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òðàäèöèîííîãî òèïà. Òàêîé ðàáî÷èé ïðîöåññ
èçâåñòåí êàê öèêë Àòêèíñîíà. 

Â ýòîì öèêëå ðåàëèçóåòñÿ ïðîäîëæåííîå ðàñ-
øèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ðåàëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé
è ìåíüøå êàê ãåîìåòðè÷åñêîé, òàê è ðåàëüíîé
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ.

Îäíîé èç ïåðâûõ öèêë Àòêèíñîíà áûë ðåàëè-
çîâàí ôèðìîé «Mazda» íà àâòîìîáèëå Xedos 9.
Äâèãàòåëü Mazda ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 2,3 ë è
ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 10 èìååò îáúåì-
íûé íàãíåòàòåëü Lysholm è ðàçâèâàåò ìîùíîñòü
äî 155 êÂò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öèêë Àòêèíñîíà
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ êîìáèíèðî-
âàííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê Toyota àâòîìîáèëåé
Prius. Ñòåïåíü ñæàòèÿ â ýòèõ äâèãàòåëÿõ ðàâíà 13,5.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ èäåé Ä. Àò-
êèíñîíà ñòàëè ðàáîòû àìåðèêàíñêîãî èíæåíåðà

Â òðàäèöèîííûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ ÄÂÑ êàæäûé
òàêò ðàáî÷åãî öèêëà (âïóñê–ñæàòèå–ðàñøèðåíèå–
âûïóñê) èìååò îäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü.
Ïðè ýòîì êàæäîìó òàêòó ñîîòâåòñòâóåò õîä ïîðø-
íÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé âåëè÷èíû. 

Îäíàêî åùå â íà÷àëüíûé ïåðèîä èñòîðèè
ÄÂÑ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ äâè-
ãàòåëåé ñ íåîäèíàêîâûìè òàêòàìè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàçðàáîò÷èêîâ èíòåðåñîâàëè êîíñòðóêöèè,
â êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ðåàëèçîâàòü òàê íà-
çûâàåìîå ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå, ïðè êîòîðîì
âåëè÷èíà õîäà ðàñøèðåíèÿ áîëüøå âåëè÷èíû õîäà
ñæàòèÿ. Ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿåò
îùóòèìî óâåëè÷èòü èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû
ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè èäåè
íåðàâíûõ òàêòîâ — öèêë Àòêèíñîíà. Â 1887 ã.
áðèòàíñêèé èíæåíåð Ä. Àòêèíñîí (J. Atkinson)
ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1),
êîòîðûé îòëè÷àëñÿ îò îáû÷íîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Îòòî. Â
äâèãàòåëå Àòêèíñîíà áûëà èçìåíåíà êîíñòðóê-
öèÿ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, è ïîýòîìó
âñå ÷åòûðå òàêòà ñîâåðøàþòñÿ çà îäèí îáîðîò êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, à õîä ïîðøíÿ âî âðåìÿ âïóñêà
è âûïóñêà áîëüøå, ÷åì âî âðåìÿ ñæàòèÿ è ðàñ-
øèðåíèÿ.

Èäåè, çàëîæåííûå â äâèãàòåëå Àòêèíñîíà, â
êîíöå XX âåêà áûëè ðåàëèçîâàíû â äâèãàòåëÿõ
ñ òðàäèöèîííûì ÊØÌ, èìåþùèõ ðåãóëèðóåìûå
ìåõàíèçìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîçäíåå çàêðûòèå
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïîñëå ÍÌÒ, ÷åì â äâèãàòåëÿõ

Äàí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îð-
ãàíèçàöèè ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî
òåëà. Êðàòêî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè öèêëîâ
Àòêèíñîíà è Ìèëëåðà. Îïèñàí òðàâåðñíûé ïðå-
îáðàçóþùèé ìåõàíèçì ÍÀÌÈ, ïîçâîëÿþùèé
óïðàâëÿòü äâèæåíèåì ïîðøíåé è îáåñïå÷èâàòü
ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå. Íà ïðèìåðå äâè-
ãàòåëÿ ÂÀÇ ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ â ýñïàíäåðíûõ
öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ.

