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Аннотация 
Описаны разработки нетрадиционных конструкций двигателей внутреннего сгорания для при-
менения в автомобилях и малогабаритной технике, а именно: сфероидального; бесшатунного; с 
изменяемой степенью сжатия и с раздельной подачей свежего заряда. Особое внимание уделе-
но созданию бесшатунного двигателя, который на сегодня представляет реальную альтернати-
ву четырехтактным. Каждая из разработок может выполняться самостоятельно или все они мо-
гут быть реализованы в одной конструкции бесшатунного двигателя. 

 
Введение 
Современное состояние окружающей среды, запасов топлив-

ных ресурсов, вредного воздействия двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС) на общество требует внесения существенных усовер-
шенствований его конструкции и рабочего процесса. Эти усовер-
шенствования связаны с уменьшением расхода топлива, снижением 
вредных выбросов и уменьшением вибрации и шума. 

В докладе описаны исследовательские и опытно-
конструкторские работы по созданию двигателей нетрадиционной 
конструкции применительно к ручному мотоинструменту и автомо-
билю, которые все еще продолжаются. К числу таких двигателей 
относятся сфероидальный, бесшатунный, с переменной степенью 
сжатия и с раздельной подачей свежего заряда.  

Сфероидальный двигатель 
Двигатель с искровым зажиганием  разработан в двух вариан-

тах – двухтактном с петлевой продувкой для ручной мотопилы и 
четырехтактном с клапанным газо-
распределением применительно к 
легковому автомобилю. На рис. 1 
показана схема сфероидального 
двигателя (газовоздушные тракты 
и свеча зажигания не показаны). 

В неподвижном сферическом 

 

6 

5 4 3 2 

1 

8 

7 

 
Рис. 1. Схема сфероидального 

двигателя: 



корпусе 1 размещен сфероидальный поршень 2, который шарнирно 
установлен на пальце 3, закрепленном в корпусе. В поршне имеется 
продольный паз, расположенный вдоль оси пальца. В пазу переме-
щается ползун 4, посаженный на кривошипную шейку 5 выходного 
вала 6. Сфероидальный поршень совершает возвратно-поворотное 
движение, образуя две рабочие камеры 7, 8 переменного объема, в 
которых осуществляються термодинамические процессы ДВС по 
двух- или четырехтактному циклу. 

Общий вид двухтактного 
сфероидального двигателя показан 
на рис. 2. Двигатель имеет: радиус 
сферы 60 мм; угловой ход поршня 
50 град; объем рабочей  камеры 87 
см3; степень сжатия 7; частоту 
вращения вала 6000 мин-1.  

Сфероидальный двигатель 
отличается простотой конструкции, малыми массогабаритными па-
раметрами и низкой вибрацией. Однако, как показали эксперимен-
ты, двигатель имеет недостаточную надежность уплотнений. У 
сфероидального двигателя утечки свежей смеси примерно в 3…4 
раза больше, чем у классического. Удельный расход топлива в сфе-
роидальном двигателе на 10…15% выше, чем у двигателя мотопилы 
«Тайга-214» (Россия) и на 5…7% ниже по сравнению с двигателем 
Wankel. На малых нагрузках, сфероидальный двигатель работает 
неустойчиво из-за недостаточной надежности системы уплотнений 
и повышенных тепловых потерь в стенки камеры сгорания. Резуль-
таты выполненных работ позволяют заключить, что сфероидальный 
двигатель еще нуждается в технических усовершенствованиях.  

Бесшатунный двигатель 
Экспериментальные образцы бесшатунного двигателя созда-

ны на базе двигателя мотопилы «Тайга-214». Бесшатунный двига-
тель (рис. 3) представляет собой двухвальный поршневой ДВС с 
кривошипно-кулисным механизмом (ККМ), в котором усилие от 
поршня 1 передается на коленчатые валы 2 через шток 3 и кулису 4, 
связанную с коленчатыми валами через ползуны 5. Коленчатые ва-

 
Рис. 2. Сфероидальный двигатель 



лы связаны между собой посред-
ством двух одинаковых  шестерен 
(на рис. 3 шестерни не показаны). С 
помощью противовесов в двигателе 
достигается полное динамическое 
уравновешивание. 

В начальный период разра-
ботки быстро выяснилось, что кон-
струкция ККМ с ползунами трения скольжения обеспечивает нор-
мальную работу двигателя с системой смазки под давлением и яв-
ляется неработоспособной в условиях двухтактного двигателя с 
кривошипно-камерной продувкой, где смазка осуществляется 
примешиванием масла к топливу или с помощью лубрикатора. 

