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Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèãà-
òåëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåðàñïðåäåëÿòü
âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà ìåæäó åãî ïðîöåññà-
ìè. Â ýòîì äâèãàòåëå ïðè ôàçàõ ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ êàê è â òðàäèöèîííîì, óâåëè÷åíî
âðåìÿ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà, ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ è ñãîðàíèÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà çà
ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ
è ðàñøèðåíèÿ. Ïîêàçàíû øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó
ïðîöåññàìè öèêëà â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè.

Áîëåå ñòà ëåò ïðèìåíÿþòñÿ äâèãàòåëè âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà. Çà ýòî âðåìÿ èõ êîíñòðóêöèÿ áûëà
ïîäâåðãíóòà ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè, êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé
ñâÿçàíû ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîöåññîâ ñãî-
ðàíèÿ, ãàçîîáìåíà, ïîâûøåíèåì óäåëüíîé ìîù-
íîñòè, ñíèæåíèåì òåïëîíàïðÿæåííîñòè, âðåäíûõ
âûáðîñîâ, óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
äâèãàòåëåé òðåáóåò âñå áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè
è ñðåäñòâ. Òàêèì îáðàçîì, áåç ïîÿâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùèõ êà÷åñòâåííî íî-
âûìè ñâîéñòâàìè, íå ñëåäóåò îæèäàòü è çíà÷è-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â óëó÷øåíèè ïîêàçàòåëåé
ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Âìåñòå ñ òåì òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïîêàçûâàåò,
÷òî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ îáëàäàþò
çíà÷èòåëüíûìè ðåçåðâàìè óëó÷øåíèÿ èõ
ïîêàçàòåëåé. Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ïðèíöèï ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè ìåæäó ïðîöåññàìè ðàáî÷åãî öèêëà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âðåìÿ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà íà îäèí ãðàäóñ äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî
öèêëà ïîñòîÿííî.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîòåêàíèå îòäåëüíûõ
ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà âî âðåìåíè, òî ìîæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Íà ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà öåëåñîîáðàçíî îòâîäèòü êàê ìîæíî áîëüøå
âðåìåíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
â ïåðèîä ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Îäíàêî óâåëè÷åíèå âðåìåíè íà ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ
îêèñëîâ àçîòà. Ïîýòîìó óïðàâëåíèå âðåìåíåì,
îòâîäèìûì íà ãîðåíèå òîïëèâà, îïðåäåëÿåòñÿ äî-
ñòèæåíèåì çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ.

Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
êàê ìîæíî áûñòðåå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
ïîòåðü òåïëà îò ðàáî÷åãî òåëà â ñòåíêè äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ), ê óìåíü-
øåíèþ òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè äâèãàòåëÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è
óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè äåòàëåé ÖÏÃ.

Ñîâåðøåíñòâî ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò âðåìåíè, îòâîäèìîãî íà èõ ïðî-
òåêàíèå, è ðåçêî èçìåíÿþò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè
ïðè èçìåíåíèè èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ïî
ñóùåñòâó óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà
íåâîçìîæíî áåç ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ãàçîîáìåíà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñíèæåíèåì
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå,
ïîâûøåíèåì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, óëó÷øå-
íèåì êà÷åñòâà ïðîäóâêè ðàáî÷åãî öèëèíäðà.
Îäíàêî ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ, òàê êàê êîí-
ñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ
äîâåäåíà äî âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó íàèáîëü-
øèé ïîòåíöèàë â óëó÷øåíèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà
çàëîæåí â óâåëè÷åíèè âðåìåíè èõ ïðîòåêàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïîíèçèòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, âîçðàñòåò
ýíåðãèÿ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, ïîâûñèòñÿ
êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ è ò. ä.

Ïðîöåññ ñæàòèÿ, êàê è ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ,
æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü êàê ìîæíî áûñòðåå. Ýòî
ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòå-
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ëÿ (îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è õîëîäíîì äâèãàòåëå) çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà îò ñæèìàåìîãî âîçäóõà
â äåòàëÿõ ÖÏÃ, à òàêæå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü
çàðÿäà ÷åðåç ïîðøíåâûå êîëüöà ðàáî÷åãî öèëèíäðà.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåé-
øàÿ ôîðñèðîâêà äâèãàòåëåé ïî ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ îãðàíè÷åíà âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùåå â ñîâðåìåí-
íûõ äâèãàòåëÿõ ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàáî-
÷åãî öèêëà, ïðè êîòîðîì ïîâîðîò êîëåí÷àòîãî
âàëà íà îäèí ãðàäóñ ïðîèñõîäèò çà îäíî è òî
æå âðåìÿ âî âñåõ ïðîöåññàõ, ïðîòèâîðå÷èò òðå-
áîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øèõ óñëîâèé
ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðîöåññû ñæàòèÿ è ðàñ-
øèðåíèÿ äîëæíû ñîâåðøàòüñÿ ìãíîâåííî, à âñå
âðåìÿ öèêëà äîëæíî áûòü ïîòðà÷åíî íà ïðîöåññû
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ è ãàçîîáìåíà.

Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà, ñòà-
âèòñÿ çàäà÷à îðãàíèçîâàòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû áåç èçìåíåíèÿ îáùåãî
âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà è ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
ìîæíî áûëî áû èçìåíÿòü â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ öèêëà.

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Â ðàáî÷åì öèëèíäðå 1 ðàñïîëîæåí ïîðøåíü
2, ñâÿçàííûé øàòóíîì 3 ñ êîëåí÷àòûì âàëîì 4.
Áëàãîäàðÿ öèëèíäðè÷åñêèì çóá÷àòûì êîëåñàì
9 è 10, êîëåí÷àòûé âàë ñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûì
âàëîì 11, êîòîðûé ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå çóá÷àòûå
êîëåñà 5 è 6 ñâÿçàí ñ âûõîäíûì âàëîì 7, íà
êîòîðîì óñòàíîâëåí ìàõîâèê 8, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
åãî ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå ïðè ïåðåìåííîé
óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà â òå÷åíèå
îäíîãî îáîðîòà.

Äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü âðåìÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðà-
íèÿ è ãàçîîáìåíà è óìåíüøèòü âðåìÿ ïðîöåññîâ
ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ìåæäó êîëåí÷àòûì è ïðîìåæóòî÷íûìè âàëàìè

öèëèíäðè÷åñêèå øåñòåðíè ñ ïåðåäàòî÷íûì
îòíîøåíèåì 1:1. Â ýòîì ñëó÷àå çà îäèí îáîðîò
êîëåí÷àòîãî âàëà ïðîèçîéäóò äâà êîëåáàíèÿ åãî
÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå
êàê èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà íà îäèí ãðàäóñ â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, ó êîòîðûõ
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 100 îá/ìèí,
óãëû íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà è êîíöà ñãîðàíèÿ
345° è 30°, óãëû íà÷àëà îòêðûòèÿ è ìîìåíòà
çàêðûòèÿ âûïóñêíûõ îêîí 114° è 246°, ïðîäóâî÷-
íûõ — 126° è 234° ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ òðàäèöèîííîãî äâèãàòåëÿ âðåìÿ ïîâîðî-
òà êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí ãðàäóñ â òå÷åíèå âñåãî
îáîðîòà ïîñòîÿííî è ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
ïðÿìîé ëèíèåé 1. Ïëîùàäü ïîä ýòîé ëèíèåé âû-
ðàæàåò âðåìÿ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà
îäèí îáîðîò. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îíà ðàç-
áèòà íà ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè ïðî-
òåêàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà ýòîì æå
ðèñóíêå äëÿ äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëà ýòà çàâèñèìîñòü
ïðåäñòàâëåíà ëèíèåé 2, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïðè
îâàëüíûõ øåñòåðíÿõ â âèäå ýëëèïñîâ ñ
îòíîøåíèåì îñåé 1:2.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëå-
íèÿ âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëà ýòèõ
äâèãàòåëåé â îòíîñèòåëüíîé ôîðìå. Èç íèõ

Äâèãàòåëü

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ
«Âðåìÿ–ñå÷åíèå»
îòêðûòèÿ îêîí

ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ

âûïó-
ñêà

ïðîäóâ-
êè

ñæàòèÿ è
ðàñøèðåíèÿ

âûïóñê-
íûõ

ïðîäó-
âî÷íûõ

Òðàäèöèîííûé 1 1 1 1 1 1

Ñ óïðàâëÿåìûì
âðåìåíåì ïðîöåñ-
ñîâ öèêëà

Ñ äâóìÿ êîëåáàíèÿìè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ çà öèêë

1,69 1,20 1,30 0,69 1,4 1,5

Ñ îäíèì êîëåáàíèåì ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ çà öèêë

0,50 1,55 1,64 0,79 1,7 1,8
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âèäíî, ÷òî â äâèãàòåëå ñ äâóìÿ êîëåáàíèÿìè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà öèêë çíà÷èòåëüíî âîç-
ðîñëî âðåìÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãî-
ðàíèÿ è ãàçîîáìåíà. «Âðåìÿ–ñå÷åíèå» îòêðû-
òèÿ îêîí âîçðîñëî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè, òàê
êàê âáëèçè íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÍÌÒ),
êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà, ïëîùàäü
îòêðûòèÿ îêîí ìàêñèìàëüíà.

