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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
В настоящее время для интенсификации экономики 

страны первостепенную роль отводят промышленности, 
среди которой важное место занимает двигателестроение. 
Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) составляют осно-
ву всех видов мототранспортных средств, используются в 
стационарных и передвижных установках, широко при-
меняются в мини-технике и т. д. Двигатели этого типа 
наиболее многочисленны, так как обладают рядом из-
вестных преимуществ таких, как сравнительно высокая 
топливная экономичность, хорошие показатели по 
удельной мощности и массе, низкая стоимость. 

Однако современный уровень развития техники тре-
бует дальнейшего совершенствования ДВС с целью по-
вышения к. п. д. и экономичности, снижения токсичнос-
ти отработавших газов и уровней вибрации и шума. На 
базе существующих ДВС не удается решить эти задачи с 
достаточной степенью эффективности. В связи с этим 
перспективным направлением улучшения показателей 
ДВС является поиск новых решений конструкции двига-
телей и реализуемого ими рабочего процесса. Этот путь 
является наиболее сложным и требует значительных ма-
териальных затрат и проведения широких исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ. 

Предлагаемая вниманию читателей книга посвящена 
вопросам разработки и создания нетрадиционных двига-
телей внутреннего сгорания применительно к различной 
малогабаритной технике и мототранспортным средствам. 
В ней рассмотрен широкий круг вопросов, касающихся 
теоретических и экспериментальных исследований, поз-
воливших создать ряд принципиально различных по кон-
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струкции бесшатунных ДВС, а также разработать сферо-
идальный двигатель. Вследствие довольно обширного 
излагаемого материала автор счел полезным разделить 
книгу на два тома, причем отдельные тома построены 
таким образом, что дают возможность читателю присту-
пить к ознакомелнию материала в произвольном поряд-
ке. 

Первый том посвящен изложению основных результа-
тов работ по разработке и созданию одноцилиндрового 
бесшатунного двигателя с кривошипно-кулисным меха-
низмом применительно, в частности, к цепной бензино-
моторной пиле. В нем содержатся основные данные по 
конструкции, теории и расчету нового сфероидального 
ДВС, а также рассмотрены вопросы технологии изготов-
ления и испытания этого двигателя и его перспектив-
ность для машиностроительной промышленности. 

Во втором томе читатель познакомится с некоторыми 
вопросами теоретического исследования бесшатунного 
двигателя, прежде всего с методикой расчета кинемати-
ческой точности кривошипно-кулисного механизма, ос-
нованной на теории линеаризации функций. 

Автор настоящей монографии попытался внести оп-
ределенный вклад в дальнейшее развитие научно-техни-
ческих разработок двигателей внутреннего сгорания с 
высокими экологическими и экономическими показате-
лями и надеется, что предлагаемый материал будет поле-
зен широкому кругу специалистов, занятых проектиро-
ванием и изготовлением двигателей. 

Все изложение в основном базируется на результатах 
теоретических и опытно-конструкторских работ, выпол-
ненных автором в течение последних 18 лет его работы в 
автомобильно-дорожном институте Донецкого государст-
венного технического университета, а также разработках 
с участием научно-исследовательского технологического 
института (Московская обл.), ПО «Машиностроительный 
завод им. Ф. Э. Дзержинского» (г. Пермь),  ПО «Сиб-
прибормаш» (г. Бийск Алтайского края), и Мели-
топольского моторного завода. 

Глава 3 т. 1 написана совместно с доц., канд. техн. 
наук С. Г. Кононенко. 

Автор выражает особую признательность  академику 
Международной транспортной академии, проректору по 
научной работе ДонГТУ, докт. техн. наук проф. 
М. П. Зборщику, поскольку без его неизменной под-
держки и ценных советов появление этой книги было бы 
невозможным. Большую помощь при выполнении расче-
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тов и подготовке книги к печати автору оказал его аспи-
рант А. В. Химченко. Автор благодарен также сотруднику 
лаборатории ДВС инж. И. В. Сырых за оказанную при 
подготовке рукописи помощь. Глубокую признательность 
автор выражает рецензентам книги: д-ру техн. наук, 
проф. С. И. Барсукову и д-ру техн. наук, проф. В. А. 
Корчагину за ценные указания, позволившие лучше из-
ложить материал. 

Замечания и пожелания по книге просим направлять 
по адресу: Украина, 340118, г. Донецк, Киевский пр-т, 
48, издательство «Донеччина». 
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верситет г. Донецк, Украина 

КМЗ — Киевский мотоциклетный завод, г. Киев, Ук-
раина 

НИТИ — Научно-исследовательский технологический 

институт, г. Железнодорожный Московской 

обл., Россия 
ПО ЗиД — Производственное объединение «Пермский 

машиностроительный завод им. Ф. Э. Дзержи-
нского», г. Пермь, Россия 

ПО Сибприбормаш — Производственное объединение 

«Сибприбормаш», г. Бийск Алтайского края, 
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РАМН — Российская академия медицинских наук, Мос-
ква, Россия 
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г. Химки Московской обл., Россия 
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СОКРАЩЕНИЯ 

АДИ — Автомобильно-дорожный институт  
БМП — бензиномоторная пила 
в. м. т. — верхняя мертвая точка 
ГОСТ — Государственный стандарт 

град. п. к. в. — градусы поворота коленчатого вала 
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ГТД — газотурбинный двигатель 
ДБ — двигатель С. С. Баландина 
ДВС — двигатель внутреннего сгорания 
ККМ — кривошипно-кулисный механизм 
КШМ — кривошипно-шатунный механизм 
н. м. т. — нижняя мертвая точка 
НИИ — Научно-исследовательский институт 
DS — двигатель Stirling 
ISO — International Organization for Standardization 

(Международная организация по стандартиза-
ции, Международный стандарт) 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 — действительная степень сжатия 

D(d) — диаметр цилиндра 

Vh — рабочий объем одного цилиндра 

i — число цилиндров 

n — частота вращения вала двигателя 

Ne — эффективная мощность двигателя 

ge — удельный эффективный расход топлива 

v — коэффициент наполнения, отнесенный к полезной 

части рабочего объема 

 — коэффициент избытка воздуха 

з — угол опережения зажигания до в. м. т. 

Другие обозначения оговорены в тексте. 
 



 
  
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О 
МАЛОРАЗМЕРНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
 

§ 1. Область применения и основные 
характеристики двигателей 

В машинах и агрегатах самого различного назначения 
широко применяются в качестве привода поршневые 
ДВС. Диапазон их мощности составляет от 0,2 кВт для 
мотоцикла-игрушки до 200 кВт на легковых автомобилях 
и более 1000 кВт на большегрузных автомобилях, само-
летах и других машинах. 

В настоящей книге рассматриваются нетрадиционные 
двигатели преимущественно для малогабаритной техни-
ки, хотя они с успехом могут быть использованы в дру-
гих машинах. Здесь автор счел нужным привести некото-
рые наиболее характерные области применения малораз-
мерных ДВС в народном хозяйстве. В табл. 1.1 пред-
ставлены сведения о потребителях таких двигателей. 

Как видно, потребность в малогабаритных двигателях 
весьма велика и вместе с тем требования к ним по ос-
новным технико-экономическим показателям специфич-
ны для каждого конкретного назначения. Для сравнения 
применения нетрадиционных двигателей в различных 
агрегатах можно привести несколько примеров использо-
вания классического ДВС в мини-технике промышлен-
ного изготовления. 
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Таблица 1.1. Некоторые потребители двигателей малой мощности 

Область при-
менения дви-

гателей 
Машины и агрегаты 

Диапазон 
мощно-
сти, кВт 

Повышенные 
требования по 
показателям1 

Сельское хо-
зяйство 

Малогабаритные тракторы 
(мотоблоки) 1 … 5 ТЭ, МР 

 Садово-огородные и вино-
градниковые машины: 
·для обработки почвы (боро-
ны, культиваторы, плуги и 
др.); 
·по уходу за растениями 
(разбрасыватели удобрений, 
опыливатели, опрыскива-
тели); 
·для обработки виноградных 
кустов и лозы (пневматичес-
кие секаторы, обрезчики 
лозы, косилки); 
·для сборки фруктов и вино-
града 

2,5 … 33 ТЭ, МР, В 

 Сельскохозяйственные ма-
шины: 
·уборочные комбайны; 
·передвижные мотопилки; 
·жатвенные машины; 
·рисопосадочные машины; 
·рисоочистители 

9 ... 18  
5  

2,5  
2 ... 6  
2 ... 6 

ТЭ, МР 

Коммунальное 
хозяйство и 
строительство 

Моторезчики: 
·для резки стальных труб, 
балок или листовой стали; 
·для разрезания меди, лату-
ни, алюминия и др., где не 
может быть использована 
газовая горелка; 
·для разрезания камня, бе-
тона, железобетона, кирпи-
ча, мрамора, асфальта 

1,5 ... 5,0 В, Ш, ТЭ, ТОГ 

 Передвижные электростан-
ции 

0,5 ... 20 ТЭ, МР, В, Ш 

 Мотонасосы 1 ... 3 ТЭ, МР 

 Передвижные компрессор-
ные установки 

1 ... 6 ТЭ, МР, ТОГ 

 Трамбовщики и вибраторы 1,5 ... 5 ТЭ, МР, ТОГ 

 Мотобуры (для сверления 
отверстий в грунте и для 
других целей) 

1,0 … 4 В, М, ТОГ 

 Мотосверла (для сверления 
отверстий в древесине, ме-
талле и т. п.) 

