступательное дви-

жение. Расстояние от плоскости головки цилиндра до днища порш-

ня, при нахождении последнего в ВМТ, определяющее степень сжа-

тия, зависит от координаты оси качания коромысла. Эта координата 

и, следовательно, степень сжатия двигателя регулируются посред-

ством поворота эксцентрикового вала. 

При пуске и работе на режимах холостого хода и малых нагру-

зок степень сжатия в двигателе максимальная. По мере роста на-

грузки и, следовательно, увеличения давления наддува степень 

сжатия плавно понижается при повороте эксцентрикового вала. При 

этом максимальное давление сгорания ограничивается постоянным 

уровнем, предельно допустимым по условиям обеспечения работо-
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способности подшипников силового механизма в дизеле, или отсут-

ствия детонации в бензиновом двигателе. 

 

Рис. 5.5. Траверсный механизм двигателей НАМИ 

Одной из главных задач, поставленных при создании траверс-

ных двигателей, было обеспечение максимальной конструктивной, 

технологической преемственности и унификации с базовым дви- 

гателем. 

 

Рис. 5.6. Детали преобразующего механизма траверсного двигателя:  
А – стандартные; B – дополнительные (изготовленные  

по стандартным технологиям и из традиционных материалов) 
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Детали, узлы и агрегаты двигателя с управляемым движением 

поршней можно подразделить на три группы: стандартные, изме-

няемые и дополнительные (рис. 5.6) [19]. К группе стандартных от-

носятся следующие изделия базового серийного двигателя: головка 

цилиндров, впускной и выпускной коллекторы, маховик, картер ма-

ховика, масляный поддон, крышки и вкладыши коренных опор ко-

ленчатого вала, масляный и водяной насосы, опоры двигателя, сис-

темы питания и зажигания, стартер, генератор. 

Основной изменяемой деталью является блок цилиндров, 

имеющий конструктивную и технологическую преемственность с 

блоком цилиндров базового двигателя (рис. 5.7). В связи с тем, что 

межцилиндровое расстояние не меняется, обработка блока цилинд-

ров может производиться на технологическом оборудовании серий-

ного производства. 

 

Рис. 5.7. Блок цилиндров траверсного двигателя 

Коленчатый вал по конструкции и технологии изготовления 

унифицирован с коленчатым валом базового двигателя и отличает-

ся от последнего только уменьшенным радиусом кривошипа. Его 
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обработка производится так же на стандартном оборудовании. Со-

хранены длина вала, размеры коренных шеек, диаметр шатунных 

шеек, их координаты в продольном сечении. Сохранена также кон-

струкция передней части вала и узла крепления маховика. Матери-

ал коленчатого вала такой же, как и у базового двигателя. 

Дополнительными деталями траверсного двигателя являются 

элементы преобразующего механизма – траверсы, коромысла и 

эксцентриковый вал (рис. 5.6). Конструкция траверсы близка конст-

рукции шатунов авиационных двигателей. Подшипник шатунной 

шейки коленчатого вала выполнен по аналогии с базовым двигате-

лем. По конструктивному выполнению и применяемым материалам 

коромысло достаточно близко к шатунам традиционных двигателей. 

Верхняя и нижняя головки изготовленных шатунов идентичны верх-

ней головке шатуна базового двигателя. Шатуны двигателя с управ-

ляемым движением поршней не имеют разъема в нижних головках 

и, поэтому, проще серийных. Технология изготовления эксцентрико-

вого вала аналогична технологии изготовления распределительного 

вала обычного двигателя. 

Конструкция траверсных двигателей позволяет их изготавли-

вать параллельно с серийными двигателями в условиях действую-

щего производства при частичном изменении стандартного обору-

дования. 

Траверсный преобразующий механизм первоначально был 

разработан для двигателей с регулируемой степенью сжатия 

(Variable Epsilon – VE) и практически неизменным ходом поршня. 

Последующие работы, проводимые с конца 90-х годов прошлого 

столетия, были направлены на создание двигателя с регулируемы-

ми и рабочим объемом и степенью сжатия (Variable Displacement & 

Epsilon ‒ VDE). 
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Используя многопараметровое оптимизационное моделирова-

ние, был разработан механизм VDE двигателя (рис. 5.8) [45]. При 

введении в конструкцию траверсного механизма некоторых измене-

ний он может быть модифицирован в силовой механизм, позво-

ляющий увеличивать рабочий объем двигателя на 40% при умень-

шении степени сжатия в два раза. 

В двигателях VE и VDE степень сжатия на режимах максималь-

ной нагрузки понижается, позволяя повысить давление наддува без 

детонации. При этом 4-цилиндровые траверсные двигатели способ-

ны развивать такую же мощность, как и стандартный 6-цилиндровый 

двигатель. Кроме того, в двигателе VDE на режимах средних и ма-

лых нагрузок рабочий объем уменьшается на 24% и двигатель как бы 

трансформируется из 4-цилиндрового в 3-цилиндровый с соответст-

вующим улучшением топливной экономичности. 