Åñëè òðåáóåòñÿ ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêèñ-
ëîâ àçîòà è ñîêðàùåíèÿ ïîòåðè òåïëà â ñòåíêè
êàìåðû ñãîðàíèÿ â ýòîò ïåðèîä, è òåì ñàìûì
óìåíüøèòü òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé ÖÏÃ,
òî íåîáõîäèìî ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øåñòåðíè 5 ïî-
íèçèòü â äâà ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê êîëåí÷àòî-
ìó âàëó ïóòåì ââåäåíèÿ ìåæäó íèìè ïàðû öè-
ëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì 1:2. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà áóäåò
èìåòü îäíî êîëåáàíèå çà öèêë, à âðåìÿ
ïåðåðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1.

×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîöåññîâ ñæàòèÿ,
ñãîðàíèÿ, ðàñøèðåíèÿ è óâåëè÷èòü âðåìÿ
ïðîöåññîâ âûïóñêà è âñàñûâàíèÿ ÷åòûðåõ-
òàêòíîãî äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî ïîíèçèòü ÷àñ-
òîòó âðàùåíèÿ âåäóùåãî êîëåñà 5 (ðèñ. 1) â
÷åòûðå ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà 4 òàêæå ïîñðåäñòâîì ïîíè-
æàþùåé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è 1:4.

Ïðè óêàçàííîì íà ðèñ. 1 ðàñïîëîæåíèè ïîð-
øíÿ 2 è êîëåñ 5 è 6 â ðàáî÷åì öèëèíäðå 1
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà 4,
êîòîðàÿ äî ïðèõîäà ïîðøíÿ â ÍÌÒ óìåíü-
øàåòñÿ, è áóäåò ïðîäîëæàòü óìåíüøàòüñÿ â
òå÷åíèå âñåãî õîäà âûïóñêà äî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ). Â
ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà 4
âîçðàñòàåò è áóäåò ïðîäîëæàòü âîçðàñòàòü â
òå÷åíèå âñåãî õîäà ñæàòèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ â ÂÌÒ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàõîæ-
äåíèè ïîðøíÿ âáëèçè ÂÌÒ â ïåðèîä ïåðåêðû-
òèÿ êëàïàíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðîäóâêè
ðàáî÷åãî öèëèíäðà, à â ïåðèîä ñãîðàíèÿ è íà÷àëà
ðàñøèðåíèÿ, íàîáîðîò, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, ïðè-
âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåïëîâîé
íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé ÖÏÃ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
âðåìåíè ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí
ãðàäóñ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà äëÿ ÷å-
òûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, ó êîòîðûõ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí, óãëû
íà÷àëà ïîäà÷è è êîíöà ñãîðàíèÿ òîïëèâà 703°,
è 20°, óãëû íà÷àëà îòêðûòèÿ è ìîìåíòà çàê-
ðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ 130° è 410°, óãëû
íà÷àëà îòêðûòèÿ è ìîìåíòà çàêðûòèÿ âñàñû-
âàþùèõ êëàïàíîâ 310° è 590 ° ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ òðàäèöèîííîãî äâèãàòåëÿ ýòà çàâèñè-
ìîñòü ïðåäñòàâëåíà ïðÿìîé ëèíèåé 1. Äëÿ
äâèãàòåëÿ, ó êîòîðîãî çàêîí èçìåíåíèÿ ïå-
ðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëåí çóá÷àòûìè
êîëåñàìè â âèäå ýëëèïñîâ ñ îòíîøåíèåì îñåé 1:2,
çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2.

