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Ðàáî÷åå òåëî — ãàçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â
öèëèíäðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òåïëîâîé
ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. 

Âûïóñêíûå ãàçû — ãàçû, óäàëÿåìûå èç öèëèíäðà
ÄÂÑ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà. 

Â òðàäèöèîííîì öèêëå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå òàêòû: âïóñê; ñæàòèå; ðàáî÷èé õîä, ñîñòîÿùèé
èç ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî
òåëà; âûïóñê — óäàëåíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ èç öè-
ëèíäðà â àòìîñôåðó èëè â òóðáèíó òóðáîêîì-
ïðåññîðà. 

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êà÷åñòâ ïðåäëàãàëèñü è ïðåä-
ëàãàþòñÿ îòëè÷íûå îò êëàññè÷åñêèõ ìîäèôè-
öèðîâàííûå öèêëû ÄÂÑ.

Íà ðèñ. 1 äàíà êëàññèôèêàöèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ ÄÂÑ.

Ìîäèôèöèðîâàííûå ðàáî÷èå öèêëû ìîãóò
ñîñòîÿòü èç êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ
öèêëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òàêòàìè, èëè èñïîëüçóåìûì
ðàáî÷èì òåëîì. Ýëåìåíòàðíûé öèêë íà÷èíàåòñÿ
ñ òàêòà âïóñêà è çàâåðøàåòñÿ òàêòîì âûïóñêà. Êîì-
áèíèðîâàííûé öèêë, íàïðèìåð, ñîñòîÿùèé èç
÷åòûðåõòàêòíîãî è äâóõòàêòíîãî öèêëîâ îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê 4+2.

Â äâèãàòåëÿõ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ðàáî÷èì
öèêëîì òàêòû ìîãóò ñîâìåñòíî îñóùåñòâëÿòüñÿ
íå â îäíîì, à â äâóõ, èëè áîëåå öèëèíäðàõ. Ïî-

Àíàëèç ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáîçðèìîì áóäóùåì
ïîðøíåâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ñîõðàíÿò ñâîå äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå â òðà-
äèöèîííûõ îòðàñëÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ (àâòîìî-
áèëüíûé è æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîå ìàøèíîñòðîåíèå, ñóäîñòðîåíèå)
ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñøèðåíèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííî ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ýêîëîãè÷åñêèì
è ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, îïðåäåëÿåìûì
ñîâåðøåíñòâîì ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îäíàêî â
ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ
òåìïîâ óëó÷øåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ãèáêî óïðàâ-
ëÿåìûõ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è è âîçäóõîñíàáæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñõåìà ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà áàçèðóåòñÿ íà òðàäèöèîííûõ äâóõ èëè ÷å-
òûðåõòàêòíûõ öèêëàõ, ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåð-
ïåâøèõ èçìåíåíèé çà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñ-
òîðèþ ðàçâèòèÿ ÄÂÑ.

Ïðè îïèñàíèè öèêëîâ èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. 

Ðàáî÷èì öèêëîì ÄÂÑ íàçûâàþò ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþùèéñÿ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è îáóñëîâ-
ëèâàþùèõ ïðåâðàùåíèå òåïëîâîé (õèìè÷åñêîé)
ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

Òàêò (õîä ïîðøíÿ) — ÷àñòü ðàáî÷åãî öèêëà
(ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ), ïðîèñõîäÿùàÿ â öè-
ëèíäðå, îñóùåñòâëÿåìàÿ â èíòåðâàëå ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ ìåæäó äâóìÿ ñìåæíûìè ìåðòâûìè òî÷-
êàìè (ÂÌÒ è ÍÌÒ).

Ñâåæèé çàðÿä — ñìåñü òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ,
ïîñòóïèâøàÿ â öèëèíäð.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé è ìåòî-
äîâ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ öèêëîâ. Ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû öèêëû ñ ðàçäåëåííûìè â ïðî-
ñòðàíñòâå òàêòàìè è öèêëû 5-, 6- è 8-òàêòíûõ
äâèãàòåëåé.

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÖÈÊËÀ ÄÂÑ 
ÏÐÈ ÐÀÇÄÅËÅÍÈÈ È ÄÎÁÀÂËÅÍÈÈ ÒÀÊÒÎÂ

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

ÓÄÊ 621.43.018

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ 
ðàáî÷èõ öèêëîâ ÄÂÑ
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Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.

ýòîìó òàêòîì áóäåì íàçûâàòü ÷àñòü ðàáî÷åãî
öèêëà ïðè èçìåíåíèè îáúåìà ìîäóëÿ îò ìèíè-
ìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêòû
ìîãóò áûòü ðàâíîé è íåðàâíîé ïðîòÿæåííîñòè.

Â äâèãàòåëÿõ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì öèêëîì
ðàáî÷èì òåëîì, êðîìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ìîãóò
áûòü ïàð, ñìåñü ïàðà ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ,
ñæàòûé âîçäóõ.

Â ìîäèôèöèðîâàííîì öèêëå ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü ïðîöåññû è òàêòû, îòëè÷íûå îò òðàäè-
öèîííûõ èëè ÿâëÿþùèåñÿ èõ ðàçíîâèäíîñòüþ.

Âûòåñíåíèå — óäàëåíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ èëè
âîçäóõà èç îäíîãî öèëèíäðà â äðóãîé öèëèíäð
äâèãàòåëÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. 

Ðàñøèðåíèå — ðàáî÷èé õîä, â êîòîðîì èìååòñÿ
ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, íî îòñóòñòâóåò ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ .

Ñãîðàíèå — òàê áóäåì íàçûâàòü òðàäèöèîííûé
ðàáî÷èé õîä ñ ïðîöåññàìè ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ,
÷òîáû îòëè÷èòü åãî îò òàêòà ðàñøèðåíèå.

Èçîõîðíîå ñãîðàíèå — ñãîðàíèå â êàìåðå ïî-
ñòîÿííîãî îáúåìà.

Íàãíåòàíèå — ñæàòèå ðàáî÷åãî òåëà (êàê ïðà-
âèëî âîçäóõà) â îäíîì öèëèíäðå è åãî ïåðåìå-
ùåíèå â âîçäóøíûé ðåñèâåð èëè èñïîëüçîâàíèå
äëÿ íàääóâà äðóãîãî öèëèíäðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
è ìåòîäû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
ÄÂÑ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äâèãàòåëè ñ ðàçäå-
ëåííûìè è äîáàâëåííûìè òàêòàìè.

1. Äâèãàòåëè ñ ðàçäåëåííûìè òàêòàìè
Â òðàäèöèîííîì öèêëå òàêòû ðàçíåñåíû âî

âðåìåíè, ïðè ðàçäåëåííîì öèêëå òàêòû ðàçäåëåíû
â ïðîñòðàíñòâå è îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàçíûõ îáú-
åìàõ.