ÄÂÈÃÀÒÅËÈ Ñ ÏÐÎÄÎËÆÅÍÍÛÌ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅÌ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÒÅËÀ

Ã.Ã. Òåð-Ìêðòè÷üÿí, ä.ò.í., ïðîôåññîð
ÃÍÖ ÐÔ ÔÃÓÏ ÍÀÌÈ

ÓÄÊ 621.43.018

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü Àòêèíñîíà 
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Ð. Ìèëëåðà (R. Miller), êîòîðûé â 1947 ã. â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñóäîâîì äâèãàòåëå ñ
âïðûñêîì ïðèðîäíîãî ãàçà, âèäîèçìåíèë öèêë
Àòêèíñîíà, çàêðûâàÿ âïóñêíûå êëàïàíû íå
ïîçæå, à ðàíüøå ÍÌÒ. Òàêîé ðàáî÷èé ïðîöåññ
èçâåñòåí êàê öèêë Ìèëëåðà. Â íåì ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ ê ÍÌÒ ïîñëå çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ ïðîèñõîäèò âíóòðåííåå îõëàæäåíèå ðàáî÷åãî
òåëà, ÷òî ñíèæàåò òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé
äâèãàòåëÿ è áëàãîïðèÿòíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûñîêîãî íàääóâà.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è â öèêëå Àòêèíñîíà ñ
«óêîðî÷åííûì ñæàòèåì» è â öèêëå Ìèëëåðà ñ
«óêîðî÷åííûì âïóñêîì» îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå

ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ è ïðîäîëæåííîå
ðàñøèðåíèå.

Â íà÷àëå 90-õ ãã. ÕÕ âåêà â ÃÍÖ ÔÃÓÏ
ÍÀÌÈ áûë ðàçðàáîòàí ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíèçì,
íàçâàííûé òðàâåðñíûì, ïîçâîëÿþùèé óïðàâëÿòü
äâèæåíèåì ïîðøíåé, èçìåíÿÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ è
ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ïî òðàâåðñíîìó ìåõàíèçìó ÍÀÌÈ çàùèùåíû
ïàòåíòàìè ðàçíûõ ñòðàí [1]. 

Áûëî èçãîòîâëåíî áîëåå äåñÿòêà îáðàçöîâ
òðàâåðñíûõ äâèãàòåëåé ñ óïðàâëÿåìûì äâèæåíèåì
ïîðøíåé íà áàçå ñåðèéíûõ ìîòîðîâ ÂÀÇ, ßÌÇ
è Daimler Chrysler. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîêàçàíû
íà ðèñóíêàõ 2–4. Òðàâåðñíûå äâèãàòåëè Ò-01 è

VE111 ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà áåçîòêàç-
íîñòü â îáúåìå 1500 ÷àñîâ.

Òðàâåðñíûé ìåõàíèçì ÍÀÌÈ ðà-
áîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5).
Îñü êîëåí÷àòîãî âàëà 1 ñìåùåíà îò-
íîñèòåëüíî îñè öèëèíäðîâ. Øàòóííàÿ
øåéêà 2 êîëåí÷àòîãî âàëà ñâÿçàíà ñ
òðàâåðñîé 3, èìåþùåé åùå äâà öèëèíä-
ðè÷åñêèõ øàðíèðà: îäèí ñîåäèíåí ñ
øàòóíîì 4, à âòîðîé — ñ êîðîìûñëîì
5. Âåðõíèé êîíåö êîðîìûñëà ñîåäèíåí
ñ ðàçìåùåííûì â êîðïóñå äèçåëÿ ýêñ-
öåíòðèêîâûì âàëîì 6, à âåðõíèé êîíåö
øàòóíà 4 — ñ ïîðøíåì 7. Ïðè âðàùåíèè
êîëåí÷àòîãî âàëà ïîðøåíü ñîâåðøàåò
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå,
çàêîíîì êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü
ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî
âàëà.