Äâèãàòåëü

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ

ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ

ðàñøè-
ðåíèÿ

âûïóñêà
âñàñûâà-

íèÿ
ñæàòèÿ

âðåìÿ
ïåðåêðûòèÿ

ôàç êëàïàíîâ

Òðàäèöèîííûé 1 1 1 1 1 1

Ñ óïðàâëÿåìûì
âðåìåíåì ïðî-
öåññîâ öèêëà

Ñ îäíèì êîëåáàíèÿìè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà
öèêë

0,45 0,53 1,38 1,38 0,55 1,88

Ñ äâóìÿ êîëåáàíèåì
÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà
öèêë

1,85 0,91 1,1 1,1 0,93 1,73
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîâîðîòà (t) îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí ãðàäóñ â

äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå:
1 — òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ; 2 — ñ óïðàâëÿåìûì

âðåìåíåì ïðîöåññîâ öèêëà (ñ äâóìÿ êîëåáàíèÿìè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà öèêë)
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â äâèãàòåëå ñ îäíèì
êîëåáàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà öèêë ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì âðåìÿ ïðîöåññîâ
ñæàòèÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ, ðàñøèðåíèÿ
ñîêðàòèëîñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à âðåìÿ
ïðîöåññîâ âûïóñêà è âñàñûâàíèÿ óâåëè÷èëîñü â
1,38 ðàçà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè ïåðåêðûòèÿ ôàç êëàïàíîâ, êîòîðîå âîçðîñëî
â 1,88. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
èçìåíèòü ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â öåëÿõ óâå-
ëè÷åíèÿ àêòèâíîãî õîäà ïîðøíÿ â ïðîöåññå
ðàñøèðåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ðàííåãî ìîìåíòà
íà÷àëà ñæàòèÿ èëè óâåëè÷èòü ðàñõîä âîçäóõà â
ïåðèîä ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ
äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Åñëè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì äâèãàòåëåì, òî íà-
äî èçìåíèòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå öèëèí-
äðè÷åñêèõ øåñòåðåí 9 è 10 (ðèñ. 1) òàê, ÷òîáû
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåäóùåãî êîëåñà 5 áûëà áû â
äâà ðàçà ìåíüøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà 4 (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
âðåìåíè ïðîöåññîâ öèêëà â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèÿ óãëà çàöåïëåíèÿ  îâàëüíûõ øåñòåðåíîê.
Êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà ïðè èçìåíåíèè óãëà çàöåïëå-
íèÿ îâàëüíûõ øåñòåðåíîê íà 40°.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè öèêëà â æåëàå-
ìîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ïðîâîäèòü â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ øåñòåðåí 9 è 10.

Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè
ìåæäó ïðîöåññàìè ðàáî÷åãî öèêëà (ïðè íåèç-

ìåííûõ ôàçàõ òîïëèâîïîäà÷è, ãàçîðàñïðåäåëå-
íèÿ è âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ âñåãî öèêëà) îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ îâàëüíûõ øåñòåðåí, ò. å. ôîðìîé
îâàëîâ, èõ ðàñïîëîæåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëîæåíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà, à òàêæå îòíîøå-
íèåì ñðåäíåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îâàëüíûõ
øåñòåðåí ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ýòè òðè ôàêòîðà ïîçâîëÿþò â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ ïåðåðàñïðåäåëÿòü âðåìÿ öèêëà.

Åñëè õàðàêòåð ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
öèêëà ìåæäó ïðîöåññàìè çàäàí, òî îí îïðåäåëÿ-
åò çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ôîðìó îâàëîâ øåñòåðåí çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è.

Ìíîãîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü ñ óïðàâëÿ-
åìûì âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëà
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ
êàæäîãî ðàáî÷åãî öèëèíäðà ê âûõîäíîìó âàëó
÷åðåç ñâîþ çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ñ ïåðåìåííûì
ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì, åñëè â ïåðèîä öèê-
ëà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñîâåðøà-
åò îäíî êîëåáàíèå. Åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñî-
âåðøàåò äâà êîëåáàíèÿ, òî ê âûõîäíîìó âàëó
÷åðåç îäíó çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ìîæíî ïîä-
êëþ÷èòü íåñêîëüêî ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ, ìîòû-
ëè êîòîðûõ çàêëèíåíû â ñëó÷àå äâóõòàêò-
íîãî äâèãàòåëÿ ïîä óãëîì 180°, à â ñëó÷àå ÷å-
òûðåõòàêòíîãî — ïîä óãëîì 360°. Â äâóõòàêò-
íîì äâèãàòåëå ÷èñëî öèëèíäðîâ, ïîäêëþ÷åí-
íûõ÷åðåç îäíó çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ê âûõîäíî-
ìó âàëó ìîæíî óäâîèòü, åñëè ñàìè öèëèíä-
ðû áóäóò çàêëèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîä óãëîì
180°.