Äâèãàòåëÿìè ñ ðàçäåëåííûìè òàêòàìè áóäåì
íàçûâàòü òàêèå, â êîòîðûõ òàêòû ðàáî÷åãî öèêëà
(âïóñê–ñæàòèå–ðàñøèðåíèå–âûïóñê) îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â ðàçíûõ öèëèíäðàõ, êàê ïðàâèëî, â
äâóõ. Ïðè ýòîì äâèãàòåëü ñîñòîèò èç äâóõöè-
ëèíäðîâûõ ìîäóëåé. Ïîëíûé ðàáî÷èé öèêë ïðî-
èñõîäèò, êàê ïðàâèëî, çà îäèí îáîðîò êîëåí÷àòîãî
âàëà, õîòÿ äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõòàêòíûì.

Â òðàäèöèîííîì ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå
ðàáî÷èé öèêë îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäíîì öèëèíäðå

çà äâà îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, à â äâèãàòåëå
ñ ðàçäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå öèêëîì ðàáî÷èé
ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ öèëèíäðàõ çà
îäèí îáîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîýòîìó ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëåé ñ òðàäèöèîííûì è ðàçäåëåííûì öè-
êëàìè îäèíàêîâà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ïî êëàññè-
÷åñêîé ñõåìå ïðîöåññû ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà — ðàáî-
÷èé õîä. Îíè íå ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå (ïðî-
èñõîäÿò â îäíîì öèëèíäðå) è ñëàáî ðàçäåëåíû
âî âðåìåíè. 

Òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè íå õâàòàåò âðåìåíè
äëÿ ïîëíîöåííîãî ñãîðàíèÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â äèçåëå âðåìåíè òàêæå íå-
äîñòàòî÷íî. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà 4800 îá/ìèí (80 îá/ñ), õàðàêòåðíîé äëÿ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé
÷åòûðå òàêòà (äâà îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà),
ïðîèñõîäÿò çà 2/80 = 0,025 ñ (25 ìñ). Ñìåñåîá-
ðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà
20° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà èëè çà 0,7 ìñ
(20/360×80 = 0,0007 ñ). Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà 350–550 îá/ìèí, õàðàêòåðíîé
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, íà
ñìåñåîáðàçîâàíèå îòâîäèòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå
âðåìåíè, à èìåííî 6–10 ìñ, ÷òî îïðåäåëÿåò

Ðèñ. 2. Íàïðàâëåíèÿ è ìåòîäû 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà

•Äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òàêòîâ

•Ðàçäåëåíèå òàêòîâ ìåæäó ðàáî÷èìè îáúåìàìè

•Èçìåíåíèå ïðîòÿæåííîñòè òàêòîâ
• Èñïîëüçîâàíèå òàêòîâ íå ðàâíîé ïðîòÿæåííîñòè

•Êîìáèíèðîâàíèå öèêëîâ ñ ðàçíûìè òàêòàìè

Ðàçäåëåíèå

Äîáàâëåíèå

Âàðèàöèÿ

Êîìáèíèðîâàíèå

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü «Backus Water Motor Company»
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ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ó äèçåëåé ýòîãî êëàññà.

Äðóãèì îáñòîÿòåëüñòâîì, íåãàòèâíî âëèÿþùèì
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáú-
åìà íàäïîðøíåâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ âíèç ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÂÌÒ. Ïðè
ýòîì ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà óìåíü-
øàþòñÿ, à ïëîùàäè îõëàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåðè òåïëîòû óâåëè÷èâàþòñÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ è óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÑÎ è ÑÍ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåä-
ëîæåí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, â êîòîðûõ
ïðåäóñìîòðåíî ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå
ðàáî÷åãî õîäà íà òàêòû ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàçäåëåíèå òàêòîâ ïî ðàçíûì
öèëèíäðàì äîáàâëÿåò òðàäèöèîííîìó öèêëó
ÄÂÑ äîïîëíèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà.
Íàïðèìåð, óâåëè÷èâ ðàçìåðû îäíîãî èç öèëèíä-
ðîâ, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå
ðàáî÷åãî òåëà.

Êîíöåïöèÿ ðàçäåëåííîãî öèêëà íå íîâà. Åùå
â 1891 ã. àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ «Backus Wa-
ter Motor Company» âûïóñêàëà òàêèå äâèãàòåëè
ìàëûìè ñåðèÿìè, íî îíè íå ïîëó÷èëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ (ðèñ. 3) [1].

Äâèãàòåëü Êóøóëÿ
Â 60-õ ãã. XX ñòîëåòèÿ ïðîôåññîð Ëåíèíãðàä-

ñêîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ
Â.Ì. Êóøóëü ïðåäëîæèë äâèãàòåëü, â êîòîðîì
ïîïàðíî ðàñïîëîæåííûå öèëèíäðû ñîîáùàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîðîòêèé òàíãåíöèàëüíûé
êàíàë, âûïîëíåííûé â ãîëîâêå [2]. Äâèæåíèå
ïîðøíåé ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðûì ñäâèãîì ïî
ôàçå. Ïîðøåíü âòîðîãî öèëèíäðà îòñòàåò íà
22–24° ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà îò
ïîðøíÿ ïåðâîãî, ÷òî äîñòèãàåòñÿ îñîáûì
ðàñïîëîæåíèåì öàïôû ïðèöåïíîãî øàòóíà
(ðèñ. 4).

Ñòåïåíü ñæàòèÿ â ïåðâîì öèëèíäðå
ðàâíà 7, êàê â äâèãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì
âîñïëàìåíåíèåì, à âî âòîðîì — 21.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü ñæàòèÿ, îáùàÿ äëÿ
áëîêà èç äâóõ öèëèíäðîâ, ðàâíà 10. 

Äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íà òàêòå âïóñêà ïåðâûé öèëèíäð
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ñ
êëàïàíîì çàïîëíÿåòñÿ îáîãàùåííîé
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñüþ, à âî âòîðîé
÷åðåç ñâîé âïóñêíîé êëàïàí ïîñòóïàåò
÷èñòûé âîçäóõ. Íà òàêòå ñæàòèÿ
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà
èç âòîðîãî öèëèíäðà ïåðåòåêàåò â
ïåðâûé öèëèíäð. Âîñïëàìåíåíèå
ñìåñè â ïåðâîì öèëèíäðå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû çà 10–12° äî ÂÌÒ.
Ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ è íà÷àëà ïåðâîé ôàçû
ñãîðàíèÿ çàðÿäà â ïåðâîì öèëèíäðå, ïîðøåíü âî
âòîðîì öèëèíäðà åùå ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ê
ÂÌÒ. Óãîë îòñòàâàíèÿ â äâèæåíèè ïîðøíÿ
âòîðîãî öèëèíäðà âûáðàí òàêèì, ÷òî çà ïåðâóþ
ôàçó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ — äî ïðèõîäà ïîðøíÿ
ïåðâîãî öèëèíäðà â ÂÌÒ — ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
îò ñæàòèÿ âî âòîðîì öèëèíäðå áûëî áû ðàâíî
óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ îò ñãîðàíèÿ â ïåðâîì
öèëèíäðå èëè íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëî åãî.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîé ôàçå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öèëèíäðû ñîîáùåíû ìåæäó
ñîáîé, â êàæäîì èç íèõ íåçàâèñèìî ïðîèñõîäÿò
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû: â ïåðâîì — ñãîðàíèå, à âî
âòîðîì — ñæàòèå (ñ âîçìîæíûì íåçíà÷èòåëüíûì
ïåðåòåêàíèåì ñæàòîãî âîçäóõà â ïåðâûé öèëèíäð).
Êîãäà æå ïîðøåíü ïåðâîãî öèëèíäðà ïðîõîäèò
ÂÌÒ è ñãîðàíèå ñ ó÷àñòèåì ñîáñòâåííîãî âîçäóø-
íîãî çàðÿäà â îñíîâíîì çàêàí÷èâàåòñÿ, äàâëåíèå
ñæàòèÿ âî âòîðîì öèëèíäðå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ è íàñòóïàåò âòîðàÿ ôàçà ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ ñ ïîñòóïëåíèåì ñæàòîãî äî âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà èç âòîðîãî â ïåðâûé
öèëèíäð. Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
ñæàòîãî âîçäóõà, êîãäà âòîðîé ïîðøåíü äîñòèãàåò
ÂÌÒ, ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïîëíîñòüþ çàêàí÷èâàåòñÿ,
è íà÷èíàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ðàñøèðåíèå â ïåð-
âîì è âòîðîì öèëèíäðàõ. Â êîíöå ïðîöåññà ðàñ-
øèðåíèÿ â îáîèõ öèëèíäðàõ îòêðûâàþòñÿ
âûïóñêíûå êàíàëû è ïðè ñëåäóþùåì òàêòå ãàçû
âûòàëêèâàþòñÿ èç öèëèíäðîâ.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî óñïåøíûå èñïûòàíèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ, äâèãàòåëü Â.Ì. Êóøóëÿ íå
íàøåë ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Äâèãàòåëü Ñêóäåðè
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå àêòèâíî ðàçðàáà-