Òðàâåðñíûé ïðåîáðàçóþùèé ìåõà-
íèçì ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí
äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðåãóëèðóåìîé ñòåïåíüþ
ñæàòèÿ è îäèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà. Ðàáîòû,
ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå ãîäû, áûëè
íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ ñ
õîäàìè ïîðøíÿ íå îäèíàêîâîé âåëè÷èíû
â òå÷åíèå öèêëà.

Èñïîëüçóÿ ìíîãîïàðàìåòðîâîå îï-
òèìèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, áûë
ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì äâèãàòåëÿ ñ
íåðàâíûìè òàêòàìè, îáåñïå÷èâàþùèé
çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå õîäà ïîðøíÿ
íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêòîì ñæàòèÿ [2]. Äëÿ ýòîãî ïîòðå-
áîâàëîñü îðãàíèçîâàòü ñèíõðîííîå âðà-
ùåíèå ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ñ âäâîå
ìåíüøåé ÷àñòîòîé ïî îòíîøåíèþ ê
âðàùåíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ìîæåò
áûòü îðãàíèçîâàíî è â äâèãàòåëÿõ ñ
òðàäèöèîííûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì
ìåõàíèçìîì. Ïåðâûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ

Ðèñ. 2. Òðàâåðñíûé äèçåëü ÒÁ-48 (iVh = 1,9 ë) íà áàçå äâèãàòåëÿ
Elko 3.82.92Ò ôèðìû «Elsbett-Konstruktion» (Àâñòðèÿ)

Ðèñ. 3. Òðàâåðñíûé äèçåëü Ò-01 (iVh = 9,1 ë) 
è åãî äåòàëè äâèæåíèÿ íà áàçå äâèãàòåëÿ ßÌÇ-8424

Ðèñ. 4. Òðàâåðñíûå äâèãàòåëè ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì:
à — VE111 (iVh = 2 ë) íà áàçå äâèãàòåëÿ Ì111 DaimlerChrysler; 

á — ÂÀÇ 11194VE (iVh = 1,4 ë) íà áàçå äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11194

à) á)
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Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.

òàêîãî ÄÂÑ ïðåäïðèíèìàëèñü Íèêîëàóñîì Îòòî
è Ðóäîëüôîì Äèçåëåì íà áàçå òðåõöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé. Â äâóõ êðàéíèõ ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ
îñóùåñòâëÿëèñü ÷åòûðåõòàêòíûå öèêëû, à ñðåäíèé
öèëèíäð áîëüøåãî äèàìåòðà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
ïîñòóïàþùèõ èç êðàéíèõ öèëèíäðîâ [3]. 

Îäíàêî âñëåäñòâèå óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì ïîâûøåíèè ÊÏÄ
äâèãàòåëè ýòîãî òèïà íå íàøëè ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ. Ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ áûëî ðåàëèçîâàíî â òóðáèíàõ ãàçî-
òóðáèííîãî íàääóâà, ñòàâøèõ îáÿçàòåëüíûì
àòðèáóòîì ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü äèçåëåé. Èíòåðåñ ê äâèãàòåëþ ñ ïðîäîëæåí-
íûì ðàñøèðåíèåì â òóðáîïîðøíåâîì âàðèàíòå
âîçîáíîâèëñÿ â íà÷àëå íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ,
÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ óïðàâëÿåìûõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ.