 

 Регулируемая  Регулируемые  и Vh 

Рис. 5.8. Поперечные разрезы двигателей  
с регулируемыми рабочим объемом и/или степенью сжатия 
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Изменение составляющих эффективного КПД 4-цилиндрово- 

го VE и VDE по отношению к параметрам базового двигателя  

6-цилиндрового при мощности 15 и 60% полной нагрузки показано 

на рис. 5.9. 

   

 Регулируемая  Регулируемые  и Vh 

Рис. 5.9. Увеличение КПД двигателей  
с регулируемыми рабочим объемом и/или степенью сжатия 

Из него следует, что на режимах малых и средних нагрузок ре-

гулирование и степени сжатия и рабочего объема обеспечивает в 

полтора-два раза большее улучшение топливной экономичности по 

сравнению с регулированием только степени сжатия. 
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6. ГИБРИДНЫЕ РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ  

С САМОВОСПЛАМЕНЕНИЕМ ГОМОГЕННОГО ЗАРЯДА 

Более ста лет бензиновые двигатели (двигатели, работающие 

по циклу Отто) и дизели успешно совершенствуются и развиваются, 

идя параллельными путями. 

Основное преимущество дизельного рабочего процесса – вы-

сокие значения эффективного КПД, вследствие высокой степени 

сжатия и отсутствия потерь дросселирования при качественном ре-

гулировании мощности в отличие от количественного регулирования 

в бензиновых двигателях. С другой стороны, дизели имеют относи-

тельно низкую частоту вращения коленчатого вала, ограниченную 

интервалом времени, необходимого для осуществления процессов 

смесеобразования, воспламенения и сгорания. Гарантированное 

самовоспламенение гетерогенной рабочей смеси осуществляется в 

локальных зонах со стехиометрическим значением коэффициента 

избытка воздуха   1, т.е. для самовоспламенения необходима ге-

терогенная смесь. В такой смеси в зонах с локальным значением 

коэффициента избытка воздуха  < 0,6 выделяется значительное 

количество сажи, что является органическим недостатком дизельно-

го рабочего процесса. Другим серьезным недостатком дизеля явля-

ется высокий уровень эмиссии оксидов азота вследствие высоких 

температур сгорания. 

Анализ показателей автомобилей с бензиновыми двигателям 

показывает, что их топливная экономичность и в городском режиме 

движения на 25‒30% ниже, чем у дизельных автомобилей. Проиг-

рыш в топливной экономичности определяется меньшими на 

14‒15% индикаторным КПД и на 10‒12% механическим КПД. Причи-

ной более низкого механического КПД бензиновых двигателей по 
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сравнению с дизелями является принципиальные отличия в спосо-

бах регулирования нагрузки. Если в дизелях применяется качест-

венное регулирование, не вызывающее потерь энергии, то в бензи-

новых двигателях используется количественное регулирование, при 

котором снижение нагрузки осуществляется с помощью уменьшения 

расхода рабочего тела через двигатель посредством дросселиро-

вания. Процесс дросселирования сопровождается неизбежными за-

тратами энергии. 

На всех этапах развития двигателей предпринимались попыт-

ки создать «гибридный» рабочий процесс, объединяющий достоин-

ства циклов Дизеля и Отто [46, 47]. В последнее десятилетие в этом 

направлении были достигнуты определенные успехи [48]. 

Во всех технически развитых странах, начиная с середины  

90-х годов прошлого столетия, реализуются масштабные програм-

мы, как правило, государственные с участием ведущих автомобиль-

ных концернов по разработке новых рабочих процессов, основанных 

на технологии низкотемпературного сгорания топливовоздушной 

смеси (LTC – Low Temperature Combustion). Эта группа рабочих 

процессов широко известна как Homogeneous Charge Compression 

Ignition (HCCI), что означает «процессы воспламенения от сжатия 

однородной рабочей смеси» (табл. 6.1). 

Разновидностью HCCI является технология контролируемого 

самовоспламенения гомогенного бензоводушного заряда Controlled 

Auto-Ignition (CAI). Бензин, как известно, испаряется при более низ-

ких температурах, по сравнению с дизельным топливом. Однако, 

бензин менее склонен к самовоспламенению и самовоспламеняется 

при температурах смеси 1300‒1500 К, что гораздо выше типичной 

температуры в конце процесса сжатия в бензиновых двигателях. 

Необходимое повышение температуры конца сжатия достигается с 
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помощью предварительного подогрева заряда на впуске, или ре-

циркуляцией отработавших газов. 