òûâàåò êîíöåïöèþ ðàçäåëåííîãî öèêëà ôèðìà

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëü Â.Ì. Êóøóëÿ

Ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë

Ïîðøåíü 2

Ïîðøåíü 1

Ïðèöåïíîé
øàòóí

Ãëàâíûé
øàòóí

Êðèâîøèï
êîëåí÷àòîãî
âàëà

Ñîåäèíèòåëüíûé
êàíàë
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Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.

«Scuderi Group» (ÑØÀ) èçîáðåòàòåëÿ Ê. Ñêóäåðè,
ïðåäëîæèâøåãî òåðìèí Split-Cycle Combustion
(SCC) [3].  Â 2009 ã. íà Âñåìèðíîì êîíãðåññå SAE
â Äåòðîéòå áûë ïðåäñòàâëåí äåéñòâóþùèé ïðî-
òîòèï äâèãàòåëÿ Ñêóäåðè. 

Â äâèãàòåëå Ñêóäåðè îäèí öèëèíäð ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ âïóñêà è ñæàòèÿ, à äðóãîé — äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ (ðàáî÷åãî õîäà) è âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Öèëèíäðû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïå-
ðåïóñêíûì êàíàëîì ñ êëàïàííûì ìåõàíèçìîì,
ïî êîòîðîìó ñæàòàÿ òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü
ïîñòóïàåò â ðàáî÷èé öèëèíäð (ðèñ. 5). 

Ïîðøíè â ïàðàëëåëüíûõ öèëèíäðàõ äâèæóòñÿ
ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ïî ôàçå (îðèåíòèðîâî÷íî
îêîëî 30°), îáåñïå÷èâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå, íî
ïî÷òè îäíîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå äâóõ òàêòîâ.
Êîãäà â ïåðâîì öèëèíäðå (êîìïðåññîðíîì) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âïóñê èëè ñæàòèå, âî âòîðîì öèëèí-
äðå, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå
èëè âûïóñê. Äâèãàòåëü Ñêóäåðè ìîæåò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ ïàð öèëèíäðîâ.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò ïîñëå ÂÌÒ.
Ïðè ýòîì ïîðøåíü â ïåðâîì öèëèíäðå äâèæåòñÿ
ââåðõ, à ïîðøåíü âî âòîðîì (ðàáî÷åì) öèëèíä-
ðå — âíèç. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ñëàáî ìåíÿþùåìñÿ îáúåìå öèëèíäðîâ, ÷òî
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ. 

Äâèãàòåëü Ñêóäåðè ìîæåò áûòü äîïîëíåí
âîçäóøíûì ðåñèâåðîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû
íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Îáû÷íûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì â êîìïðåññîð-
íîì öèëèíäðå îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêòû âïóñêà è
ñæàòèÿ, à â ðàáî÷åì öèëèíäðå — ðàáî÷èé õîä è
âûïóñê. Âîçäóøíûé ðåñèâåð îòêëþ÷åí.

Ðåæèì êîìïðåññîðà. Ðàáî÷èé öèëèíäð îòêëþ-
÷åí, à êîìïðåññîðíûé öèëèíäð íàãíåòàåò âîçäóõ
â ðåñèâåð, àêêóìóëèðóÿ ýíåðãèþ òîðìîæåíèÿ
àâòîìîáèëÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïîñëåäñòâèè
äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû.

Ýêîíîìè÷íûé ðå-
æèì. Êîìïðåññîðíûé
öèëèíäð îòêëþ÷åí.
Ñæàòûé âîçäóõ èç
ðåñèâåðà ïîñòóïàåò â
ðàáî÷èé öèëèíäð, â
êîòîðûé òàêæå ïîäà-
åòñÿ òîïëèâî. Ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ öèêëà
ïðîèñõîäèò èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ çàòðàò ýíåð-
ãèè íà ñæàòèå ðàáî-
÷åãî òåëà.

Ýñïàíäåðíûé ðå-
æèì. Êîìïðåññîðíûé
öèëèíäð îòêëþ÷åí.
Ïîäà÷à òîïëèâà â ðà-

áî÷èé öèëèíäð îòñóòñòâóåò. Ñæàòûé âîçäóõ èç
ðåñèâåðà ïîñòóïàåò â ðàáî÷èé öèëèíäð, ðàñ-
øèðÿÿñü â êîòîðîì ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó
çà ñ÷åò ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ.

Äâèãàòåëü Zajac Motors
Â èíæèíèðèíãîâîé ôèðìå «Zajac Motors»

(ÑØÀ) ðàçðàáîòàí äâèãàòåëü ñ ðàçäåëåííûì ðà-
áî÷èì öèêëîì, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî òàêæå
âåñüìà áëèçîê ê îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â äâèãàòåëå Ñêóäåðè [4]. 

Ñæàòèå âîçäóøíîãî çàðÿäà ïðîèçâîäèòñÿ â
îäíîì öèëèíäðå, à ðàñøèðåíèå — â äðóãîì
(ðèñ. 6). Äâèãàòåëü îñíàùåí âíåøíåé êàìåðîé
ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó, íàçâàííîìó
ðàçðàáîò÷èêàìè «ãîðÿ÷àÿ ñòåíêà», â êîòîðóþ
ïîñòóïàþò òîïëèâî è âîçäóõ, ñæàòûé â ïåðâîì
öèëèíäðå. Ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðèíöèï
ðàáîòû, äèçàéí è ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
çàùèùåíû ïàòåíòàìè. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òèïà.