Àíãëèéñêàÿ êîìïàíèÿ «Ilmor Engineering»,
èçâåñòíàÿ ñâîèìè äâèãàòåëÿìè äëÿ ãîíî÷íûõ
àâòîìîáèëåé, ñîçäàëà äâèãàòåëü ñ ïðîäîëæåííûì
ðàñøèðåíèåì, íàçâàííûé ïÿòèòàêòíûì. Çà îñíîâó
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ áûëè ïðèíÿòû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ áåëüãèéñêîãî èçîáðåòàòåëÿ Ãåðõàðäà
Øìèòöà (Gerhard Schmitz) [4]. Äâèãàòåëü èìååò
ðàçäåëåííûå òàêòû ðàáî÷åãî öèêëà è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå. Òðè
öèëèíäðà ïÿòèòàêòíîãî ÄÂÑ èìåþò ðàçíûé
äèàìåòð. Âíåøíèå öèëèíäðû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÂÄ) ìàëîãî äèàìåòðà ðàáîòàþò
ïî îáû÷íîìó ÷åòûðåõòàêòíîìó öèêëó. Â ñðåä-
íåì öèëèíäðå íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ)
áîëüøîãî äèàìåòðà ïðîèñõîäèò ïðîäîëæåííîå
ðàñøèðåíèå ãàçîâ, êîòîðîå ðàçðàáîò÷èêè è
íàçâàëè ïÿòûì òàêòîì (ðèñ. 6). 

Îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì 700 ñì3 (ñóììàðíûé îáúåì äâóõ
öèëèíäðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ) èìååò ìàê-
ñèìàëüíûå ìîùíîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò
ñîîòâåòñòâåííî 96 êÂò/7000 îá/ìèí è

166 Íì/5000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì ìè-
íèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ðàâíà
226 ã/êÂò⋅÷, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ó ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ.
Äàâëåíèå íàääóâà ñîñòàâëÿåò 0,5 ÌÏà.

Äâèãàòåëü èìååò äâà ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ âàëà. Ïåðâûé âàë, îáñëóæè-
âàþùèé öèëèíäðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñîâåðøàåò îäèí îáîðîò çà äâà îáîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà òàê, êàê ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â òðàäèöèîííûõ ÷åòû-
ðåõòàêòíûõ ÄÂÑ. Âòîðîé ðàñïðå-
äåëèòåëüíûé âàë, îáñëóæèâàþùèé
öèëèíäð íèçêîãî äàâëåíèÿ, âðàùàåòñÿ

ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êîíöåïöèè 
«ILMOR Engineering» ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé
áåç óíèôèêàöèè ñ ñåðèéíûìè ìîäåëÿìè è
íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ
ìîòîðîâ. 

Ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî è â ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ñ ôîðñèðîâàíèåì
äâèãàòåëÿ âûñîêèì íàääóâîì ïðè ñîêðàùåíèè
÷èñëà ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåõà-
íè÷åñêèé ÊÏÄ íà õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóà-
òàöèè àâòîìîáèëÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâû-
øåíû ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. 

Â âûêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ ïðåêðàùàåòñÿ
îñóùåñòâëåíèå òðàäèöèîííîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÄÂÑ, è îíè ïåðåâîäÿòñÿ â ðåæèì ïðîäîëæåííîãî
ðàñøèðåíèÿ (ýñïàíäåðíûé ðåæèì). Â ñîâðåìåííûõ
êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò â ãàçîâîé
òóðáèíå, ìîùíîñòü êîòîðîé èñïîëüçóþò òîëüêî
äëÿ ïðèâîäà íàãíåòàòåëÿ. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñøè-

1

4

7

6

5

3

2

Ðèñ. 5. Òðàâåðñíûé ìåõàíèçì äâèãàòåëåé ÍÀÌÈ:
1 — êîëåí÷àòûé âàë; 2 — øàòóííàÿ øåéêà; 3 — òðàâåðñà; 4 — øàòóí; 
5 — êîðîìûñëî; 6 — ýêñöåíòðèêîâûé âàë; 7 — ïîðøåíü