Поэтому для двухтактного 
бензинового двигателя (рис. 4) раз-
работан ККМ, имеющий вместо 
ползунов скольжения катки, кото-
рые катятся по направляющим ку-
лисы без проскальзывания благода-
ря наличию так называемого меха-
низма проворота катков. Механизм 
проворота выполнен в виде реечной 
зубчатой передачи, у которой зубча-
тое колесо 4 жестко соединено с 
катком 2, а рейка 5 – с кулисой 1. 
Каждый коленчатый вал имеет на кривошипном пальце по два кат-
ка, установленных на игольчатых подшипниках 3, причем один ка-
ток взаимодействует с верхней направляющей кулисы, а другой ка-
ток – с нижней направляющей кулисы. 

На рис. 5 показан экспериментальный образец бесшатунный 
двигатель. Двигатель имеет: рабочий объем 75 см3 ; степень сжатия 
7; максимальную мощность 3 кВт при частоте вращения 7000 мин -

1; удельный расход топлива при максимальной мощности 530 
г/кВт⋅ч. При стендовых испытаниях механический к. п. д. в бесша-
тунном двигателе получен равным 0,82…0,86 против 0,71…0,76 у 
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Рис. 3. Схема бесшатунного 

двигателя 

 
Рис. 4. Конструктивная схема 

 бесшатунного двигателя 



двигателя мотопилы «Тайга – 
214». 

Полученные экспери-
ментальные данные (рис. 6) 
свидетельствуют о преиму-
ществе бесшатунного двига-
теля по мощности и эконо-
мичности. Улучшения пока-
зателей бесшатунного двига-
теля связаны с наличием 

ККМ, обеспечивающего более высокий механический к. п. д. и 
лучшее протекание термодинамического цикла. 

Исследования вибрации и шума показали, что в области 
наиболее опасных для человека частот 63…250 Hz уровни вибрации 
бесшатунного двигателя на 6…12 dB ниже, чем традиционного. 

Как видно из рис. 7, вибра-
ция мотопилы с бесшатунным 
двигателем ниже, чем у всех вы-
пускаемых в настоящее время се-
рийных мотопил. При работе пил  
в режиме максимальной мощности  
уровни шума: для пилы с бесша-
тунным двигателем – до 103 
dB(A), а для остальных пил – 
свыше 106 dB(A). 

Причиной уменьшения виб-
рации и шума опытной мотопилы 

 
Рис. 5. Бесшатунный двухтактный 

двигатель 
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Рис. 7. Уровни виброскорости 

бензиномоторных пил: 
1 – c бесшатунным двигателем; 2 – 

Тайга-214; 3 – STIHL 08; 
4 – Husqvarna 10СD;  

5 – Remington 55А; 6 – допустимые 
нормы на уровни вибрации, приня-

тые в России 
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Рис. 6. Показатели двухтактных двигателей: 

 А – классического; В – бесшатунного;  



является то, что в бесшатунном  двигателе силы инерции второго и 
высших порядков отсутствуют, а первого порядка полностью урав-
новешены с помощью противовесов на коленчатых валах. 

Двигатель с переменной степенью сжатия 
Двигатель с регулируемой степенью сжатия ε разработан на 

базе  двухтактного экспериментального бесшатунного ДВС. В опы-
тах ε изменялась в пределах от 7 до 17. Регулирование ε на частич-
ных нагрузках привело к повышению экономичности на 20…25%, 
уменьшению выбросов с отработавшими газами углеводородов 
(СН) на 30…35% и снижению монооксида углерода (СО) в 1,5…3 
раза. Это объясняется расширением пределов эффективного обед-
нения и улучшением процесса сгорания с ростом ε по мере сниже-

ния нагрузки двигателя. Изменение ε на частичных нагрузках при-
водит к увеличению оксидов азота (NOx) в 2…3 раза, однако их 
эмиссия на порядок ниже , чем у четырехтактных бензиновых ДВС. 

Из опытов (рис. 8) 
следует, что в бесшатунном 
двигателе в отличие от 
классического эффектив-
ный к. п. д. повышается с 
ростом ε во всем диапазоне 
нагрузок. Это, связано с 
меньшим темпом роста ме-
ханических потерь по мере 
увеличения ε. 