Таблица 6.1 

Рабочие процессы с низкотемпературным сгоранием 

Процесс 
Аббре-
виатура 

Разработчик Страна 

Homogeneous Charge Compression 
Ignition 

HCCI 
Southwest  
Research Institute 
(SwRI) 

США 

Active Thermo-Atmosphere 
Combustion 

ATAC 
Nippon Clean  
Engine Research  
Institute 

Япония 

Toyota-Soken Combustion TS Toyota Япония 

Compression-Ignited Homogeneous 
Charge 

CIHC 
University of 
Wisconsin-
Madison 

США 

Active radical combustion ARC Honda Япония 

Narrow Angle Direct Injection NADI 
Institut Français 
Du Pétrole (IFP) 

Франция 

Modulated Kinetics M-fire Nissan Япония 

Premixed Diesel Combustion PREDIC New ACE Institute Япония 

Multiple Stage Diesel Combustion MULDIC New ACE Institute Япония 

Homogeneous Charge Intelligent 
Multiple Injection Combustion  
System 

HiMICS Hino Япония 

Uniform bulky Combustion System UNIBUS Toyota Япония 

Homogeneous Combustion HC Daimler-Benz Германия 

Space Combustion SPAC Daimler-Benz Германия 

Controlled Autoignition CAI 
Institut Français 
Du Pétrole (IFP) 

Франция 

Homogeneous Charge Late Injec-
tion 

HCLI 
Различные  
организации 

 

Highly Premixed Late Injection HPLI 
Различные  
организации 

 

DiesOtto DiesOtto DaimlerChrysler Германия 

Premixed compression ignited 
combustion 

PCI Mitsubishi Япония 

Clean Diesel Combustion CDC 
Environmental  
Protection Agency 
(EPA) 

США 
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Характерные признаки циклов Отто, Дизеля, процессов HCCI и 

CAI приведены в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 

Характерные признаки различных рабочих процессов 

Процесс Цикл Отто Цикл Дизеля 

Смесеобразование Внешнее Внутреннее 

Смесь Гомогенная Гетерогенная 

Воспламенение Принудительное Самовоспламенение 

Регулирование Количественное Качественное 

Процесс HCCI CAI 

Смесеобразование Внутреннее Внешнее 

Смесь Гомогенная Гомогенная 

Воспламенение Самовоспламенение Самовоспламенение 

Регулирование Качественное Количественное 

Принципиальное отличие процесса HCCI от традиционных ра-

бочих процессов двигателей заключается в организации управляе-

мого одновременного многоочагового воспламенения и горения за-

ряда по всему объему камеры сгорания, а не во фронте пламени 

гомогенной или гетерогенной среды. В результате скорость тепло-

выделения значительно возрастает, процесс подвода теплоты к ра-

бочему телу приближается к оптимальному с термодинамической 

точки зрения подводу теплоты при постоянном объеме, что в соче-

тании с высокой степенью сжатия, необходимой для самовоспламе-

нения гомогенной смеси, обеспечивает высокий уровень индикатор-

ного КПД. 
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Температура горения гомогенного заряда во всем объеме ка-

меры сгорания, воспламеняемого от сжатия значительно ниже, чем 

температура во фронте пламени гомогенной смеси в двигателе с 

искровым зажиганием или в локальных зонах горения гетерогенной 

смеси в дизеле. 

Оксиды азота термического происхождения, как известно, об-

разуются при температуре выше 2000 К, а твердые частицы сажи в 

зонах обогащенной смеси при температурах выше 1400 К с локаль-

ным коэффициентом избытка воздуха менее 0,6‒0,8. В рабочем 

процессе HCCI удается избежать указанных значений параметров 

рабочего процесса, радикально улучшив экологические показатели 

двигателя. 

 

Рис. 6.1. Три типа рабочих процессов 

Реализация технологии HCCI позволяет многократно снизить 

концентрацию оксидов азота в отработавших газах и выбросы твер-

дых частиц, с большим запасом обеспечивая выполнение перспек-

тивных экологических норм (рис. 6.1). Кроме того, низкотемператур-

ное сгорание приводит к снижению тепловых потерь и уменьшению 

выбросов в атмосферу двуокиси углерода. Важным достоинством 

Дизель Искровой HCCI 

Высокая температура 
Высокий уровень NOx 

Богатая смесь 
Высокий уровень 
частиц 

Высокая температура 
Высокий уровень NOx 

Низкая температура + Бедная смесь 
Ультранизкий уровень NOx и частиц 
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двигателей HCCI является хорошая адаптивность к различным ви-

дам топлива (многотопливность). 

Рабочий заряд в HCCI двигателях может быть очень бедным, 

расслоенным, разбавленным отработавшими газами или может 

быть применена комбинация этих свойств. Поскольку распростра-

нения пламени не требуется, уровень разбавления свежей смеси 

может быть много выше, чем в двигателях с искровым зажиганием и 

воспламенением от сжатия. 