Ðèñ. 6. Äâèãàòåëü «ILMOR Engineering»
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ðåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðàõ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óòè-
ëèçàöèè ýíåðãèè âûïóñêíûõ ãàçîâ ÄÂÑ.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ðàáî÷åãî öèêëà ñ
ðàçäåëåííûìè òàêòàìè è ïðîäîëæåííûì ðàñøè-
ðåíèåì íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11194 ñ ðàá-
î÷èì îáúåìîì 1,4 ë, õîòÿ ýòîò öèêë ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí â ëþáîì ÷åòûðåõòàêòíîì ÷åòûðåõöè-
ëèíäðîâîì äâèãàòåëå ñ ïîðÿäêîì ðàáîòû 1-3-4-2.
Ïðè ýòîì ïîñòàâèì çàäà÷ó ñâåñòè ê ìèíèìóìó
êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ äåòàëåé è óçëîâ
áàçîâîãî äâèãàòåëÿ.

Äâà âíåøíèõ (ðàáî÷èõ) öèëèíäðà ÷åòûðåõöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ðàáîòàþò ïî îáû÷íîìó
÷åòûðåõòàêòíîìó öèêëó. Â äâóõ âíóòðåííèõ (ýñ-
ïàíäåðíûõ) öèëèíäðàõ ïðîèñõîäèò
ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ãàçîâ, êîòîðîå
ìîæåò áûòü íàçâàíî ïÿòûì òàêòîì. Òàêèì
îáðàçîì, â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ
îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî òàêòû ðàñøèðåíèÿ
è âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Äâèãàòåëü èìååò äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
âàëà. Îáà âàëà îáñëóæèâàþò êàê âíåøíèå
ðàáî÷èå öèëèíäðû, òàê è âíóòðåííèå
ýñïàíäåðíûå öèëèíäðû,  ñîâåðøàÿ îäèí
îáîðîò çà äâà îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà òàê,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òðàäèöèîííûõ
÷åòûðåõòàêòíûõ ÄÂÑ. Êóëà÷êè, îáñëó-
æèâàþùèå ýñïàíäåðíûå öèëèíäðû, èìåþò
äâóõñòîðîííèé ïðîôèëü (ðèñ. 7). Áëàãîäàðÿ
ýòîìó â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ äâóõòàêòíûé öèêë ðàñøèðåíèÿ è
âûïóñêà.

Ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ ñîñòîèò èç ÷å-
òûðåõ ôàç (ðèñ. 8).

Ôàçà A. Ïîðøíè â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ
äâèæóòñÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ. Ïîðøíè â ýñ-
ïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ äâèæóòñÿ îò ÍÌÒ
ê ÂÌÒ. Â ïåðâîì ðàáî÷åì öèëèíäðå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âïóñê ñâåæåãî çàðÿäà, à âî âòî-
ðîì — ñãîðàíèå (ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñøè-
ðåíèå). Â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âûïóñê ãàçîâ. Ðèñ. 8. Ôàçû ðàáî÷åãî öèêëà

Ôàçà B. Ïîðøíè â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ äâèæóòñÿ
îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ, â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ — îò
ÂÌÒ ê ÍÌÒ. Â ïåðâîì ðàáî÷åì öèëèíäðå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæàòèå ñâåæåãî çàðÿäà, à âî âòî-
ðîì — âûòåñíåíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ â ýñïàíäåð-
íûå öèëèíäðû. Â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ
âûïóñêíûõ ãàçîâ èç âòîðîãî ðàáî÷åãî öèëèíäðà.

Ôàçà C. Ïîðøíè â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ äâèæóòñÿ
îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ, â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ — îò
ÍÌÒ ê ÂÌÒ. Â ïåðâîì ðàáî÷åì öèëèíäðå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñãîðàíèå (ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñøè-
ðåíèå), à âî âòîðîì — âïóñê ñâåæåãî çàðÿäà.
Â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê
ãàçîâ.