Äâèãàòåëü TourEngine
Ñõåìà äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî Õ. Òóðîì

(«TourEngine Inc.», ÑØÀ) [5], áëèçêà ê ñõåìå äâè-
ãàòåëÿ Ñêóäåðè. Ìîäóëü äâèãàòåëÿ TourEngine

Ðèñ. 5. Äâèãàòåëü Ñêóäåðè:
à — ñõåìà äâèãàòåëÿ; á — äâèãàòåëü ñ ðåñèâåðîì

Ðèñ. 6. Ñõåìà äâèãàòåëÿ Zajac Motors

à) á)
Ðåñèâåð

Öèëèíäð
ðàáî÷åãî õîäà/

âûïóñêà

Âûïóñêíîé êàíàë

Âûïóñêíîé êëàïàí

Ñâå÷à
çàæèãàíèÿ

Òîïëèâíàÿ
ôîðñóíêàÏåðåïóñêíîé êëàïàí

Âïóñêíîé êàíàë

Öèëèíäð
âïóñêà/ñæàòèÿ
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ñîñòîèò èõ äâóõ îïïîçèòíî ðàñïîëîæåííûõ öè-
ëèíäðîâ ñî ñìåùåííûìè îñÿìè è äâóõ êîëåí÷àòûõ
âàëîâ. Âíóòðåííèå ïîëîñòè êîìïðåññîðíîãî
öèëèíäðà, íàçûâàåìîãî «õîëîäíûì», è ðàáî÷åãî
öèëèíäðà, íàçûâàåìîãî «ãîðÿ÷èì», ñîîáùàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì êîðîòêèì ñîåäèíèòåëüíûì êàíàëîì,
ïåðåêðûâàåìûì êëàïàíîì (ðèñ. 7).

Ðàáî÷èé îáúåì «õîëîäíîãî» öèëèíäðà 95 ñì3

â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó «ãîðÿ÷åãî» öèëèíäðà

190 ñì3. Ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü ñæàòèÿ â «õîëîä-
íîì» öèëèíäðå, ðàâíàÿ 8, â äâà ðàçà ìåíüøå ñòå-
ïåíè ðàñøèðåíèÿ â «ãîðÿ÷åì» öèëèíäðå, ðàâíîé
16, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðîäîëæåííîå ðàñ-
øèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà. 

Â 2011 ã. îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ TourEngine
ýêñïîíèðîâàëñÿ íà ðàçëè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ
âûñòàâêàõ è êîíôåðåíöèÿõ. 

Ðàçäåëåííûé öèêë ñ ðàáî÷èì ïðîöåññîì HCPC
Ãðóïïà ó÷åíûõ èç óíèâåðñèòåòîâ Ïèçû (Èòàëèÿ)

è Ìýäèñîíà (ÑØÀ) íà áàçå äâèãàòåëÿ ñ ðàçäå-
ëåííûì öèêëîì ðàçðàáàòûâàþò êîíöåïöèþ «Ho-
mogenous Charge Progressive Combustion» (HCPC),
ÿâëÿþùóþñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì ãîìîãåííîé ñìåñè 
HCCÍ [6]. Êàê è â äðóãèõ äâèãàòåëÿõ ñ ðàçäå-
ëåííûìè òàêòàìè, â äâèãàòåëå, ðåàëèçóþùåì
ïðîöåññ HCPC, èìåþòñÿ äâà öèëèíäðà, â îäíîì
èç êîòîðûõ (êîìïðåññîðíîì) îñóùåñòâëÿþòñÿ
âïóñê è ñæàòèå, à â äðóãîì (ðàáî÷åì) — ñãîðàíèå,
ðàñøèðåíèå è âûïóñê. Öèëèíäðû ñîåäèíåíû

ïåðåïóñêíûì êàíàëîì, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ
âïðûñê òîïëèâà íåñêîëüêî ïîçæå ÂÌÒ ïîðøíÿ
ðàáî÷åãî öèëèíäðà. Â ýòî âðåìÿ ïîðøåíü êîì-
ïðåññîðíîãî öèëèíäðà äâèæåòñÿ ê ñâîåé ÂÌÒ,
ïåðåìåùàÿ âîçäóøíûé çàðÿä ÷åðåç ïåðåïóñêíîé
êàíàë â ðàáî÷èé öèëèíäð (ðèñ. 8). 

Ïîäîáðàííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàçìåðû
è êîíôèãóðàöèÿ ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ
÷åðåç íåãî âîçäóøíîãî çàðÿäà (áîëåå 200 ì/ñ) è
ïîëó÷åíèå ãîìîãåííîé òîïëèâíî-âîçäóøíîé
ñìåñè (ðèñ. 8).

Äâèãàòåëü DIRO Konstruktion
Íàèáîëåå ðàäèêàëüíî ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îò-

äåëåí îò äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî öèêëà
â äâèãàòåëå, ïðåäëîæåííîì íåìåöêîé ôèðìîé
DIRO Konstruktion [7]. Â ãîëîâêå öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ ðàçìåùåí âðàùàþùèéñÿ çîëîòíèê,
ñîäåðæàùèé äâå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïîïåðåìåííî
ñîîáùàþùèåñÿ ñ ðàáî÷åé ïîëîñòüþ öèëèíäðà.
Êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ èíòåðâàëîì â 180° ïåðèîäè-
÷åñêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ðàáî÷åé ïîëîñòüþ öèëèíäðà
â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ è íà÷àëå òàêòà ðàáî÷åãî õîäà.
Çîëîòíèê ñîâåðøàåò îäèí îáîðîò çà ÷åòûðå
îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷è-

Ðèñ. 7. Äâèãàòåëü TourEngine

Ðèñ. 8. Äâèãàòåëü ñ ïðîöåññîì HCPC
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âàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé çàïàñ âðåìåíè äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè.

Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ äâèãàòåëÿ
DIRO, êàê ñ êîìáèíèðîâàííûì êëàïàííî-çîëîò-
íèêîâûì ãàçîðàñïðåäåëåíèåì, òàê è ñ çîëîòíè-
êîâûì ãàçîðàñïðåäåëåíèåì, ïðè êîòîðîì âïóñêíîé
è âûïóñêíîé êàíàëû ðàçìåùåíû â òîì æå âðà-
ùàþùåìñÿ çîëîòíèêå, ÷òî è êàìåðû ñãîðàíèÿ
(ðèñ. 9).

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ôàçû ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ DIRO â äèçåëüíîì âàðèàíòå.

Âî âðåìÿ 1-é ôàçû â öèëèíäðå è â ïåðâîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ,
à âî âòîðîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, îòäåëåííîé îò
öèëèíäðà, ïðîèñõîäèò ñìåñåîáðàçîâàíèå è ñãî-
ðàíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Âî âðåìÿ 2-é
ôàçû â ïåðâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
âïðûñê òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèå, à â öèëèíäðå
è âî âòîðîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ
ñ öèëèíäðîì, ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå (ðàáî÷èé
õîä). Íà ïðîòÿæåíèè 3-é è 4-é ôàç ðàáî÷åãî öèêëà
îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêòû âûïóñêà è âïóñêà, à
ïåðâàÿ è âòîðàÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ñõåìû äâèãàòåëÿ DIRO
ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå êîí-
ñòðóêöèè è ïîâûøåííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïî-
òåðè ïðè ïåðåòåêàíèè ðàáî÷åãî òåëà èç öèëèíäðà
â êàìåðû ñãîðàíèÿ è îáðàòíî, à òàêæå ïðîáëåìû
ñ óïëîòíåíèåì è ñìàçêîé çîëîòíèêà, ðàáîòàþùåãî
â çîíå âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê. 