0,5 ... 1,5 В, М, ТОГ 

 Снегоочистители 5 ... 10 ТЭ, МР 
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Область при-
менения дви-

гателей 
Машины и агрегаты 

Диапазон 
мощно-
сти, кВт 

Повышенные 
требования по 
показателям1 

 Конвейеры 2 ... 5 ТЭ, МР 

 Мотолебедки 2 ... 5 ТЭ, МР 

 Катки 6 ... 20 ТЭ, МР, ТОГ 

Лесная про-
мышленность 

Лесозаготовительные мо-
торные инструменты: 
·цепные мотопилы; 
·сучкорезки; 
·кусторезы; 
·мотоокорочник (для окорки 
хлыстов и бревен) 

0,25 ... 6 В, Ш, ТЭ, ТОГ 

 Мотолебедки 2 ... 5 ТЭ, МР 

Водный Моторные лодки 0,8 ... 25 М, В, УМ 

транспорт Катера 7,5 ... 150 М, В, ТЭ 

 Спортивно-гоночные мо-
торные суда 7,5 ... 100 УМ, В 

 Малотоннажные суда на 
подводных крыльях 7,5 ... 200 М, УМ, В 

 Малотоннажные суда на 
воздушной подушке 9 ... 200 М, УМ 

 Вспомогательные двигатели 
на средних и крупных судах 
(для привода электрогенера-
торов, компрессоров и др.) 

20 ... 40 ТЭ, МР, В, Ш 

Мототранс- Велодвигатели 0,74 ... 16 М, В, Ш, ТЭ 

портные Мопеды 1,2 ... 32,5 М, В, Ш, ТЭ 

средства Мотоциклы 2 ... 100 УМ, В, Ш, ТЭ, 
ТОГ 

 Мотороллеры 2 ... 60 УМ, В, Ш, ТЭ, 
ТОГ 

 Снегоходы 15 ... 25 М, В, ТЭ, МР 

 Автомобили 22 ... 200 ТЭ, В, Ш, ТОГ, 
МР 

Другие области Пусковые двигатели для 
тракторов 

5 ... 10 МР, ТЭ 

 Мотокосилки (для скашива-
ния трав, мелких зарослей и 
кустарника) 

1 ... 3 В, Ш, ТОГ, ТЭ 

 Моторные садовые ножни-
цы (для подстрижки газонов 
и декоративных растений) 

0,6 ... 1,7 В, Ш, ТОГ, ТЭ 

 Автомобили-игрушки 0,5 ... 5 М, УМ, В, Ш, 
ТОГ 

 Мотоциклы-игрушки 0,3 ... 2 М, УМ, В, Ш, 
ТОГ 

1 Здесь обозначают: В — вибрация; М — масса; МР — моторесурс;  
ТОГ — токсичность отработавших газов; ТЭ — топливная экономичность; 
УМ — удельная мощность; Ш — шум.  
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1. Ручные моторные инструменты 

В настоящее время широко применяют ручные мото-
инструменты на лесозаготовках для выполнения ремонт-
но-строительных и хозяйственных работ и в других сфе-
рах деятельности человека. К этой группе инструментов с 
приводом от ДВС можно отнести: цепные пилы, сучко-
резки, кусторезы, мотокосилки, садовые ножницы, мото-
буры и мотосверла, ранцевые опрыскиватели-опыливате-
ли, воздуходувки, а также моторезчики — машины для 
разрезания бетона, металла и др. 

На всех ручных мотоинструментах устанавливают по-
чти исключительно бензиновые двухтактные одноцилин-
дровые двигатели воздушного охлаждения. Как правило, 
ручные моторные инструменты создаются на базе цепной 
пилы, наиболее типичная конструкция которого показа-
на на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 Бензиновый двигатель цепной пилы: 

1 — муфта сцепления; 2 — масляный насос; 3 — вал коленчатый; 4 
— маховик-вентилятор; 5 — стартер; 6 — звездочка ведущая; 7 — 
система демпфирования вибраций; 8 — картер 
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Цепные моторные пилы (рис. 1.2), выпускаемые мно-
гими зарубежными фирмами, находят применение для 
валки деревьев, обрезки сучьев и раскряжевки хлыстов 
на сортаменты. Они с успехом используются также для 
индивидуального пользования в личном хозяйстве, 
например, на даче. 

Компоновка мотопилы в целом определяется взаим-
ным положением двигателя и пильного аппарата. На 
большинстве инструментов до последнего времени двига-
тель устанавливают вертикально (рис. 1.2, а). С целью 
получения более компактной конструкции двигателя и 
мотопилы, а также по соображениям уменьшения вибра-
ции на рукоятках пилы в последние годы на многих цеп-

 

 а) б) 

  

 в) д) 

Рис. 1.2 Цепные моторные пилы: 

а — Husqvarna 42 (Швеция); б — STIHL 028 AVEQ (ФРГ); в — Jonsered 
365 (Швеция); г — KOMATSU ZENOAH G320 (Япония); д — Shindaiwa 
500 (Япония) 

 

г) 
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ных пилах цилиндр располагают наклонно (б) или гори-
зонтально (в — д). 

Основные технические характеристики некоторых мо-
торных пил представлены в табл. 1.2. 

Т а б л и ц а  1.2.  Показатели цепных мотопил 

Страна 
Модель пилы 

Сухая 
масса 

пилы, кг 

Номи-
нальная 

мощность, 
кВт 

Частота 
вращения, 

мин-1 

Рабочий 
объем ци-

линдра, см3 

Россия МП-5 
Урал-2 

11,6 3,68 6200 109 

 Дружба-4 12,4 2, 94 5200 94 

 Тайга-214 8,8 2, 57 7000 75 

 Крона-202 6,8 1,84 8000 44 

Швеция Husqvarna     

 242 ХР 4,7 2,3 10200 42 

 254 ХР 5,4 2,9 9000 54 

 262 ХР 5,8 3,5 9000 62 

 42 4,6 2,1 9000 42 

 Jonsered     

 365 4,62 НД НД 34 

 630 7,05 НД НД 61,5 

 920 S 8,75 НД НД 87 

США Homelite     

 XL-600 7,6 3,31 6000 74 

 Mc Сulloch     

 MAC-10 5,3 2,21 6500 53 

Канада Сanadien     

 177 7,5 2,94 6000 95 

 PIONEER     

 P 11 3,5 НД НД 38 

 1074 4,89 НД НД 51 

 P 41 S 7,2 НД НД 65 

Германия STIHL     

(ФРГ) 010 AVEQ 4,7 1,1 НД НД 

 028 AVEQ 6,4 2,2 НД НД 

 090 13,9 6,3 НД НД 

Япония KOMATSU ZENOAH    

 G 320 AV 4,4 НД НД 31,7 

 G 550 AVS 7,0 НД НД 52,5 

 Shindaiwa     

 345 4,5 1,47 9000 33,6 

 416 5,0 1,91 9000 39,4 

 500 5,3 2,28 9000 47,9 

Примечание:  НД — нет данных; AV – с виброизолированной рукояткой; Е – с 
электронной системой зажигания; Q – с быстродействующим 
тормозом пильной цепи. 
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Одной из главных проблем мотопил является сниже-
ние массы пилы, повышение удельной мощности двига-
теля, снижение вибрации и шума. 

В целях уменьшения вибрации исключительно все 
мотопилы имеют довольно сложную систему виброзащи-
ты, которая повышает массу и нарушает управляемость 
пилой при пилении. Следует заметить, что уровни виб-
рации пил до сих пор не удовлетворяют в полной мере 
требованиям стандартов. 

Моторезчики (или шлифовальные машины, как их еще 
называют) служат для разрезания каменных плит, ас-
фальта и металлов и находят применение в надземном и 
подземном, а также автодорожном строительстве. Они 
особенно необходимы при авариях самолетов и других 
транспортных средств, в случаях, когда нужно срочно 
разрезать металл, железобетон и т. п. для проведения 
аварийно-спасательных работ при землетрясениях и дру-
гих стихийных бедствиях. 

На рис. 1.3 показаны бензиномоторные резчики неко-
торых зарубежных фирм (а, б) и выполняемые ими опе-
рации (в — е) на примере моторезчика PARTNER K20 
(Швеция). 

Некоторые показатели моторезчика, показанного на 
рис. 1.3, приведены в табл. 1.3. 

Т а б л и ц а  1.3. Показатели резания шлифовальной машины 
PARTNER K20 

Разрезаемый объект. 
Технологическая операция 

Размер, м 
Время  

резания, с 

Труба чугунная диаметром: 
наружным  ......................................  
внутренним  ....................................  

Отрезка  .............................................  

 
0,22 
0,20 

 
 
 

80 

Бетон или асфальт при глубине ре-
зания 30 мм 

Разрезание  ........................................  