Ôàçà D àíàëîãè÷íà Ôàçå Â, â êîòîðîé ïåðâûé
è âòîðîé öèëèíäðû ÂÄ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà äàíà
â òàáë. 1. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ
ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà äâà îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è ñîñòîèò èç äâóõ
ãðóïï ïðîöåññîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ïðî-
öåññû âïóñêà è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â
ïåðâîì èëè âòîðîì ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ è âûïóñê
ãàçîâ èç ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðîâ; âòîðàÿ —
ïðîöåññû ñæàòèÿ è âûòåñíåíèÿ âûïóñêíûõ ãàçîâ
â ïåðâîì èëè âòîðîì ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ è
äîïîëíèòåëüíîå ðàñøèðåíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ â
ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ. 

Ðèñ. 7. Èçìåíåííàÿ ãîëîâêà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ

Äâóõñòîðîííèå
êóëà÷êè 2 è 3
öèëèíäðîâ

Ôàçà A Ôàçà B

Ôàçà DÔàçà C

Âïóñê

Âûïóñê

Âûïóñê

Ñãîðàíèå Ñæàòèå Äîðàñøèðåíèå ÂûïóñêÂûïóñêÂïóñê

ÂûïóñêÑãîðàíèå ÑæàòèåÄîðàñøèðåíèåÂûïóñê
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Ôàçà
Öèëèíäð

1 2 3 4

A Âïóñê Âûïóñê Âûïóñê Ðàñøèðåíèå

B Ñæàòèå Ðàñøèðåíèå Ðàñøèðåíèå Âûòåñíåíèå

C Ðàñøèðåíèå Âûïóñê Âûïóñê Âïóñê

D Âûòåñíåíèå Ðàñøèðåíèå Ðàñøèðåíèå Ñæàòèå

Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû
äâèãàòåëÿ ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì.

Íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ (à) ïðîäîëæåííîå
ðàñøèðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíà÷àëà â ýñïàíäåðíûõ
öèëèíäðàõ, à çàòåì — â òóðáèíå òóðáîêîìïðåññîðà;
íà ìàëûõ íàãðóçêàõ (á) — òîëüêî â ýñïàíäåðíûõ
öèëèíäðàõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ
è ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû
ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû äâèãàòåëÿ:

% ñòàíäàðòíûé âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ÷åòûðå
öèëèíäðà ðàáîòàþò áåç íàääóâà;

% îäíà ïàðà öèëèíäðîâ ðàáîòàåò ñ íàääóâîì,
à â äðóãîé ïàðå öèëèíäðîâ óäàëÿþòñÿ êëàïàíû
ñ öåëüþ ëèêâèäàöèè íàñîñíûõ ïîòåðü; 

% äâèãàòåëü-ýñïàíäåð (ÄÝ), â êîòîðîì îäíà
ïàðà öèëèíäðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé, à â äðóãîé ïàðå
öèëèíäðîâ — ýñïàíäåðíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåííîå ðàñøèðåíèå.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå
îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ ïðè ôîðñèðîâàíèè
äâóõ öèëèíäðîâ ñ ïîìîùüþ íàääóâà áûëè
ïðèíÿòû: îòñóòñòâèå äåòîíàöèè, ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ íå âûøå 5,5 ÌÏà è ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó òóð-
áîêîìïðåññîðà 1050 °Ñ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11194 ñ òàêèì óðîâíåì ïàðàìåòðîâ
áûëà ïîäòâåðæäåíà â öèêëå èñïûòàíèé â ÃÍÖ
ÍÀÌÈ [1]. Â äâóõ ðàáîòàþùèõ öèëèíäðàõ,
èñïîëüçóþùèõ íàääóâ, ñòåïåíü ñæàòèé ñòàíäàðò-
íîãî äâèãàòåëÿ 10,8 áûëà óìåíüøåíà äî 9,0.
Ïðè ýòîì áûë ñîõðàíåí ïðèåìëåìûé óðîâåíü
íàãðóçîê íà äåòàëè äâèãàòåëÿ [5].

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñ-
òèêè âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ ïðè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 4000 îá/ìèí.