2. Äâèãàòåëè ñ äîáàâëåííûìè òàêòàìè
Äîïîëíèòåëüíûå òàêòû äîáàâëÿþò ê ÷åòûðåì

òàêòàì òðàäèöèîííîãî öèêëà ñ öåëüþ ðåàëèçîâàòü
ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà èëè îáå-
ñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíûé îòâîä è ðåêóïåðàöèþ
òåïëîòû îò äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðèìåðû äâèãàòåëåé
ñ äîáàâëåííûìè òàêòàìè.

Ïÿòèòàêòíûé äâèãàòåëü
Àíãëèéñêàÿ êîìïàíèÿ Ilmor Engineering, èç-

âåñòíàÿ ñâîèìè äâèãàòåëÿìè äëÿ ãîíî÷íûõ àâ-
òîìîáèëåé, ïðåäñòàâèëà íà âûñòàâêå EXPO 2009
â Øòóòãàðòå äâèãàòåëü, íàçâàííûé ïÿòèòàêòíûì
[8]. Çà îñíîâó êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ïðèíÿòû
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïàòåíòà 2003 ã. áåëüãèéñêîãî
èçîáðåòàòåëÿ Ãåðõàðäà Øìèòöà (Gerhard Schmitz)
[9]. Äâèãàòåëü èìååò äîáàâëåííûé òàêò ðàáî÷åãî
öèêëà è îáåñïå÷èâàåò ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå.
Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðîåêòà ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå áåí-
çèíîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíî-
ñòüþ, íå óñòóïàþùåãî ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè äèçåëÿì, íî ëèøåííîãî ïðèñóùåãî ïîñëåä-
íèì íåäîñòàòêà â âèäå ïîâûøåííîé ýìèññèè îêñè-
äîâ àçîòà è ñàæè.

Ðèñ. 9. Äâèãàòåëü DIRO
à — êîìáèíèðîâàííîå ãàçîðàñïðåäåëåíèå; á — çîëîòíèêîâîå
ãàçîðàñïðåäåëåíèå

à)

á)

Ðèñ. 10. Ôàçû ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëåé DIRO
à — ñå÷åíèå ïî êàíàëàì; á — ñå÷åíèå ïî êàìåðàì ñãîðàíèÿ

Âûïóñê

Ôîðñóíêà

Âïóñê

Âïóñêíîå/
âûïóñêíîå
îêíî

Êîìïðåññèîííîå/
ðàáî÷åå îêíî

Âïóñêíîé/
âûïóñêíîé
êàíàë 2

Âïóñêíîé/
âûïóñêíîé
êàíàë 1

Êàìåðà
ñãîðàíèÿ 1

Êàìåðà
ñãîðàíèÿ 2

à) à)

à) à)

á) á)

á) á)

Ñæàòèå Ñãîðàíèå Âïðûñê Ðàñøèðåíèå

ÂïóñêÂûïóñê Èñïàðåíèå Èñïàðåíèå

Ôàçà 1 Ôàçà 2

Ôàçà 3 Ôàçà 4
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Òðè öèëèíäðà ïÿòèòàêòíîãî ÄÂÑ èìåþò ðàç-
íûé äèàìåòð. Âíåøíèå öèëèíäðû âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÂÄ) ìàëîãî äèàìåòðà ðàáîòàþò ïî îáû÷-
íîìó ÷åòûðåõòàêòíîìó öèêëó. Â ñðåäíåì öèëèíäðå
íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ) áîëüøîãî äèàìåòðà ïðî-
èñõîäèò ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå ãàçîâ, êîòîðîå
ðàçðàáîò÷èêè è íàçâàëè ïÿòûì òàêòîì (ðèñ. 11).
Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 350 ñì3, à ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà

íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàâåí 778 ñì3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ñòåïåíü ñæàòèÿ, îíà æå ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ, â
öèëèíäðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðàâíà 8, à ñòåïåíü
ðàñøèðåíèÿ â öèëèíäðå íèçêîãî äàâëåíèÿ
ðàâíà 30. Ïðè ýòîì îáùàÿ ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ
â äâèãàòåëå ñîñòàâëÿåò 30.

Îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ èìååò ìàêñè-
ìàëüíûå ìîùíîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò ñîîòâåò-
ñòâåííî 96 êÂò/7000 îá/ìèí è 166 Íì/
5000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ðàâíà
226 ã/(êÂò·÷), ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ëó÷-
øèõ ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ. Äàâëåíèå íàääóâà ñî-
ñòàâëÿåò 0,5 ÌÏà.

Äâèãàòåëü èìååò äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âàëà.
Ïåðâûé âàë, îáñëóæèâàþùèé öèëèíäðû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ñîâåðøàåò îäèí îáîðîò çà äâà îáîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà òàê, êàê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â
òðàäèöèîííûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ ÄÂÑ. Âòîðîé
ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë, îáñëóæèâàþùèé öèëèíäð
íèçêîãî äàâëåíèÿ, âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïÿòèòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ ôàç (ðèñ. 12, òàáëèöà).

Ôàçà A. Ïîðøíè â öèëèíäðàõ ÂÄ äâèæóòñÿ
îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ. Ïîðøåíü â öèëèíäðå ÍÄ äâè-
æåòñÿ îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ. Â ïåðâîì öèëèíäðå ÂÄ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âïóñê ñâåæåãî çàðÿäà, à âî âòîðîì
öèëèíäðå ÂÄ — ðàáî÷èé õîä (ñãîðàíèå è ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ðàñøèðåíèå). Â öèëèíäðå ÍÄ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âûïóñê ãàçîâ.

Ôàçà B. Ïîðøíè â öèëèíäðàõ ÂÄ äâèæóòñÿ
îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ. Ïîðøåíü â öèëèíäðå ÍÄ äâè-

æåòñÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ. Â ïåðâîì öèëèíäðå ÂÄ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæàòèå ñâåæåãî çàðÿäà, à âî âòî-
ðîì öèëèíäðå ÂÄ — âûòåñíåíèå âûïóñêíûõ
ãàçîâ â öèëèíäð ÍÄ. Â öèëèíäðå ÍÄ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ âû-
ïóñêíûõ ãàçîâ èç âòîðîãî öèëèíäðà ÂÄ.

Ôàçà C. Ïîðøíè â öèëèíäðàõ ÂÄ äâèæóòñÿ
îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ. Ïîðøåíü â öèëèíäðå ÍÄ äâè-
æåòñÿ îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ. Â ïåðâîì öèëèíäðå ÂÄ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáî÷èé õîä (ñãîðàíèå è ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ðàñøèðåíèå), à âî âòîðîì öèëèíäðå
ÂÄ — âïóñê ñâåæåãî çàðÿäà. Â öèëèíäðå ÍÄ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê ãàçîâ.