 
 
1 

 
 

60 

Железобетонное кольцо для колодца 
Вырезка окна  ....................................  

 
0,250,25 

 
180 – 300 

Стальные балки  ................................  
Укорачивание  ...................................  

Р 10  
24 

Медный брус толщиной 6 мм 
Резание  .............................................  

 
0,75 

 
12 

Алюминиевый лист, толщиной 4 мм 
Резание  .............................................  

 
1 

 
27 
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 а) б) 

  

 в) г) 

  

 д) е) 

Рис. 1.3. Ручные бензиномоторные резчики и их применение: а—
Husqvarna 268 K и 272 К; б — STIHL 350; в — е — PARTNER K20 
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Техническая характеристика моторезчика  
PARTNER K20 

Размеры абразивного диска, мм  ...........  305223 
Окружная скорость диска, м/c ..............  100 
Максимальная глубина резания, мм  ....  100 
Производительность резания, см2/c  .....  5 
Двигатель  ................................................  от цепной  

мотопилы 
PARTNER S65 

Муфта сцепления  ...................................  центробежная 
Передача к диску  ...................................  клиноременная 

Кроме описанного моторезчика в настоящее время 
такие машины производят многие фирмы, специализи-
рующиеся по выпуску ручных моторных инструментов. 
Так например, западно-германская фирма Stihl предлага-
ет целую гамму бензиномоторных шлифовальных машин 

— STIHL TS200 AVSE1 мощностью Ne  1,7 кВт и мас-

сой m  6,7 кг; STIHL TS350, Ne  2,5 кВт, m  10,7 кг и 

STIHL TS510 AVE, Ne  4 кВт, m  13,7 кг. Машины 
снабжаются абразивным кругом на бакелитовой связке 
для резания каменных плит, асфальта и стали и алмаз-
ным кругом для резания камня и асфальта. 

В Швеции, кроме моторезчиков PARTNER, выпуска-
ются инструменты Husqvarna 268K и Husqvarna 272, ко-
торые обладают мощными двигателями и снабжены спе-
циальными двухступенчатыми фильтрами. 

Техническая характеристика моторезчиков фирмы 
Husqvarna 

Модель  .........................................  268К 272К 

Объем цилиндра, см3  ..................  67 72 

Мощность двигателя, кВт ..........  3,2 3,8 

Частота вращения при макси-
мальной мощности, мин -1  .........  

 
8500 

 
8500 

Диаметр режущего диска, мм  ....  304,8 304,8/355,6 

Масса без режущего диска, кг  ...  9,3 9,3 

                                         
1  Расшифровку обозначений AV, E моделей шлифовальных машин см. 

в конце табл. 1.2. 
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Ручные буровые машины (рис. 1.4, 1.5) применяются в 
самых разнообразных областях народного хозяйства — 
для бурения ям с целью установки столбов, бурения шпу-
ров при взрывных работах, бурения льда в реках и озерах 
для ловли рыбы, а также для всех других возможных бу-
ровых работ в сельском хозяйстве и при инженерно-гео-
логических исследованиях. 

 

Бензиномоторные садовые ножницы разных фирм пока-
заны на рис. 1.6, 1.7. 

  

Рис. 1.4. Мотобур 
модели ВТ 309 
фирмы STIHL: 
мощность двига-
теля — 2,5 кВт; 
масса машины — 
11,6 кг без бура 

Рис. 1.5. Мотобур 
модели FAG 10 
фирмы KOMATSU 
ZENOAH: мощ-
ность двигателя —
1,69 кВт; масса 
машины — 11,6 кг 
без бура (справа) 

 

 

Рис. 1.6. Садовые ножницы модели HS60 AVE фирмы STIHL: длина 
режущего органа — 60 см; масса — 5,2 кг; мощность двигателя — 0,66 

кВт 
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Бензиномоторные ножницы выпускают многие фир-
мы мира. Они обеспечивают удобство при уходе за расте-
ниями площадей и парков, а также используются в садо-
водстве и лесном хозяйстве. 

Большинство крупных фирм в качестве приводного 
агрегата для различных ручных моторных инструментов 
используют базовый бензиновый двигатель. Уровни виб-
раций в ручных мотоинструментах сведены до минимума 
путем разделения блока рукояток от блока двигателя. 

2. Передвижная и стационарная мини-техника 

Мини-тракторы (рис. 1.8) применяются в сельском 
хозяйстве, на приусадебных участках и других областях, 
где большая механизация не может быть использована. 

Основные данные некоторых мотоблоков, производи-
мых в различных странах, приведены в табл. 1.4. 

Т а б л и ц а  1.4. Технические характеристики малогабаритных 
тракторов 

    Двигатель 

Страна Фирма Модель 
Масса, 

кг Тип 

Мощность 
максималь-
ная, кВт 

Модель 

Япония   Honda F28 37,9 4Б 2,06 G28FD 
  F42 69,5 4Б 3,31 G42FD 
  F65 95,5 4Б 5,0 G65FE 

 Kubota Tx500 64 4Б 2,79 НД 

 

Рис. 1.7. Садовые ножницы мо-
дели HT 230A фирмы Komatsu 
Zenoah: двигатель мощностью 
0,88 кВт; длина режущего ор-
гана — 75 см; масса — 5,3 кг 
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    Двигатель 

Страна Фирма Модель 
Масса, 

кг Тип 

Мощность 
максималь-
ная, кВт 

Модель 

  Tx700D-R 202 4Д 3,68 НД 
  K75  4Д 5,15 RК70 
  K120  4Д 7,72 RК150 

Бывший  
СССР 

 «Беларусь» 
МТЗ-05 

135 4Б 4,41 УД-15 

  МБ-1 
«Луч» 

100 4Б 3,68 УД-1 

Примечание: 4Б — четырехтактный бензиновый; 4Д — то же ди-
зельный; НД — нет данных. 

Портативные электрогенераторы имеют привод бензи-
нового или дизельного двигателя и используются в качес-
тве автономного освещения и источника электропитания 
бытовых потребителей электроэнергии, различных объек-
тов в полевых условиях, сельскохозяйственных и строи-
тельных машин небольшой мощности и т. д. Они служат 

 

Рис. 1.8. Малогаба-
ритные двухколесные 
тракторы с пешеход-
ным управлением 
(мотоблоки) модели Т 
фирмы Kubota (Япо-
ния) 
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также для заряда аккумуляторных батарей автомобилей, 
мотоциклов и других транспортных средств. 

Мини-электростанции выпускаются во многих стра-
нах мира. На рис. 1.9 показаны некоторые из портатив-
ных генераторов, производимых японскими фирмами 
Honda и Kubota. 

В табл. 1.5 приведены основные параметры некоторых 
малогабаритных электрогенераторов. 

Малогабаритные комбайны, а также молотилки и жат-
ки представляют определенный интерес для фермеров 
Украины и стран СНГ. Самые крупные в мире заводы по 
производству таких сельскохозяйственных машин нахо-
дятся в Японии в г. Сакай и г. Уцуномия.  

Один из уборочных комбайнов фирмы Kubota пока-
зан на рис. 1.10. 

Следует заметить, что все, без исключения, малогаба-
ритные машины, выпускаемые известными зарубежными 
фирмами, имеют хорошо продуманный эргономиче-

Рис. 1.9. Электрогенерато-
ры с приводом от одноци-
линдровых четырехтактных 
бензиновых двигателей 
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ский дизайн. Например, корпус цепной мотопилы вы-
полняется узким и поэтому имеется возможность дер-
жать ее ближе к телу, что облегчает работу. За дизайном 
этих малогабаритных машин стоит многолетний опыт 
фирм на профессиональном рынке. 

В нашей стране, к сожалению, отсутствуют специали-
зированные заводы по выпуску перспективной мини-тех-
ники с приводом от ДВС. На крупных машинострои-

 

Рис. 1.10. Уборочный 
мини-комбайн модели 
RX1450 фирмы Kubota 
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тельных заводах уже делаются попытки создания двига-
телей для малогабаритной техники. Так, на Харьковском 
гиганте «Серп и молот» разработан карбюраторной дви-
гатель мощностью 8,8 кВт для мини-трактора, на мото-
ростроительном заводе «Мотор-Сич» (г. Запорожье) со-
здают ручную бензиномоторную пилу, разрабатывают 
малогабаритные двигатели многоцелевого назначения. 
Однако на сегодня сравнительно большое развитие полу-
чили самодельные конструкции малогабаритных машин, 
разрабатываемые в основном сельскими умельцами. 

Такими образом, малоразмерные двигатели находят 
самое разнообразное применение во многих областях 
техники. Они получили большое развитие в промышлен-
но развитых странах таких, как США, Германия, Япо-
ния, Швеция и др.  

В США, например, имеется около 900 фирм только 
лишь сельскохозяйственного машиностроения, заводы 
которых в основном сосредоточены в штатах Ohio, 
Illinois, Indiana, Iowa и Wisconsin. Кроме того, в США 
имеется еще ряд автомобильных и моторостроительных 
фирм, которые изготавливают по заказу специальные ма-
ломощные двигатели. 