Полученные данные 
показывают, что в бесшатунном двигателе степень сжатия на ча-
стичных нагрузках ограничивается не снижением ηe из-за роста ме-
ханических потерь, а появлением детонации. Это дополнительно 
повышает  экономичность бесшатунного двигателя по отношению к 
классическому ДВС с ε = var на 10…15%. 

Бесшатунный двигатель с ε = var имеет другие преимущества 

перед традиционными ДВС с ε = var: 
1. В бесшатунном двигателе конструктивно проще реализует-
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Рис. 8. Зависимость эффективного к. п. д. 
(ηe) бесшатунного двигателя от нагрузки 
(Ne) при различных степенях сжатия: n = 

3000 мин-1 



ся переменная степень сжатия. 
2. Устройство изменения ε является know-how, имеет высо-

кую чувствительность и способность быстро реагировать на изме-
нение режима работы двигателя. 

3. Меньше затраты на изготовление и эксплуатацию бесша-
тунного двигателя вследствие более простой и надежной в работе 
конструкции устройства изменения степень сжатия. 

Двигатель с раздельной подачей свежего заряда (ДРПЗ) 
Экспериментальный двухтактный бензиновый ДРПЗ (рис. 9) 

создан на базе двигателя мотопилы «Тайга-214». В двигателе про-
дувка цилиндра осуществляется чистым воздухом, а богатая горю-

чая смесь подается в зону свечи зажигания  посредством дополни-
тельного поршневого нагнетателя после закрытия выпускного окна. 
Управление подачей богатой смеси осуществляется газораспреде-
лительным устройством с цилиндрическим золотником, связанным 
с валом двигателя. 

Экспериментальные исследования показали следующие ре-
зультаты. 

1. В цилиндре организуется глубокое расслоение рабочей 
смеси при работе двигателя на всех скоростных (п) и нагрузочных 
(Ne) режимах, результатом чего являются следующие его особенно-
сти: 

 
Рис. 9. Двигатель с раздельной подачей свежего заряда 



• двигатель устойчиво 
работает при продувке 
чистым воздухом во всем 
двигателе Ne и n; 

• двигатель слабо реаги-
рует на количество про-
дувочного воздуха; 

• на всех режимах рабо-
ты двигателя не наблю-
далась детонация. 

2. ДРПЗ имеет ши-
рокий диапазон состава 
смеси, где происходит 
устойчивое сгорание (рис. 
10). Это обусловлено рас-
слоением заряда, отсут-
ствием потерь топлива 

при газообмене и дозарядкой цилиндра богатой смесью, которая со-
ставляла 15…30% от количества продувочного воздуха. 

На рис. 11 показаны токсические характеристики двигателя. 
Как видно, выбросы СН снижены в 5…6 раз и находятся на уровне 
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Рис. 10. Зависимость мощности и удельно-

го расхода топлива от состава смеси: 
сплошная линия – ДРПЗ; пунктирная – 

классический ДВС;  
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Рис.11. Зависимость выбросов 
СО, СН и NOx от состава смеси 
 



показателей бензиновых четырехтактных ДВС. Это связано с про-
дувкой цилиндра чистым воздухом и расслоением заряда. 

Наличие СО в зоне смесей с α>1 объясняется тем, что на мо-
мент воспламенения в камере сгорания формируется расслоенный 
заряд. В начальный период сгорает богатая смесь и в ней из-за не-
достатка кислорода образуется СО. Минимальная эмиссия СО со-
ставляет 0,2…0,5% и находится в зоне  α=1,45…1,55. 

Выбросы NOx на 30% выше, чем у классического двухтактно-
го двигателя, но гораздо ниже по сравнению с четырехтактным 
ДВС. Увеличение выбросов NOx в ДРПЗ объясняется более высо-
кими температурами сгорания. 

ВЫВОДЫ 
Разработка нетрадиционных двигателей позволила значитель-

но улучшить характеристики ДВС по экономичности, токсичности, 
а также вибрации и шуму. Из всех рассматриваемых ДВС самым 
многообещающим является бесшатунный двигатель, характеризуе-
мый следующими достоинствами. 

1. Снижение расхода топлива и увеличение эффективной 
мощности более чем на 13 %. 

2. Идеальная динамическая уравновешенность характеризуе-
мая уменьшением вибрации на 6…12 dB. 

3. Снижение механических потерь на 5…20 % и увеличение 
из-за благодаря отсутствия трения между поршнем и цилиндром. 

4. Возможность реализации более простой и эффективной 
конструкции устройства изменения степени сжатия. 

5. Достижение топливной экономичности свыше 30 % при ре-
ализации переменной степени сжатия. 