Ðèñ. 10. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÂÀÇ,
n = 4000 îá/ìèí

Ðèñ. 9. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû äâèãàòåëÿ 
ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì

(à è á — âûñîêèå è íèçêèå íàãðóçêè):
Li — èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ; Ld — ðàáîòà, ïðîèç-
âåäåííàÿ â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ; Lt — ðàáîòà, ïðîèçâåäåííàÿ
â òóðáèíå òóðáîêîìïðåññîðà

Òàáëèöà 1

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì

à)

á)

p

pk

p0

z

c

a

a′ a1

Li

Ld

Lt

Vh 2Vh

V

p

z

c

a
a1

Li

Ld

Vh 2Vh

V

p0

b

b

450

ge, ã/êÂò⋅÷

0

250

300

350

400

2,01,51,00,5 2,5

pe, ÌÏà

4 öèëèíäðà

2 öèëèíäðà

Äîðàñøèðåíèå

450

ge, ã/êÂò⋅÷

0

250

300

350

400

50403020 60

Ne, êÂò

4 öèëèíäðà

2 öèëèíäðà

Äîðàñøèðåíèå

10

23 %
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Èç ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ íà ãðàôèêå ge = f(pe)
ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ñòàíäàðòíûé âàðèàíò
èìååò ìåíüøèé óðîâåíü óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàí-
òàìè. Óêàçàííîå îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåííîé ñòå-
ïåíüþ ñæàòèÿ äâèãàòåëÿ â âàðèàíòàõ ñ äâóìÿ ðàáî-
÷èìè öèëèíäðàìè, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, à òàêæå óâåëè÷åííûìè
ìåõàíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè çà ñ÷åò äâóõ âûêëþ-
÷åííûõ öèëèíäðîâ.

Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ
íà ãðàôèêå ge = f(Ne) ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè.
Â âàðèàíòàõ ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè öèëèíäðàìè âå-
ëè÷èíà óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì âàðèàí-
òîì 4-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç íàääóâà, ïðè-
÷åì ýôôåêò óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ìîù-
íîñòè. Íà õàðàêòåðíîì ðåæèìå ãîðîäñêîãî äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ «Ëàäà Êàëèíà» (Ne = 15 êÂò;
n = 4000 îá/ìèí) âàðèàíò ÄÝ ñ ïðîäîëæåííûì
ðàñøèðåíèåì ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè áî-

ëåå ÷åì íà 20 % ïðåâîñõîäèò ñòàíäàðòíûé âàðè-
àíò äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ. Ó âàðèàíòà ÄÝ
âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà íåñêîëüêî íèæå, â ñðàâíåíèè
ñî ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì. Íî ñóùåñòâåííî
áîëåå çíà÷èìûì ïðåèìóùåñòâîì âàðèàíòà ÄÝ
ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå çîíû ìàëûõ âåëè÷èí óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà â îáëàñòü íèçêèõ íàãðóçîê è ÷àñòîò
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî áëàãîïðèÿòíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñõîäå òîïëèâà àâòîìîáèëåì.

Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà
ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè âàðèàíòà
«äâèãàòåëü–ýñïàíäåð» èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 12.

Ôîðñèðîâàíèå äâóõ ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ ñ ïî-
ìîùüþ íàääóâà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçîê ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-
íûì âàðèàíòîì 4-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç íàä-
äóâà. Ïðè ýòîì îùóòèìî óâåëè÷èâàåòñÿ ìåõàíè-

Ðèñ. 11. Ìíîãîïàðàìåòðîâûå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ:

à — ñòàíäàðòíûé âàðèàíò; á — äâèãàòåëü-ýñïàíäåð

à)

á) Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11194

Âàðèàíò Ñòàíäàðòíûé ÄÝ

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ 4

×èñëî êëàïàíîâ 16

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 76,5

Õîä ïîðøíÿ, ìì 75,6

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ, ë 1,39 0,7 (óñëîâíî)