Можно надеяться, что и в нашей стране в недалеком 
будущем будут известны малогабаритные машины с но-
вейшими двигателями, способными разрешить проблемы 
охраны окружающей среды, сохранения природных бо-
гатств и снижения уровней вибрации, воздействующей 
на организм человека.  

Техническая характеристика  
уборочных комбайнов фирмы Kubota  

Модель  .......................................... RX1450 RX2450 
Тип .................................................. Самоходный на рези-

новом гусеничном ходу  
Двигатель  ...................................... 4-тактный дизельный 

водяного охлаждения 
Число цилиндров  ......................... 3 4 
Максимальная мощность  
двигателя, кВт .............................. 

 
9,56 

 
17,65 

Ширина захвата режущего 
аппарата, мм  ................................. 

 
800 

 
1090 

Производительность, га/ч ............. 0,05 – 0,15 0,15 – 0,27 
Изменение скорости 
движения  ....................................... 

Вперед — 9 
Назад — 3 

Бесступен-
чатое 
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§ 2. Некоторые особенности конструкции и 
параметров традиционных двигателей 

В качестве основного привода различных малогаба-
ритных машин на протяжении десятилетий служат клас-
сические поршневые ДВС. Они имеют ряд преимуществ 
по сравнению с другими существующими тепловыми дви-
гателями такими, как газотурбинные, роторно-поршне-
вые и др. Эти преимущества — относительно высокий 
к. п. д., широкий диапазон мощностей в одном агрегате 
(от 0,1 до 20 тыс. кВт), компактность и малая масса, 
надежность работы и достаточный моторесурс, мобиль-
ность и стоимость. 

В большинстве своем во многих странах для малогаба-
ритной техники используются двух- и четырехтактные 
двигатели мощностью до 20 кВт. Минимальная мощность 
двигателей, устанавливаемых на сельскохозяйственных 
машинах, а также в стационарных и передвижных уста-
новках, составляет приблизительно 0,8 … 15 кВт, а для 
ручного мотоинструмента — Ne = 0,25 … 0,5 кВт. По ти-
пу применяемого топлива можно отметить, что в двига-
телях с Ne  2,5 ... 3,0 кВт используется бензин; в двига-
телях мощностью от 3,0 до 8,0 кВт наряду с бензином 
применяют дизельное топливо, хотя некоторые зарубеж-
ные фирмы, например, немецкое предприятие VEB про-
изводит дизель-генераторные установки с Ne = 0,3 кВт 
[82]. Такие агрегаты снабжаются четырехтактными дизе-
лями, характерной особенностью которых является нали-
чие М-процесса. 

В качестве стационарных и передвижных используют 
специальные и многоцелевые двигатели главным образом 
четырехтактные одно-, двух- и трехцилиндровые воздуш-
ного (или водяного) охлаждения. По простоте обслужи-
вания, надежности работы и запуска лучшими являются 
четырехтактные двигатели, хотя они и имеют большую 
удельную массу, чем двухтактные. 

Широкое использование дизелей объясняется их пре-
имуществами перед бензиновыми двигателями — лучшей 
экономичностью, меньшей токсичностью отработавших 
газов, более благоприятными характеристиками крутяще-
го момента, отсутствием радиоэлектронных излучений, 
меньшей пожаро- и взрывоопасностью применяемого 
топлива, большим моторесурсом (5000 ч и более) и т. д. 
У дизелей, устанавливаемых на стационарные машины, 



Конструкция двигателя 27 

широкое распространение получило водяное охлаждение, 
обеспечивающее малошумную их работу. Дизели со 
встречно-расходящимися поршнями, распространенные 
на многих малотоннажных судах (моторных лодках, кате-
рах и т. д.) [23], являются уравновешенными малошум-
ными двигателями. Многие дизели выпускаются по тре-
бованиям заказчика с 50%-ным и полным уравновеши-
ванием сил инерции первого порядка [62], что резко 
уменьшает вибрации двигателя. Уровень излучаемого 
шума дизелей не превышает 97 … 100 дБА при полной 
нагрузке. 

В настоящее время на ручных машинах применяются 
классические, как правило, одноцилиндровые двухтакт-
ные ДВС с кривошипно-камерной продувкой и воздуш-
ным охлаждением. От сравнительно хорошо изученных 
автомобильных двигателей они отличаются тем, что у 
них на целый порядок меньше рабочий объем цилиндра, 
почти в два раза выше частота вращения коленчатого 
вала, хуже условия и качество газообмена, более высокая 
тепловая и динамическая напряженность конструкции, 
более жесткие требования к вибрации и шуму, габаритам 
и массе. 

Вопрос тактности двигателя ручной машины давно 
решен и не вызывает пока сомнений: двухтактный цикл, 
несмотря на сравнительно низкий индикаторный к. п. д., 
обеспечивает на 40 … 60% большую удельную мощность 
двигателя, чем четырехтактный цикл. 

Принятый способ воспламенения также обоснован. 
Двигатели с искровым зажиганием обеспечивают опти-
мальные мощностные показатели при работе на богатых 

составах смеси (коэффициент избытка воздуха   0,8 ... 
0,9), в то время как двигатели с воспламенением от сжа-

тия работают на бедных смесях с   1,5 ... 1,8, что прак-
тически вдвое понижает их удельную мощность. В этой 
области характерной особенностью является переход со-
временных двигателей на электронную бесконтактную 
систему зажигания, хотя и повышающую стоимость изго-
товления ручной машины, но обеспечивающую лучшую 
экономичность в эксплуатации и большую долговечность 
ее работы. Это объясняется существенными недостатка-
ми механической системы зажигания — ненадежностью 
прерывательного узла и невозможностью получения 
надежного искрообразования при большой частоте вра-
щения вала, что особенно важно для двухтактного ДВС.  

Принятый способ воздушного охлаждения обеспечи-
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вает меньшую массу и постоянную готовность двигателя 
к пуску, а также повышает его надежность и ресурс за 
счет исключения возможности засорения системы охлаж-
дения и попадания в нее воздуха через неплотности в со-
единениях. 

Дизельные двигатели не нашли применения на руч-
ных машинах из-за больших габаритов и массы. 

Для уменьшения вибрации ручного мотоинструмента, 
в частности бензиномоторных пил, в последние годы де-
лаются попытки создания двухцилиндровых оппозитных 
двигателей с обычным кривошипно-шатунным механиз-
мом. Такие двигатели, судя по имеющимся литературным 
данным [38, 45, 81, 59, 28], впервые начали устанавли-
ваться на цепных бензиномоторных пилах в 1982 г. в 
Японии, а затем в США. Интерес к цепным пилам с 
двухцилиндровым двигателем проявляется также во 
Франции [95] и других странах. 

В двухтактных двухцилиндровых бензиновых двигате-
лях мотопил (рис. 1.11) цилиндры расположены под уг-
лом 180° с относительным смещением вдоль оси колен-
чатого вала, а поршни соединены шатунами с диамет-
рально противоположными шейками последнего.  

Вследствие этого поршни движутся в противополож-
ных направлениях, что позволяет использовать общую 
кривошипную камеру в качестве продувочного компрес-
сора, обслуживающего оба цилиндра. Газообмен регули-
руется поршнями, каждый из которых управляет откры-
тием впускного и выпускного окон. Впускные окна ци-
линдров получают горючую смесь из общего карбюрато-
ра, установленного над картером двигателя. Выпускные 
трубы цилиндров направлены под картер, где располо-
жен глушитель. Система охлаждения, система зажигания, 
пусковой механизм и муфта отбора мощности такие же, 
как и в одноцилиндровых ДВС бензиномоторных пил. 

В указанных ДВС все силы инерции взаимно уравно-
вешиваются, поэтому оснащенные такими двигателями 
пилы значительно меньше подвержены вибрациям, чем 
пилы с одноцилиндровыми двигателями и даже чем пи-
лы с двигателями типа Wankel [28]. 



Конструкция двигателя 29 

Результаты исследований бензиномоторных пил, вы-
полненных в университете г. Киото (Япония) [81], пока-
зали, что уровни вибраций пилы с двухцилиндровым 
двигателем в рабочем и холостом режимах значительно 
меньше, чем у пил с одноцилиндровым двигателем такой 
же размерности. 

 В табл. 1.6 приведены некоторые параметры цепных 
мотопил с одинаковым рабочим объемом одно- и двух-
цилиндрового двигателей. 

 

 

Рис. 1.11. Цепная мотопила с двухцилиндровым двигателем [6]  



Конструкция и расчет бесшатунного двигателя 30 

Т а б л и ц а  1.6.  Характеристики мотопил [81] 

 Мотопила с двигателем 

Параметры 2-цилинд-
ровый  

1-цилинд-
ровый 

Двигатель   
рабочий объем, см3  .......................  30,5  2 = 

= 61,0 
61,0 

диаметр  цилиндра, мм  ................  36 44 
ход поршня, мм .............................  30 40 
отношение S/D  ..............................  0,833 0,909 
эффективная мощность, кВт  при 
частоте вращения, мин-1 ................  