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

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë ïÿòèòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà äâà îáîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà è ñîñòîèò èç äâóõ ãðóïï ïðîöåññîâ.
Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ïðîöåññû âïóñêà,  ñãî-
ðàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â ïåðâîì
èëè âòîðîì öèëèíäðàõ ÂÄ è âûïóñê ãàçîâ èç öè-
ëèíäðà ÍÄ. Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ïðîöåññû
ñæàòèÿ è âûòåñíåíèÿ âûïóñêíûõ ãàçîâ â ïåðâîì
èëè âòîðîì öèëèíäðàõ ÂÄ è äîïîëíèòåëüíîå
ðàñøèðåíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ â öèëèíäðå ÍÄ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå îáðàçöû
òðåõöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ñ âíåøíèìè öèëèí-
äðàìè ìàëîãî äèàìåòðà, ðàáîòàþùèìè ïî ÷åòûðåõ-
òàêòíîìó öèêëó, è âíóòðåííèì öèëèíäðîì áîëü-
øîãî äèàìåòðà, ðàáîòàþùèì ïî äâóõòàêòíîìó öèê-
ëó, áûëè èçãîòîâëåíû åùå Í. Îòòî è Ð. Äèçåëåì.

Ðèñ. 11. Äâèãàòåëü ILMOR Engineering

Ðèñ. 12. Ôàçû ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïÿòèòàêòíîãî äâèãàòåëÿ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòà ðàáî÷åãî öèêëà

Ôàçà
Öèëèíäð

1(ÂÄ) 2(ÍÄ) 3(ÂÄ)

A Âïóñê Âûïóñê Ðàáî÷èé õîä

B Ñæàòèå Ðàñøèðåíèå Âûòåñíåíèå

C Ðàáî÷èé õîä Âûïóñê Âïóñê

D Âûòåñíåíèå Ðàñøèðåíèå Ñæàòèå

Ôàçà A Ôàçà B

Ôàçà C Ôàçà D
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Øåñòèòàêòíûå äâèãàòåëè
Øåñòèòàêòíûì äâèãàòåëåì íàçûâàþò ÄÂÑ, ó

êîòîðîãî ê ÷åòûðåì òàêòàì òðàäèöèîííîãî öèêëà
äîáàâëåíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ òàêòà. Øåñòèòàêò-
íûå äâèãàòåëè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíî-
îáúåìíûìè ñ ñîâåðøåíèåì âñåõ òàêòîâ öèêëà â
îäíîì öèëèíäðå. Âî âðåìÿ äîïîëíèòåëüíûõ òàê-
òîâ ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâîäèòñÿ òåïëîòà îò íà-
ãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ
óòèëèçèðóåòñÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ. 

Îäíèì èç ïåðâûõ øåñòèòàêòíûõ äâèãàòåëåé
áûë äâèãàòåëü Ãðèôôèíà (S. Griffin), èçãîòîâëåí-
íûé â Àíãëèè â 1883 ã. Â ýòîì äâèãàòåëå ïîñëå
çàâåðøåíèÿ òàêòà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïðîèñõîäèë òàêò âïóñêà âîçäóõà áåç ïîäà÷è òî-
ïëèâà, à çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ òàêò âûïóñêà âîç-
äóõà. Äîïîëíèòåëüíûå òàêòû îáåñïå÷èâàëè ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ
è óëó÷øåíèå î÷èñòêè öèëèíäðîâ îò îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ íàïîëíåíèÿ. 

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîí-
ñòðóêöèé øåñòèòàêòíûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðèì
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå èõ íèõ.

Äâèãàòåëü Êðîóýðà
Àìåðèêàíñêèì èíæåíåðîì Á. Êðîóýðîì (Bruce

Crower) ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è èçãîòîâëåíû
îáðàçöû äâèãàòåëåé, â öèëèíäðû êîòîðûõ ïîñëå
çàâåðøåíèÿ òàêòà âûïóñêà ïîäàåòñÿ âîäà ïîä
äàâëåíèåì 15 ÌÏà [10]. Îòáèðàÿ òåïëîòó îò íà-
ãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, âîäà èñ-
ïàðÿåòñÿ. Ïðè õîäå ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ
âîäÿíîé ïàð, ðàñøèðÿÿñü, ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ
ðàáîòó (ïÿòûé òàêò — ïàðîâîé ðàáî÷èé õîä). Ïðè
õîäå ïîðøíÿ îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ (øåñòîé òàêò) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê îòðàáîòàâøåãî ïàðà. Îòðà-
áîòàâøèé ïàð ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð, ãäå îõ-
ëàæäàåòñÿ è ñíîâà ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òàêòîâ äâèãàòåëÿ Êðîóýðà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 13. Ñòðîãî ãîâîðÿ, öèêë äâèãàòåëÿ Êðîóýðà
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõòàêòíîãî è äâóõòàêòíîãî öèê-
ëîâ (4+2).

Öèêë äâèãàòåëÿ Êðîóýðà îòëè÷àåòñÿ îò òðà-
äèöèîííîãî öèêëà Îòòî íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì
òàêòîâ, íî è îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ òàê-
òîâ ê èõ îáùåìó ÷èñëó. Òàê, ó öèêëà Îòòî ýòî
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1:4, à ó öèêëà Êðîóýðà —
1:3.

Äîñòîèíñòâàìè äâèãàòåëÿ Êðîóýðà ÿâëÿþòñÿ
âûñîêàÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü çà ñ÷åò óòè-
ëèçàöèè òåïëîòû îò ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ è
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ãàáàðèòû ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èëè âîîáùå îò íåå îòêàçàòü-
ñÿ. Êðîìå òîãî, âíóòðåííåå îõëàæäåíèå ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ äâè-
ãàòåëÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, ÷òî òàêæå ïîëî-
æèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ äâèãàòåëÿ Êðîóýðà ñëåäóåò
îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè íà àâòîìîáèëå
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ è
êîíäåíñàöèè âîäû. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìåðçàíèÿ âîäû
â çèìíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
êëàïàíîâ, ïîðøíÿ è ãèëüçû öèëèíäðà, ñêîðåå
âñåãî, ïîòðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå íåðæàâåþùèå
ìàòåðèàëû.

Äâèãàòåëü Áàþëàñà
Äâèãàòåëü Áàþëàñà ðàçðàáîòàí â êîìïàíèè

Bajulaz S A (Øâåéöàðèÿ). Ñõåìà äâèãàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 14 [11].