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 10,8 9,0

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò,
ïðè n = 6000 îá/ìèí

65

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, Íì, ïðè n = 4000 îá/ìèí

130

ge min ïî ìíîãîïàðàìåòðîâîé
õàðàêòåðèñòèêå, ã/êÂò·÷ 

260
255 

(↓ 2 %)

ge íà õàðàêòåðíîì ðåæèìå ãîðîä-
ñêîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ
«Ëàäà Êàëèíà» (Ne = 15 êÂò;
n = 4000 îá/ìèí), ã/êÂò·÷

375
290 

(↓ 23 %)

Ðèñ. 12. Ñõåìà ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
âàðèàíòà «äâèãàòåëü–ýñïàíäåð»

120

Ìêð, Íì

1000
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100

n, îá/ìèí

270 ã/êÂò⋅÷

20

60002000 3000 4000 5000

260

265
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400
350
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120

Ìêð, Íì
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20
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260

265

280

400

350
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255

DOWNSIZING
Âûñîêîå pe

ïðè ìàëîé
ìîùíîñòè

Ïîâûøåíèå
ìåõàíè÷åñêîãî

ÊÏÄ

Ñíèæåíèå
ñòåïåíè
ñæàòèÿ

Ñíèæåíèå
èíäèêàòîðíîãî

ÊÏÄ

Ïðîäîëæåííîå
ðàñøèðåíèå

Ïîâûøåíèå
èíäèêàòîðíîãî

ÊÏÄ

Ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîãî

ÊÏÄ
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Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.
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÷åñêèé ÊÏÄ. Íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ñòåïåíè
ñæàòèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåòîíàöèè è óìåíü-
øåíèÿ íàãðóçîê íà äåòàëè äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê
íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ,
êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðîäîëæåííîãî
ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ.
Â èòîãå âàðèàíò «äâèãàòåëü-ýñïàíäåð» èìååò
áîëåå âûñîêèé ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ.

Ïàðàìåòðû âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11194
äàíû â òàáë. 2.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì äâèãàòåëåé ñ ðàçäå-
ëåííûìè òàêòàìè ìîãóò ñòàòü êîíñòðóêöèè ñ
ïåðåêëþ÷åíèåì ôóíêöèé öèëèíäðîâ, ïðè êîòîðûõ
îíè ïîïåðåìåííî âûïîëíÿþò ôóíêöèè ðàáî÷èõ,
ýñïàíäåðíûõ, èëè êîìïðåññîðíûõ öèëèíäðîâ
[6–8]. Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå â äâóõ êîìïðåññîðíûõ
öèëèíäðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæàòèå âîçäóõà,
êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ
äëÿ íàääóâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò

î çíà÷èòåëüíûõ ðåçåðâàõ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé ïðè îðãàíèçàöèè
ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåòðàäèöèîííûå
ïðåîáðàçóþùèå ìåõàíèçìû, íàèáîëåå îòðàáîòàí-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðàâåðñíûé ìåõàíèçì
ÍÀÌÈ.

Äëÿ 4-öèëèíäðîâûõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé
ñåìåéñòâà ÂÀÇ, îðãàíèçàöèÿ ïðîäîëæåííîãî
ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíà  ïðè èñïîëüçîâàíèè
îáû÷íîãî êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.
Èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ è
ôóíêöèé â öèëèíäðàõ íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè ñòàíäàðòíîãî äâèãàòåëÿ.
Îäíàêî ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ñòàíäàðòíîãî
äâèãàòåëÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå òåïëîâûõ è
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ìîäèôèêàöèè ñòàíäàðòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðî-
äîëæåííûì ðàñøèðåíèåì ìîãóò áûòü îñîáî âîñ-

òðåáîâàíû äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñî ñïåöè-
ôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð,
äëÿ àâòîìîáèëåé, ñ ïðåîáëàäàþùåé äîëåé ãî-
ðîäñêèõ ðåæèìîâ. Íåñîìíåííî, ñïåöèôè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ìîäèôèêàöèè «äâèãàòåëü–ýñïàíäåð»
äåëàþò åå âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãî-
óñòàíîâîê.