 
2,5 – 7500 

 
2,794 – 8000 

удельная мощность, кВт/дм3 ........  40,98 45,8 
система зажигания.........................  электронная 
смазка  ...........................................  маслом в примеси к топливу в 

пропорции 1:25 по объему 

Масса пилы, заправленная  
топливом, кг  .......................................  

 
9,1 

 
9,4 

Длина пильной шины, мм ..................  500 500 

Как видно из табл. 1.6, двухцилиндровый ДВС по 
мощностным показателям уступает одноцилиндровому 
двигателю почти на 12 % при практически равной массе 
мотопил. Это можно объяснить повышенными потерями 
на трение из-за наличия у двухцилиндрового двигателя 
большего числа пар трения. 

В 1985 г. компания Kioritz Corp. (Япония) и фирма 
Echo Inc. (США) представили на американский рынок 
бензиномоторную пилу (модель Echo CST 610 EVL) с 
двухцилиндровым двигателем [38, 59]. Масса заправлен-
ной топливом пилы, оборудованной шиной длиной 
508 мм, составляет 9 кг (с одноцилиндровым двигателем 
– 8,76 кг), рабочий объем цилиндров 60,6 см3. Уровни 
вибрации на верхней рукоятке у новой пилы на 81 %, а 
на задней рукоятке на 69 % ниже, чем у одноцилиндро-
вых пил такого класса. 

Стремление улучшить удельные показатели двигателя 
по мощности и массе путем повышения частоты враще-
ния вала еще более обострило проблему замены криво-
шипно-шатунного механизма другими типами механиз-
мов преобразования движения поршня. 

Существенные, и в то же время давно известные, не-
достатки кривошипно-шатунного механизма заключают-
ся в следующем: 
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 необходимость выдерживать отношение радиуса 
кривошипа к длине шатуна в пределах 0,25 – 0,3 приво-
дит к увеличению габаритов и массы двигателя; 

 наличие шатуна вызывает появление боковой си-
лы, действующей на стенки цилиндра, что способствует 
повышенному износу цилиндропоршневой группы и уве-
личенным потерям мощности на трение; 

 наличие давления поршня на стенки цилиндра, 
вызванного знакопеременной боковой силой, приводит к 
перекладке поршня в пределах тепловых зазоров, что со-
здает дополнительный шум, вибрацию и износ двигателя; 

 при наличии шатуна высота поршня, а соответ-
ственно и габариты двигателя, имеют большую величину. 

Анализ многочисленных работ по совершенствованию 
двигателей ручных машин, выполненных в ЦНИИМЭ, 
ВНИИСМИ и других исследовательских центрах России 
и дальнем зарубежье [53, 69, 51, 1], свидетельствует о 
том, что наиболее эффективные возможности улучшения 
показателей этих двигателей уже исчерпаны. Дальнейшее 
их совершенствование не является экономически оправ-
данным и встречает серьезные технические трудности. 

§ 3. Общая оценка возможности применения 
нетрадиционных двигателей для мини-техники 

Существует довольно обширный диапазон необычных 
двигателей от многообещающих и практичных конст-
рукций до далеко ушедших курьезов. Патентные ведом-
ства во всех странах мира буквально завалены заявками с 
притязаниями на подобные ………двигатели. Большинство кон-
струкций не идет дальше вариаций общеизвестных дви-
гателей, хотя зачастую они отличаются остроумными ре-
шениями, а иногда невероятной конструктивной слож-
ностью. 

Основная масса необычных двигателей с практиче-
ской точки зрения неприемлема в качестве силового 
привода для малогабаритной техники по различным при-
чинам, причем перечень таких причин возглавляют про-
блемы, связанные с улучшением топливной экономично-
сти, снижением токсичности отработавших газов, 
уменьшением вибрации и шума. С другой стороны, не-
которые экспериментальные и опытно-промышленные 
конструкции демонстрируют значительные достоинства и 
потенциальные возможности. 

Проведенный анализ работ, посвященных истории и 
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перспективам развития энергетических установок, позво-
лил разработать общую оценку возможности замены в 
обозримом будущем обычного малоразмерного ДВС раз-
личными видами нетрадиционных тепловых двигателей. 

В табл. 1.7 приведены оценки по пятибальной системе 
альтернативных видов необычных двигателей, способных 
составить конкуренцию поршневому ДВС с кривошип-
но-шатунным механизмом применительно к малогаба-
ритной технике. 

Т а б л и ц а  1.7. Оценка конкурентоспособности альтернативных 
силовых установок для мини-техники 

Двигатель 

 
 

    
 

Поршневые ДВС: 

дизельный  ..........................  
 

5 

 

3 – 4 

 

2 

 

2 

 

3 

 

3 

 

4 

карбюраторный ..................  3 – 4 2 2 3 4 4 5 

с впрыском бензина  ..........  4 2 – 3 2 3 4 – 5 4 3 – 4 

с расслоением заряда  ........  4 3 – 4 2 3 4 3 – 4 2 – 3 

на природном газе  .............  3 4 – 5 2 3 4 3 – 4 3 – 4 

Роторный типа Wankel  ...........  2 – 3 2 3 – 4 3 – 4 5 3 – 4 4 – 5 

Газотурбинный  ........................  1 5 5 3 4 4 2 

Stirling  ......................................  4 – 5 4 – 5 4 4 – 5 4 1 1 

Паровой  ....................................  1 5 2 5 5 2 1 

Бесшатунный  

карбюраторный  .......................  
 

4 

 

2 – 3 

 

5 

 

4 

 

5 

 

4 – 5 

 

4 – 5 

Сфероидальный  

карбюраторный  .......................  
 

2 – 3 

 

2 

 

3 – 4 

 

3 – 4 

 

3 – 4 

 

4 

 

4 

Примечание. Все поршневые двигатели выполнены в одноцилиндровом испол-
нении. 

Как видно из табл. 1.7, круг конкурентов традицион-
ному поршневому ДВС со стороны других видов силово-
го привода достаточно широк и вместе с тем специфичен 
для каждого конкретного потребителя. Ориентируясь на 
данные этой таблицы, можно считать соперниками 
обычного поршневого ДВС для ручного мотоинструмен-
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та, мопедов и легких катеров роторный двигатель типа 
Wankel, бесшатунный ДВС и в меньшей степени сферои-
дальный двигатель. В стационарных и передвижных 
электроагрегатах малой мощности, сельскохозяйственных 
и других малогабаритных машинах конкурентом класси-
ческого ДВС может быть также и двигатель Stirling. 

Чтобы сравнить возможности применяемости различ-
ных типов необычных двигателей для малогабаритной 
техники, уместно сначала провести их анализ. 

Двигатель Stirling (в дальнейшем DS), с момента его 
изобретения в 1816 г., разрабатывается фирмами Европы, 
США, Японии и некоторых других стран. Интенсифика-
ция исследований по созданию DS за последние годы 
[49, 18, 80] является следствием известных его преиму-
ществ: низких удельных расходов топлива, близких к со-
временному дизелю; многотопливности; исключительно 
малой токсичности отработавших газов; низкой вибра-
ции и почти бесшумности работы. В то же время DS в 
два раза дороже дизеля равной мощности, так как высо-
кие температуры и давления рабочего тела требуют при-
менения легированных сталей. До сих пор не решена 
проблема уплотнения поршней, ненадежная работа кото-
рых приводит к утечкам рабочего тела или масла. Пока 
ресурс работы уплотнений не превышает 5000 – 10000 ча-
сов [73]. 

Специалисты высказывают мнение, что известные 
преимущества двигателей Stirling приведут к их приме-
нению, несмотря на ряд нерешенных проблем и повы-
шенную стоимость производства. Они вначале могут най-
ти применение на автомобилях и автобусах городского 
коммунального транспорта [18], а также в стационарных 
и передвижных установках малой мощности [58, 79]. 

Вкратце рассмотрим состояние работ ведущих фирм  
и научных центров промышленно развитых стран мира 
по созданию двигателей Stirling малой мощности. После 
17 лет научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ американская фирма Stirling Power Systems 
(SPS) приступила в 1989 г. к выпуску опытно-про-
мышленной партии двигателя V160 серии F [52]. Двига-
тель предназначен для привода вспомогательного обору-
дования, электрогенераторов, тепловых насосов и сило-
вых установок с утилизацией теплоты охлаждающей жид-
кости и отработавших газов. Топливная экономичность 
DS на 15 – 50 % лучше, чем у сопоставимого поршне-
вого ДВС с искровым зажиганием и несколько лучше, 
чем у дизеля. 
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Техническая характеристика двигателя Stirling  
модели V60F [52] 

Тип ..........................................   V-образный с углом разва-
ла цилиндров 90°, просто-

го действия 
Число цилиндров i  ................   2 

Диаметр цилиндра D, мм  ......  68 

Ход поршня S, мм  .................  44 
Рабочий объем iVh, см

3  .........  160 

Номинальная мощность Ne, 

кВт при частоте вращения 
n, мин-1  ...................................  

 
 

15 – 3000 

Рабочее тело  ...........................  гелий при температуре 
720 °С и давлении 15 МПа 

Уровень шума, дБА  ...............  70 
Выбросы токсичных ве-
ществ, г/кВт: 

 несгоревшие углево-
дороды СН  ..................  