Â äâèãàòåëå Áàþëàñà ðåàëèçîâàí ðàáî÷èé
ïðîöåññ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Â ãîëîâêå
öèëèíäðà ðàçìåùåíû êàìåðà ñãîðàíèÿ 6 è êàìåðà

Ðèñ. 13. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ äâèãàòåëÿ Êðîóýðà

Ðèñ. 14. Ñõåìà äâèãàòåëÿ Áàþëàñà:
1 — âïóñêíîé êëàïàí; 2 — êëàïàí êàìåðû íàãðåâà; 3 — êëàïàí
êàìåðû ñãîðàíèÿ; 4 — âûïóñêíîé êëàïàí; 5 — öèëèíäð; 6 —
êàìåðà ñãîðàíèÿ; 7 — êàìåðà íàãðåâà; 8 — ñòåíêà êàìåðû
ñãîðàíèÿ; 9 — ôîðñóíêà; 10 — ñâå÷à íàêàëà; 11 — ïîðøåíü;
12 — êîëåí÷àòûé âàë

1 — âïóñê 2 — ñæàòèå

3 — ïàðîâîé ðàáî÷èé
õîä

4 — âûïóñê ÎÃ

4 — âûïóñê ïàðà

3 — òîïëèâíûé ðàáî÷èé
õîä

12

1432
9

6

7

10
8

5

11
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íàãðåâà 7, à òàêæå ÷åòûðå êëàïàíà, äâà èç êîòîðûõ
óïðàâëÿþò ïðîöåññàìè âïóñêà è âûïóñêà, à äâà
äðóãèõ ðàñïîëîæåíû â êàíàëàõ, ñîåäèíÿþùèõ öè-
ëèíäð (íàäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî) ñ êàìåðàìè
ñãîðàíèÿ è íàãðåâà.

Â äâèãàòåëå Áàþëàñà ðåàëèçîâàí ðàáî÷èé
ïðîöåññ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Â ãîëîâêå
öèëèíäðà ðàçìåùåíû êàìåðà ñãîðàíèÿ 6 è êàìåðà
íàãðåâà 7, à òàêæå ÷åòûðå êëàïàíà, äâà èç êîòîðûõ
óïðàâëÿþò ïðîöåññàìè âïóñêà è âûïóñêà, à äâà
äðóãèõ ðàñïîëîæåíû â êàíàëàõ, ñîåäèíÿþùèõ öè-
ëèíäð (íàäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî) ñ êàìåðàìè
ñãîðàíèÿ è íàãðåâà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ â äâèãàòåëå Áàþëàñà
äàíà íà ðèñ. 15: 

% íà òàêòå âïóñêà îòêðûò òîëüêî âïóñêíîé
êëàïàí, è âîçäóõ ïîñòóïàåò â öèëèíäð; 

% âî âðåìÿ òàêòà ïåðâîãî ñæàòèÿ âîçäóõ
ïîñòóïàåò â êàìåðó íàãðåâà, ãäå íàãðåâàåòñÿ êàê
â ïðîöåññå ñæàòèÿ, òàê è ïîëó÷àÿ òåïëî îò ñòåí-
êè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ âîçäóõ, ñæàòûé â ïðåäøå-
ñòâóþùåì ðàáî÷åì öèêëå;

% âî âðåìÿ òîïëèâíîãî ðàáî÷åãî õîäà ïðè
îòêðûòîì êëàïàíå êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçû èç
ïîñëåäíåé ïåðåòåêàþò â öèëèíäð, â êîòîðîì
ðàñøèðÿþòñÿ; 

% îòðàáîòàâøèå ãàçû ïðè îòêðûòîì âû-
ïóñêíîì êëàïàíå óäàëÿþòñÿ èç öèëèíäðà. Â ñâÿçè
ñ òåì ÷òî ÷àñòü òåïëîòû ãàçîâ ïåðåäàíà âîçäóõó
â êàìåðå íàãðåâà, òåïëîâûå ïîòåðè ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè ìåíüøå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ ÷å-
òûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ;

% íàãðåòûé ñæàòûé âîçäóõ èç êàìåðû íàãðåâà
ïîñòóïàåò â öèëèíäð, ðàñøèðÿÿñü â êîòîðîì
ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó;

% ðàñøèðèâøèéñÿ âîçäóõ ñæèìàåòñÿ, ïîñòóïàÿ
â êàìåðó ñãîðàíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â òîïëèâíîì ðàáî÷åì õîäå (âòîðîå ñæàòèå).

Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè

äâèãàòåëÿ Áàþëàñà. Îäíàêî îí òàêæå èìååò íå-
äîñòàòêè, ïðèñóùèå äèçåëÿì ñ ðàçäåëåííûìè
êàìåðàìè ñãîðàíèÿ, òàêèå êàê ïîòåðè òåïëîòû
èç-çà óâåëè÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ
è íåâûñîêèå ïóñêîâûå êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî,
íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ êàìåð è êëàïàíîâ ñ èí-
äèâèäóàëüíûìè çàêîíàìè óïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ãîëîâêè öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëü Revelation Power
Â êàíàäñêîé êîìïàíèè Revelation Power Tech-

nology ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è èçãîòîâëåíû
îáðàçöû âîñüìèòàêòíîãî äâèãàòåëÿ, â äâóõöèëèí-
äðîâîì ìîäóëå êîòîðîãî ïîðøåíü âòîðîãî (ïðà-
âîãî) öèëèíäðà äâèæåòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì íà 90°
îòíîñèòåëüíî ïîðøíÿ ïåðâîãî (ëåâîãî) öèëèíäðà
(ñì. ðèñ. 16) [12].

Ïåðâûé öèëèíäð îñíàùåí âïóñêíûì êëàïàíîì
äëÿ ïîäà÷è òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè è ïåðå-
ïóñêíûì êëàïàíîì, ñîåäèíÿþùèì ïåðâûé è
âòîðîé öèëèíäðû. Âòîðîé öèëèíäð èìååò âïóñêíîé
êëàïàí äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà è âûïóñêíîé êëàïàí —
äëÿ óäàëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðàáî÷èé öèêë
äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà äâà îáîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà äâè-
ãàòåëÿ Revelation Power ïîêàçàíà íà ðèñ. 16.

Òàêò 1. Ïîðøåíü ïåðâîãî öèëèíäðà äâèæåòñÿ
âíèç, à ïîðøåíü âòîðîãî öèëèíäðà — ââåðõ.
Â ïåðâîì öèëèíäðå ïðîèñõîäèò íàïîëíåíèå òî-
ïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñüþ, à âî âòîðîì öèëèíä-
ðå — âûïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïî çàâåðøåíèè
òàêòà 1 ïîðøåíü âòîðîãî öèëèíäðà äîñòèãàåò
ÂÌÒ è âòîðîé âûïóñêíîé êëàïàí çàêðûâàåòñÿ.

Òàêò 2. Â ïåðâîì öèëèíäðå ïðîäîëæàåòñÿ
íàïîëíåíèå, êîòîðîå çàâåðøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
ïîðøíÿ ÍÌÒ. Âî âòîðîé öèëèíäð íà÷èíàåò ïî-
ñòóïàòü âîçäóõ, çàáèðàÿ òåïëîòó îò ñòåíîê öèëèí-
äðà.

Òàêò 3. Â ïåðâîì öèëèíäðå çàâåðøàåòñÿ íà-
ïîëíåíèå è íà÷èíàåòñÿ ñæàòèå òîïëèâíî-âîçäóø-

Ðèñ. 15. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ â äâèãàòåëå Áàþëàñà
Ðèñ. 16. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà

äâèãàòåëÿ Revelation Power

Âïóñê Ïåðâîå ñæàòèå Òîïëèâíûé ðàáî÷èé õîä

Âòîðîå ñæàòèåÂûïóñê Âîçäóøíûé ðàáî÷èé õîä

Òàêò 1

Òàêò 8Òàêò 7Òàêò 6Òàêò 5

Òàêò 4Òàêò 3Òàêò 2
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Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã.