9Ñàìñîíîâ Ë.À.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîâîðîòà (t) îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí ãðàäóñ â

÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå:
1 — òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ; 2 — ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì
ïðîöåññîâ öèêëà (ñ îäíèì êîëåáàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà
öèêë)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîâîðîòà (t) îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí ãðàäóñ â

÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå:
1 — òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ; 2 — ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì
ïðîöåññîâ öèêëà (ñ äâóìÿ êîëåáàíèÿìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
çà öèêë); 3 — ïðè èçìåíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
îòíîñèòåëüíî êîëåñ
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Âûâîäû
Â äâèãàòåëå ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëà ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñæàòèÿ, ðàñøèðåíèÿ,
ãàçîîáìåíà, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà, à òàêæå íà òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, ïóñêîâûå ñâîéñòâà
äâèãàòåëÿ è äèàïàçîí åãî ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

Ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì
ïðîöåññîâ öèêëà íå òðåáóåò ïðèíöèïèàëüíûõ èç-
ìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ äâè-
ãàòåëåé, ðàçðàáîòêè è âíåñåíèÿ íîâûõ óçëîâ.
Íåîáõîäèìî èçìåíèòü ìåñòî óñòàíîâêè ìàõî-
âèêà, âêëþ÷èòü â çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó îâàëüíóþ
ïàðó êîëåñ (øåñòåðåí ñ ïåðåìåííûì ïåðåäà-
òî÷íûì îòíîøåíèåì) è óñòàíîâèòü íåñêîëüêî
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ïåðåìåííûì ïåðåäàòî÷íûì

îòíîøåíèåì äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò
êàæäîãî èëè ãðóïïû öèëèíäðîâ ê âàëó îòáîðà
ìîùíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íåò ñåðüåçíûõ ïðè÷èí, ïðå-
ïÿòñòâóþùèõ ñîçäàíèþ äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëÿåìûì
âðåìåíåì ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà îò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà ìåæäó îòäåëü-
íûìè åãî ïðîöåññàìè íåîáõîäèìî â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà ãàçîîáìåí, âîçäóõîñíàá-
æåíèå, òåïëîíàïðÿæåííîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé çàêîí èçìåíåíèÿ
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ îâàëüíîé çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è äëÿ äâèãàòåëåé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ óïðàâ-
ëÿåìûì âðåìåíåì ïðîöåññîâ öèêëà ïîëó÷åí ïà-
òåíò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 2267017.

Ïîçèöèÿ àâòîðà èçëîæåíà â îïóáëèêîâàííîé
ñòàòüå. Îñíîâíûå îïïîíèðóþùèå ïîëîæåíèÿ
ðåöåíçåíòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

Òåðìîäèíàìèêà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðåäëàãàåìàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèò ïðèáëèçèòü ðàáî÷èé
ïðîöåññ äèçåëÿ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó öèêëó ñ
ïîäâîäîì òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èòñÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè
ñãîðàíèÿ.

Ýòî ïðèâåäåò ê ðîñòó ìåõàíè÷åñêîé è òåð-
ìè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, è, ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî, — ê óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è âûõîäà NOx.

Ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà íå
ãàðàíòèðóåò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîãî ÊÏÄ âñëåäñòâèå ðîñòà ïîòåðü òåïëà
÷åðåç ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ çà âðåìÿ ãîðåíèÿ
òîïëèâà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå.

Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ìåõàíèçìà. Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ

ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó
ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïåðåäà÷è,
óõóäøåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ÊØÌ
(ðîñò Pz), ïîðøíåâûõ êîëåö (óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ïîðøíÿ â òàêòàõ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ), óâå-
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà äåòàëè ÊØÌ çà ñ÷åò ðîñòà
èíåðöèîííûõ ñèë, óõóäøåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è
ïîòåðü íà òðåíèå âî âñåõ ýëåìåíòàõ ìåõàíèçìà.
Â ðåçóëüòàòå ïîíèçÿòñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè
è ðåñóðñà ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî äâèãàòåëÿ â
ñðàâíåíèè ñ äâèãàòåëåì òðàäèöèîííîé êîí-
ñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ ÷àñòîò äâèãàòåëÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îò-
ëè÷àåòñÿ íîâèçíîé è ïðåäñòàâëÿåò ïîçíàâàòåëüíûé
èíòåðåñ, îäíàêî îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ, ÷òî äåëàåò ñïîðíîé öåëåñîîáðàçíîñòü
åå ðåàëèçàöèè.

Ðåöåíçåíòû
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ìåæäó àâòîðîì è ðåöåíçåíòàìè î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ñ ìåõà-
íè÷åñêèì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà, çàùèùåííîé
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