 окись углерода СО  .....  
 оксиды азота NOх  .......  

 
 
 

0,14 
1,36 
5,4 

Масса, кг  ................................  100 

В Великобритании для разработки DS c Ne  20 кВт 
[73] в 1978 г. объединили усилия группы исследователей 
ряда высших учебных заведений: Bath University, Reading 
University, Royal Naval Engineering Colege и промышлен-
ные фирмы: A. E. Development Ltd, Peters Ltd, British Petro-
leum (BP). 

Около 48 лет назад фирмой Philips был изготовлен 
первый DS воздушного охлаждения для привода электр-
огенераторов мощностью 200 Вт [83]. Модифицирован-

ный  в 1979 г. двигатель модели МР1002С с i 1, S/D 
 27/56 (мм), имеет жидкостное охлаждение, в качестве 
рабочего тела используется воздух. Двигатель работает на 

сжиженном природном газе, развивает Ne  0,5 кВт при 

n 1400 мин-1 и имеет среднее эффективное давление 

ре = 1,24 МПа. 
Французская фирма Berlin and Cie [40] в 1984 г. на-

чала разработку DS c Ne  3 кВт, выполненного в одном 
агрегате с линейным электрогенератором. Частота пере-
мещения поршней составляет 3000 мин-1. В качестве ра-
бочего тела в двигателе используется гелий, пределы дав-
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ления — 3,7 ... 5,5 МПа, температура горячего источника 
590 °С. Отсутствие выходящих валов и штоков в разраба-
тываемом DS решает проблему уплотнений. Управление 
кинематикой поршней производится с помощью элек-
трической схемы. 

В Японии большие исследования и разработки DS ве-
дутся по проекту Moon Light под эгидой управления 
промышленной техники министерства внешней торговли 
и промышленности [58, 79]. В проекте участвуют четыре 
частные фирмы Mitsubishi denki, Toshiba, Aisin Seiki, Ai-
shinseiki, Miyodenki, а также государственный экспери-
ментально-исследовательский институт. Этим проектом 

предусмотрена разработка двух моделей DS с Ne  3 кВт 

с индикаторным к. п. д. i  32 % и  Ne  30 кВт с i  35 

и 37 %. Все двигатели работают на природном газе. В ка-
честве рабочего тела используется гелий или водород, 
уровень шума — 45 ... 60 дБА, степень утилизации энер-
гии отработавших газов — 70 %, токсичность отработав-
ших газов — ниже стандартов для ДВС. Двигатель вы-
полнен одноцилиндровым с поршнем-вытеснителем и ра-
бочим поршнем, связанным через крейцкопф с коленча-
тым валом, и имеет массу 130 кг. 

В университете Tohokugakuin (Япония) разработан DS, 
работающий на солнечной энергии с максимальной по-
дводимой мощностью 400 Вт [75]. Максимальная частота 
вращения DS составляет 700 мин-1 при к. п. д. двигателя 
4,5 %. Низкие параметры двигателя объясняются малой 
эффективностью концентраторов солнечной энергии. 

В заключение по этому вопросу можно отметить, что 
у двигателя Stirling, по всей видимости, имеются боль-
шие перспективы, однако он в течение длительного вре-
мени по-прежнему будет оставаться в категории экс-
периментальных. 

Газотурбинный двигатель (ГТД) обладает известными 
преимуществами перед поршневыми ДВС такими, как 
малый вес, компактность, нетребовательность к топливу, 
простота управления и запуска. Непрерывный процесс 
сгорания позволяет использовать все виды жидкого и 
газообразного топлива. Расход смазки минимален — в 10 
– 20 раз меньше, чем у поршневых ДВС. По характерис-
тике крутящего момента, уровню вибраций и токсично-
сти отработавших газов ГТД превосходит поршневой 
ДВС. 

Благодаря существенно большому удельному расходу 
топлива (в 1,5 – 2 раза больше, чем у карбюраторных 
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двигателей, и в 2 – 2,5 раза больше, чем у дизелей) и вы-
сокой стоимости (из-за необходимости применения для 
изготовления деталей из дорогостоящих жаростойких и 
труднообрабатываемых сплавов), возможно никогда ГТД 
не будет использоваться в качестве силового привода для 
мини-техники. 

Паровой двигатель, работающий по принципу цикла 
Rankine, на практике может быть либо поршневым, либо 
турбинным. 

Многообещающий характер паровых двигателей свя-
зан с тем, что процесс внешнего подвода теплоты может 
быть реализован для множества видов топлив, включая 
теплоту солнечной радиации [34], является чистым и не 
ведет к загрязнению окружающей среды. Помимо воды 
исследовались и другие жидкости, в особенности так на-
зываемые фреоны — фторхлорпроизводные простейших 
предельных углеводородов (в основном метана). Отли-
чительными качествами фреонов являются их химическая 
стойкость, нетоксичность, отсутствие взаимодействия с 
конструкционными материалами (при t < 200 °С). Они мо-
гут работать при более низких температурах, что позво-
ляет использовать более дешевые материалы для изготов-
ления двигателя. 

Все предложенные до сих пор паровые двигатели, а 
также построенные модели отличаются крупными габа-
ритами и высокой стоимостью. 

Паровые двигатели сравнительно малой мощности 
используются в основном на транспортных средствах, 
начиная с 1769 г. [54]. Для малогабаритной техники в 
настоящее время имеются лишь экспериментальные об-
разцы таких двигателей, на которых проводятся иссле-
дования с целью повышения их рабочих параметров и 
поисков рабочего тела. 

Для паровых двигателей характерен тот недостаток, 
что они с принципиальной точки зрения являются менее 
эффективными по топливу, чем большинство ДВС, что 
может быть преодолено только переходом к высоким ра-
бочим температурам и экзотическим материалам, делаю-
щим такие двигатели слишком дорогостоящими для 
применения в малогабаритных машинах. Слово «пар», 
однако, оказывает магическое действие и изобретатели, 
конструкторы, научные работники повсюду продолжают 
трудиться над такими двигателями. 

Двигатели с косой шайбой. Из патентной, научной и 



Конструкция двигателя 37 

популярной литературы известен целый ряд конструкций 
ДВС с косой шайбой [11, 85]. 

Главной проблемой таких двигателей являются по-
вышенные потери на трение (до 15 – 25 %) и большие 
нагрузки на отдельные элементы [76, 29], что обуслов-
ливает их относительную ненадежность и неэффектив-
ность. Плохие показатели двигателей с косой шайбой по 
работоспособности, экономичности и удельной мощнос-
ти делают их неперспективными как для автомобилей, 
так и различной малогабаритной техники. 

Бесшатунные поршневые ДВС. Более успешными яв-
ляются попытки создания бесшатунных ДВС, позволяю-
щих значительно увеличить механический к. п. д. и по-
высить частоту вращения до 10000 мин-1 и выше. Благо-
даря наличию синусоидального закона движения порш-
ня, в бесшатунном двигателе силы инерции могут быть 
легко уравновешены с помощью противовесов. 

Двигатель Stiller-Smith [77, 78] кинематически пред-
ставляет собой разновидность двухползунного механизма 
— эллипсографа Леонардо да Винчи, в котором направля-
ющие для поступательного перемещения ползунов 1, 2 

(рис. 1.12) расположены под прямым углом, а точка А, 
связывающая кривошип 3 с жесткой тягой 4, движется по 

окружности с центром в точке О. Ползуны имеют синусо-
идальный закон движения. 

В бесшатунном двигателе Stiller-Smith в геометри-
ческом центре каждого штока 1 (рис. 1.13) установлен па-
лец 2, взаимодействующий со свободно установленным 
ведущим зубчатым колесом 3, 
ось которого находится между 
пальцами штоков.  

1

3

4A

2

O

 

Рис. 1.12. Кинематическая 
схема механизма с двумя пол-
зунами 
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При возвратно-пос-
тупательном и взаимно 

перпендикулярном 
движении поршней па-
льцы штоков приводят 
во вращение свободное 
зубчатое колесо, кото-
рое приобретает орби-
тальное (плоскопарал-
лельное) движение, 
причем его геометриче-
ский центр совершает 
вращение по окруж-
ности с центром в точке 

О пересечения осей ци-
линдров, а само зубча-
тое колесо вращается 
относительно своего 
центра с угловой скоро-
стью, равной угловой 
скорости вращения 
этого центра, но в про-

тивоположном направлении. Свободное зубчатое колесо 
находится в постоянном зацеплении с ведомым зубчатым 
колесом 4, эксцентрично установленным на валу 5 отбо-
ра мощности. Подобный механизм преобразования тео-
ретически является эллипсографом. 