íîé ñìåñè. Âòîðîé öèëèíäð ïðîäîëæàåò íàïîë-
íÿòüñÿ âîçäóõîì.

Òàêò 4. Â ïåðâîì öèëèíäðå çàâåðøàåòñÿ ñæà-
òèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Âî âòîðîì öè-
ëèíäðå çàâåðøàåòñÿ åãî íàïîëíåíèå âîçäóõîì.

Òàêò 5. Â ïåðâîì öèëèíäðå ïðè íàõîæäåíèè
ïîðøíÿ â îáëàñòè ÂÌÒ ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ.
Âî âòîðîì öèëèíäðå íà÷èíàåòñÿ ñæàòèå âîçäóõà.

Òàêò 6. Â ïåðâîì öèëèíäðå ïðîèñõîäèò ðàñ-
øèðåíèå ãàçîâ, à âî âòîðîì öèëèíäðå çàâåðøàåòñÿ
ñæàòèå âîçäóõà.

Òàêò 7. Ïåðâûé è âòîðîé öèëèíäðû ñîîáùà-
þòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïðè îòêðûòîì ïåðåïóñêíîì
êëàïàíå, è ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíîå ðàñøèðåíèå
ðàáî÷åãî òåëà â äâóõ öèëèíäðàõ. Âîçäóõ èç âòî-
ðîãî öèëèíäðà ðàçáàâëÿåò ãàçû â ïåðâîì öèëèíäðå. 

Òàêò 8. Îòðàáîòàâøèå ãàçû óäàëÿþòñÿ èç ïåð-
âîãî è âòîðîãî öèëèíäðîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Òðàíñôîðìàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà óñëîæíÿåò

êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ è, êàê ïðàâèëî, óõóäøàåò
åãî ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. Ïîòåíöèàëüíûé
âûèãðûø îò ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è
ðàñøèðåíèÿ ÷àñòè÷íî íèâåëèðóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðè ïåðåòåêàíèè
ãàçîâ ìåæäó ïîëîñòÿìè, à òàêæå ïîòåðÿìè òåïëîòû
â òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè
êàìåðàìè, ðàçìåùåííûìè â ãîëîâêå öèëèíäðà.
Äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òàêòîâ ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ëèòðîâîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå
â äâèãàòåëå íåòðàäèöèîííûõ êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åãî
òåëà, òàêèõ êàê âîäà, òðåáóåò èçìåíåíèÿ íîìåí-
êëàòóðû ìàòåðèàëîâ è, âîçìîæíî, êîíñòðóêöèè
äåòàëåé, îãðàíè÷èâàþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ. Óêà-
çàííûå ïðîáëåìû ïðåïÿòñòâîâàëè ïðîìûøëåííîìó
ïðèìåíåíèþ äâèãàòåëåé ñ òðàíñôîðìèðîâàííûì
ðàáî÷èì öèêëîì.

Ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ñâÿçè ñ ðàçâåð-
òûâàíèåì â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåõ òåõíè÷åñêè
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìàñøòàáíûõ ïðîãðàìì, êàê
ïðàâèëî, ãîñóäàðñòâåííûõ ñ ó÷àñòèåì âåäóùèõ àâ-
òîìîáèëüíûõ êîíöåðíîâ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè
âîñïëàìåíåíèÿ îò ñæàòèÿ îäíîðîäíîé ñìåñè,
èçâåñòíîé êàê Homogeneous Charge Compres-
sion Ignition (HCCI).

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðîöåññà HCCI îò
òðàäèöèîííûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëåé
çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíèçàöèè óïðàâëÿåìîãî îä-
íîâðåìåííîãî ìíîãîî÷àãîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ
è ãîðåíèÿ çàðÿäà ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, à íå âî ôðîíòå ïëàìåíè ãîìîãåííîé èëè
ãåòåðîãåííîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ïðîöåññ ïîä-
âîäà òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó ïðèáëèæàåòñÿ ê îï-

òèìàëüíîìó ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïîäâîäó òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, ÷òî â
ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ [13].

Òðàíñôîðìàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äàåò ïîòåí-
öèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü â äâèãàòåëÿõ
ïðîöåññ HCCI, à òàêæå  çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ìíîãîòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ,
ñïîñîáíîãî îäèíàêîâî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà
áåíçèíå, ïðèðîäíîì ãàçå èëè äèìåòèëîâîì ýôèðå
[14]. Ðàçäåëåíèå è äîáàâëåíèå òàêòîâ ìîæåò ïî-
çâîëèòü îñóùåñòâëÿòü è äðóãèå àëüòåðíàòèâíûå
ðàáî÷èå ïðîöåññû, òàêèå êàê Controlled Auto
Ignition (CAI) — óïðàâëÿåìîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ñìåñè, Highly Premixed Late Injection (HPLI) —
÷àñòè÷íî ãîìîãåííûé ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñîçäàíèè äâèãàòåëåé
ñ òðàíñôîðìèðîâàííûì ðàáî÷èì öèêëîì íåîá-
õîäèì âçâåøåííûé àíàëèç óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçìîæíûìè
èçäåðæêàìè, ñâÿçàííûìè ñ óñëîæíåíèåì êîíñòðóê-
öèè, ñîïðîâîæäàþùèìè ýòî óëó÷øåíèå, — ñ
äðóãîé. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïëàòà çà ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà è óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýêîíîìè÷å-
ñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðîèçâîäñòâà, íå
äîëæíà áûòü ÷ðåçìåðíî âûñîêîé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.lindsaybks.com.
2. Êóøóëü Â.Ì. Çíàêîìüòåñü, äâèãàòåëü íîâîãî

òèïà. — Ë. : Ñóäîñòðîåíèå, 1966.— 118 ñ.
3. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.scuderigroup.com
4. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.zajacmotors.com
5. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.tourengine.com
6. Musu E., Rossi R., Gentili R., and Reitz R.D., «Clean

Diesel Combustion by means of the HCPC Concept», SAE
paper 2010-01-1256, SAE Int. J. Engines, Vol. 3, ¹ 1.
— P. 964–981, 2010.

7. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.diro-konstruktion.de
8. Ailloud, C., Delaporte, B., Schmitz, G., Keromnes, A.

et al., «Development and Validation of a Five Stroke
Engine», SAE Technical Paper 2013–24–0095, 2013,
doi:10.4271/2013–24–0095. 

9. Ïàò. 6553977 Â2 ÑØÀ, ÌÊÈ F02B 33/03. Five-
Stroke Internal Combustion Engine / Shmitz G., 2003.

10. Ïàò. 2007/0022977 A1 ÑØÀ, ÌÊÈ F01B29/04.
Method and apparatus for operating an internal combus-
tion engine / Crower H.B., 2007.

11. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.bajulazsa.com
12. Ìàòåðèàëû ñàéòà www.revelationpower.com
13. Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì

ïîðøíåé â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. — Ì. :
Ìåòàëëóðãèçäàò, 2011. — 304 ñ.

14. Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã. Äèìåòèëîâûé ýôèð —
ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû // ÀâòîÃàçîÇàïðàâî÷íûé
Êîìïëåêñ + àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî. — 2007. ¹ 4,
— Ñ. 66–67.