При реализации традиционных рабочих процессов ДВС мо-

мент воспламенения задается либо углом зажигания, либо, либо уг-

лом впрыска топлива. В рабочих процессах HCCI управление мо-

ментом воспламенения гомогенной смеси осуществляется за счет 

воздействия на химическую активность и температуру смеси. 

 

Рис. 6.2. Методы управления процессом HCCI 

Внутренняя 
рециркуляция 
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Промышленную реализацию процесса HCCI сдерживают сле-

дующие проблемы: 

‒ сложность организации управляемого момента воспламене-

ния горючей смеси и стабильной работы двигателя на малых на-

грузках; 

‒ повышенные выбросы CO и CH (хотя эта проблема сравни-

тельно легко решается применением окислительного нейтрализатора); 

‒ ограничение жесткости работы на максимальных нагрузках; 

‒ сложность управления двигателем особенно на переходных 

режимах. 

Основным инструментом реализации процесса HCCI является 

быстродействующая управляемая рециркуляция продуктов непол-

ного сгорания топлива в сочетании с регулируемой степенью сжатия 

(рис. 6.2). Для этого необходимо иметь отработанные технические 

решения по сложным механизмам газораспределения, обеспечи-

вающим управление фазами и подъемом клапанов в широких пре-

делах и с высокой точностью. 

Однако до последнего времени не существовало технических 

решений, позволяющих органично получать такую комбинацию па-

раметров цикла – быстродействующая рециркуляция и регулируе-

мая степень сжатия. Регулируемую степень сжатия пока удалось 

осуществить в экспериментальных образцах двигателей только 

Daimler AG в двигателе DiesOtto (комбинация циклов Дизеля и Отто) 

и Lotus Engineering в двигателе Omnivore (лат. omnivorus – всеяд-

ный). Другие фирмы General Motors, Volkswagen AG, Caterpillar пы-

таются реализовать управляемое самовоспламенение от сжатия за 

счет оптимальной синхронизации в каждом отдельном такте пара-

метров впрыскивания топлива, фаз и высоты подъема клапанов, а 
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также индивидуальные датчики давления в цилиндрах, которые кон-

тролируют процесс сгорания с целью организации плавных перехо-

дов между различными режимами сгорания. 

Органическое сочетание быстродействующей управляемой 

рециркуляции с регулируемой степенью сжатия могло бы позволить 

существенно повысить гибкость и точность осуществления само-

воспламенения гомогенной смеси. Такое сочетание обеспечивают 

преобразующие механизмы НАМИ. В ГНЦ ФГУП «НАМИ» на основе 

многолетнего опыта создания траверсных двигателей с регулируе-

мой степенью сжатия разработан силовой механизм, позволяющий 

осуществлять независимое управление тактами двигателя (напол-

нение, сжатие, расширение, выпуск) и параметрами рабочего про-

цесса (степень наполнения, степень сжатия, степень расширения, 

степень вытеснения). 

В двигателе с управляемыми тактами может быть обеспечено: 

‒ управление степенью сжатия и рабочим объемом; 

‒ регулируемая внутрицикловая рециркуляция; 

‒ продолженное расширение; 

‒ бездроссельное регулирование наполнения; 

‒ самонаддув. 

Управление тактами дает возможность реализовать в двигате-

лях принципиально новые рабочие процессы, такие как HCCI, а так-

же при вариации типа топлива позволяет использовать различные 

сценарии управления двигателем, способствующие снижению эмис-

сии токсичных веществ. Применение технологии управления такта-

ми значительно упрощает задачу создания многотопливного двига-

теля, способного одинаково эффективно работать на бензине, при-

родном газе или спирто-бензиновой смеси. Наконец, управление 
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тактами открывает дорогу для внедрения новых и совершенствова-

ния существующих перспективных технологий двигателестроения: 

использования адаптивного цикла Аткинсона, формирования рас-

слоенного заряда топливовоздушной смеси, сжигания сверхбедных 

смесей и ряда других. 

Управление тактами позволяет осуществлять и другие альтер-

нативные рабочие процессы, такие, как Controlled Auto Ignition (CAI) 

– управляемое самовоспламенение смеси, Highly Premixed Late 

Injection (HPLI) – частично гомогенный процесс сгорания. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учебное пособие «Двигатели внутреннего сгорания с нетради-

ционными рабочими циклами» позволит студентам вузов, обучаю-

щимся по специальности 140501 «Двигатели внутреннего сгорания», 

получить научные знания в области нетрадиционных рабочих цик-

лов ДВС, методов и устройств для реализации таких циклов. 

Студенты получат возможность проводить анализ и выбирать 

оптимальные решения при проведении исследований двигателей 

нетрадиционных конструкций. 
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