Для уравновешивания сил инерции от эксцентрично 
вращающейся массы ведомого зубчатого колеса допол-
нительно установлено уравновешивающее зубчатое ко-
лесо (на рис. 1.13 не показано), находящееся в зацепле-
нии со свободным ведущим зубчатым колесом и распо-
ложенное диаметрально противоположно по отношению 
к оси вращения зубчатого колеса вала отбора мощности. 
Уравновешивающее зубчатое колесо выполнено геомет-
рически идентичным ведомому зубчатому колесу и имеет 
ту же массу и эксцентрицитет. При этом моменты от 
действия всех сил (при допущении, что смещение осей 
взаимно перпендикулярных цилиндров отсутствует) ока-
зываются равными нулю, а силы инерции от вращаю-
щихся масс сбалансированными. Силы инерции от воз-
вратно-поступательно движущихся масс можно уравнове-
сить установкой противовесов на валу отбора мощности. 

При такой схеме уравновешивания увеличивается 
нагрузка на подшипники вала отбора мощности и вала 
уравновешивающего зубчатого колеса. Кроме того, уве-

O

1

1 2

2
3

4

5

 

Рис. 1.13. Кинематическая схема дви-
гателя Stiller-Smith [77] 
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личение массы подвижных деталей уравновешенного 
ДВС увеличивает несбалансированность момента от сил 
инерции второго порядка. К другим недостаткам следует 
отнести наличие ведущего и ведомого зубчатых колес, 
играющих только кинематическую роль, а также наличие 
уравновешивающего зубчатого колеса и вала, на котором 
оно посажено, что усложняет и утяжеляет конструкцию 
двигателя. По этим причинам механизм Stiller-Smith не-
приемлем для двигателя ручной машины, которая долж-
на иметь малую массу и большую частоту вращения. 

В двигателях с гипоциклоидным механизмом возвратно-
поступательное движение штока поршня без применения 
крейцкопфа и шатуна обеспечивается простой планетар-
ной передачей с внутренним зацеплением и остановлен-
ным центральным зубчатым колесом [37, 50, 86]. 

Такая передача (рис. 1.14) эквивалентна двухползун-
ному механизму  (см. рис. 1.12). Ввиду того что в данном 
случае отношение диаметров начальной окружности са-

теллита и колеса равно 1 : 2, точка В, лежащая на нача-
льной окружности сателлита перемещается строго вдоль 
прямой ОВ. Поэтому при вращении коленчатого вала 

шток, шарнирно закрепленный в точке В, движется вме-
сте с поршнем возвратно-поступательно вдоль оси ци-
линдра. 

Рассмотренный кинематический механизм использо-
ван в конструкции двух экспериментальных одноцилин-
дровых двигателей [86] с рабочим объемом 288 и 125 см3. 
Авторы разработки отмечают, что применение гипоцик-
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Рис. 1.14. Кинема-
тическая схема бес-
шатунного двигателя 
с планетарным ме-
ханизмом: 

1 — неподвижное цен-
тральное зубчатое ко-
лесо; 2 — сателлит; 3 — 
шток; 4 — поршень; 5 
— кривошип; В — ось 
шарнирного соедине-
ния штока с сателли-
том; ОА  R 
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лоидного механизма обеспечивает хорошую уравнове-
шенность обоих двигателей. 

С таким же механизмом разработан в Японии бесша-
тунный двигатель для цепной мотопилы [50], показанной 
на рис. 1.15. 

На шейке 5 коленчатого вала установлены на иголь-
чатых подшипниках эксцентрик 6 и сателлит 2 планетар-
ного механизма. Сателлит катится внутри неподвижного 
центрального зубчатого колеса 3 и вращается вокруг 
шейки кривошипа, вызывая при этом вращение послед-
него. Нижняя головка штока 4 установлена на эксцент-
рике на игольчатых подшипниках. При этом ось головки 
штока находится на начальной окружности сателлита. 

Ниже приведены основные данные цепной мотопилы 
с бесшатунным двигателем, имеющим планетарный ме-
ханизм. 

Техническая характеристика цепной пилы [50] 

Размеры  (LWH) .......................  441  308  264 мм 

Сухая масса ..................................  9,4 кг 

Длина пильной шины .................  508 мм 

Двигатель:  

тип  ..........................................  двухтактный  
одноцилиндровый с 
воздушным охла-

ждением 

рабочий объем  .......................  63,1 см 3 

диаметр  ход поршня  ..........  46  38 мм 

степень сжатия  ......................  6,5 

зажигание  ...............................  от магнето 

горючая смесь (топливо и 
масло) ......................................  

 
15 : 1 

объем топливного бака  .........  550 см 3 

объем масляного бака  ...........  230 см 3 

объем глушителя шума  .........  254 см 3 

В двигателях с планетарным механизмом может быть 
достигнуто хорошее уравновешивание при любом числе 
цилиндров, что подтверждается результатами экспери-
ментальных исследований [50]. 
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Однако, как показал предварительный анализ нагруз-
ки зубчатого зацепления планетарной передачи, при всех 
указанных преимуществах этого механизма применение 
его для реальных двигателей требует решения проблемы, 
которая является важной частью концепции ДВС с гипо-
циклоидным механизмом. 

Нагруженность зубчатой пары сателлит-колесо пол-
ным крутящим моментом двигателя и ограниченность 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1.15. Цепная мотопила с бесшатунным двигателем: 

а — продольный разрез пилы; б — схема планетарного механизма 
двигателя; 1 — коленчатый вал; 2 — планетарная шестерня (сател-
лит); 3 — неподвижное зубчатое колесо с внутренним зацеплением; 4 
— шток; 5 — шейка кривошипа; 6 — эксцентрик; 7, 8 — противовесы 
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диаметра начальной окружности сателлита, равного ра-
диусу кривошипа, создают проблему разработки корот-
коходных ДВС с большой частотой вращения. В связи с 

тем, что в таких двигателях отношение S/D  0,65 – 

0,85, то диаметр сателлита по условиям прочности полу-
чается намного больше радиуса кривошипа. Ограничен-
ность величины диаметра начальной окружности сател-
лита приводит к значительному увеличению длины зубь-
ев планетарной передачи, что ухудшает массо-габаритные 
показатели двигателя и снижает его моторесурс. 

Кроме того, из-за большой длины зубьев планетарной 
передачи значительно усложняется проблема обеспече-
ния заданной точности зубчатого зацепления при нали-
чии упругих деформаций элементов двигателя. Повыше-
ние же жесткости коленчатого вала, его опор и других 
частей механизма приводит к усложнению и утяжелению 
конструкции двигателя. 

Двигатель Баландина (в дальнейшем ДБ) получил ши-
рокую известность в инженерном мире в 1968 г., когда 
вышла его книга [2]. С этого времени ряд мотострои-
тельных заводов ведут разработку бесшатунных двигате-
лей такого типа для тракторов, грузовых и легковых ав-
томобилей. Имеются сведения о создании ДБ для мото-
циклов, который доведен до опытного образца [15]. На 
сегодня ДБ не нашли применения. Серийно они не вы-
пускались. 

По осуществлению термодинамических процессов ДБ 
не имеет отличий от обычных поршневых ДВС. Однако 
бесшатунный механизм преобразования возвратно-посту-
пательного движения поршней во вращательное дви-
жение вала существенно отличается от классического 
кривошипно-шатунного механизма и может выполняться 
по трем конструктивным схемам, показанным на рис. 
1.16: а — в виде разрезанного на три части коленчатого 
вала и поршневых штоков с крейцкопфами; б — с гипо-
циклоидным механизмом и в — в виде эксцентриков, ус-
тановленных на коленчатом валу и снабженных направ-
ляющими для возможности поступательного перемеще-
ния. Кинематически все конструктивные варианты ДБ, 
как и двигатель Stiller-Smith, эквивалентны двухползун-
ному механизму (см. рис. 1.12). 



Конструкция двигателя 43 

1

2

4

5

7

3

5

427
6

 

O

2 8 6

6

9

 
 а) б) 

7

77

10

10
10

10

2

6

2

 
в) 

Рис. 1.16. Конструктивные варианты бесшатунного механизма дви-
гателя С. Баландина: 

1 — двухколенный вал; 2 — кривошипы; 3 — синхронизирующий вал; 4, 5 — 
шестерни; 6 — штоки; 7 — крейцкопфы; 8 — подвижная шестерня; 9 — непо-
движная центральная шестерня внутреннего зацепления; 10 — эксцентрики 

Все опытные образцы двигателей конструкции С. С. 
Баландина разрабатывались для авиации, имели силовой 
механизм с составным коленчатым валом (рис. 1.16, а) и 
были выполнены по Х-образной схеме расположения 
цилиндров в основном двойного действия и мощностью 
свыше 70 кВт. Данные, приведенные в книге Баландина, 
свидетельствуют, что потери на трение в бесшатунном 
двигателе в три — четыре раза ниже, чем у двигателей с 
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кривошипно-шатунным механизмом. Удельные мощ-
ностные характеристики ДБ почти в восемь, а весовые — 
в четырнадцать раз выше, чем у традиционных ДВС. 
Топлива баландинский двигатель потребляет на 10% 
меньше. 

Объективно оценить столь впечатляющие характери-
стики авиационного ДБ применительно к малоразмер-
ному силовому агрегату такой же конструкции не пред-
ставляется возможным. Здесь можно рассмотреть пер-

спективу применения бесшатунного ДБ для мини-тех-
ники, исходя из следующих позиций. 

Во-первых, конструкция силового механизма ДБ по 

схеме рис. 1.16, а является сложной и требует более вы-
соких точностей изготовления деталей, чем у обычных 
ДВС. Кроме того, переход на принудительное воздушное 
охлаждение, характерное для двигателей ручных машин и 
различной малогабаритной техники, практически лишает 

ДБ одного из его важных достоинств: осуществление 
двойного рабочего процесса в цилиндрах затрудняется в 
связи с высоким температурным режимом цилиндра и 
особенно поршня. 

Во-вторых, интерес для малоразмерных ДВС могут 
представлять механизмы с планетарной передачей и с 
эксцентриками (см. рис. 1.16, б, в). Такой же кинемати-

ческий механизм, как по схеме (б), применен в рассмот-
ренной в этой главе конструкции двигателя Stiller-Smith, 
для которого дана оценка возможности использования в 
двигателях малой мощности. Наличие эксцентрикового 
механизма (в) значительно увеличивает объем криво-
шипной камеры, что ухудшает удельные мощностные и 
массогабаритные показатели двухтактного ДВС с криво-
шипно-камерной продувкой. 

Двигатели с кривошипно-кулисным механизмом (ККМ) 
впервые были построены в 60-х годах изобретателем 
Strach из ФРГ [41], который использовал конструктив-
ную схему из пат. США, выданного еще в 1902 г. 

В 1985 г. в США [35] были изготовлены два опытных 
образца двухтактных бесшатунных двигателей с рабочим 

объемом Vh  = 1000 cм
3
. Общая наработка на стенде этих 

образцов составляла 50 часов. Для производства такого 
двигателя может быть использовано до 90 % технологи-
ческого оборудования, применяемого для изготовления 
обычного поршневого ДВС. 
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Большие исследовательские и конструкторские рабо-
ты по созданию бесшатунных ДВС с ККМ ведутся 
немецкой фирмой Ficht [48, 63, 61, 60]. Создаваемый 

ДВС с Ne  5 кВт предназначен для привода компрессо-
ров, тепловых насосов и маломощных генераторов. Раз-
работанный двухцилиндровый оппозитный карбюратор-
ный ДВС с керамическим поршнем, кольцами и гильзой 

цилиндра при iVh  360 см
3
 и   10 [61] развивает Ne

17 кВт при n  6500 мин
-1
. Его наработка на бензине, 

смеси бензина с маслом и газообразном пропане состав-
ляет 100 часов. 

Фирма Ficht в 1991 г. после 12-летних разработок 
[63], на которые было инвестировано 120000 марок ФРГ, 
начала производство двухтактного двухцилиндрового ди-
зеля с противолежащими цилиндрами. Дизель, предна-
значенный для лодок и привода электрических генерато-

ров, развивает Ne15 кВт, его масса составляет 40 кг. 
Применение ККМ обеспечивает полную динамическую 
уравновешенность и исключительно высокую равномер-
ность хода. Топливная экономичность и токсичность вы-
пуска дизеля, по данным фирмы, сопоставимы с этими 
показателями четырехтактных дизелей такого класса 
мощности. 

Фирма Ficht в 1988 г. провела стендовые испытания 
четырехтактного ДВС с кривошипно-кулисным механиз-
мом [61], разработанного изобретателем Collins (Австра-

лия). Трехцилиндровый двигатель с iVh 980 см
3
 разви-

вает Ne  65 кВт при n 5500 мин
-1
, масса составляет 60 

кг. С учетом положительных результатов испытаний этого 
ДВС фирмой разработан аналогичный по схеме вариант 
трехцилиндрового двигателя для испытаний на легковом 

автомобиле. Этот ДВС с iVh 1400 cм
3
 развивает 

Ne = 95,5 кВт при n 5000 мин
-1
; масса составляет 

77 кг. Вопрос о возможности внедрения такого двигателя 
в серийное производство, как считает фирма, в основном 
будет определяться стоимостью его изготовления. 

Автором Bak David [36] разработан маломощный 
двухтактный двухцилиндровый оппозитный двигатель с 
кривошипно-кулисным механизмом. Отмечается, что в 
двигателе обеспечивается высокая степень очистки ци-
линдров от отработавших газов, а также компактность 
конструкции. 
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Роторные ДВС. Первые попытки создания схем ро-
торных газовых двигателей относятся еще к ХVI веку. 
Так, например, задолго до появления первых паровых 
двигателей И. Ползунова и Дж. Уатта идея роторного 
двигателя выдвигалась в 1588 г. Ромелли, в 1636 г. Па-
пен-Геймом и др. Сотрудник Дж. Уатта Мардон в 1799 г. 
построил роторный двигатель шестеренного типа. В этой 
области много работали такие известные изобретатели, 
как Лаваль, Парсонс, де Лаво и др. 

Пневматические роторные двигатели были примене-
ны в качестве привода гоночных автомобилей, участво-
вавших в гонках 1894 г. Париж — Руан — Париж и рабо-
тали успешно. 

Из множества предлагаемых конструкций в виде па-
тентов, а также макетных, экспериментальных и даже 
серийно выпускаемых роторных ДВС практический ин-
терес для мини-техники представляют лишь двигатели 
типа Wankel и Sarich.  

Двигатель Wankel считается одним из реальных кон-
курентов классическому поршневому ДВС вследствие 
отсутствия основного недостатка последнего — необхо-
димости превращения поступательного движения рабоче-
го органа во вращательное движение выходного вала. 

Первый из двигателей этого типа с неподвижным 
корпусом современной конструкции был построен в 
1958 г. фирмой NSU в г. Неккарсульм (ФРГ) под руко-
водством Felix Wankel [43]. Этот двигатель привлекает 
специалистов простотой конструкции, уравновешенно-
стью, высокими мощностными и массогабаритными по-
казателями. Сейчас более 40 известных моторостроитель-
ных фирм занимается разработкой конструкций ротор-
ных двигателей самостоятельно или по лицензиям NSU. 
Ряд компаний в свое время организовали серийное про-
изводство таких двигателей. 

Анализ имеющейся информации [74, 55, 65] позволяет 
выявить основные направления в исследованиях, прово-
димых фирмами по дальнейшему повышению уровня кон-
курентоспособности двигателей Wankel и их развития.  

Наибольшее внимание уделяется двум вопросам — 
технологии производства и улучшению топливной эко-
номичности с одновременным снижением токсичности 
отработавших газов. 

В деле улучшения топливной экономичности намети-
лись следующие направления: создание роторных дви-
гателей с расслоением топливовоздушного заряда; созда-
ние роторных двигателей с процессом впрыска топлива; 
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снижение тепловых и механических потерь. При этом сле-
дует отметить, что введение расслоения заряда и впрыска 
топлива лишает роторный ДВС одного из его  существен-
ных преимуществ — простоты конструкции. 

Трудности улучшения показателей роторного двигате-
ля связаны с принципом устройства и конструктивными 
особенностями. Поэтому в последние годы ряд фирм За-
падной Европы, США и Японии прекратили доводочные 
работы по двигателю Wankel и направили свои усилия на 
усовершенствование поршневых двигателей, используе-
мых в различной мини-технике. 

Орбитальный ДВС разработан в 1972 г. австралийским 
инженером R. Sarich [66]. Его ротор (рис. 1.17) совершает 
во внутренней полости корпуса эллиптический (орби-
тальный) ход, не вращаясь вокруг своей оси. Ротор надет 
на эксцентрическую шейку вала, вращающегося внутри 
корпуса, в пазах которого установлены радиальные ло-
патки, делящие пространство между ротором и внут-
ренней поверхностью на несколько рабочих камер. Дви-
гатель имеет возможность работы по двух- и четырех-
тактному циклам. 

Как отмечают авторы [44], в созданном двухтактном 

орбитальном двигателе мощностью Ne 3 – 4 кВт, пред-
назначенном для газонокосилки, степень расширения в 
3,5 раза больше степени сжатия. При этом расширение 

 

 Рис. 1.17. Схема орбитального двигателя R. Sarich [66] 
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продуктов сгорания происходит до атмосферного давле-
ния, что обеспечивает малошумный выпуск отработав-
ших газов с низкой (порядка 100 – 150 °С) температурой, 
благодаря чему отпадает необходимость в глушителе и 
искрогасителе. Дополнительное расширение приводит к 
увеличению по сравнению с четырехтактным ДВС того 
же класса крутящего момента и мощности на малых ча-
стотах вращения. Двигатель Sarich может работать на 
бензине с любым октановым числом и на керосине, об-
ладает малой удельной массой и объемом, низкими виб-
рациями, простотой конструкции. 

 Высокие мощностные показатели достигаются за счет 
относительно низкой средней скорости взаимного пере-
мещения деталей, позволяющей двигателю развивать 
большую частоту вращения вала. 

Единичные опытные образцы орбитального двигателя 
выпускаются в Австралии фирмами Sarich [68] и Orbital 
Engine [89, 67], в Японии фирмой Toyota [68], в США 
фирмой General Motors [90] с использованием лицензии 
австралийского изобретателя R. Sarich. В 1988 г. амери-
канская фирма Ford приобрела на орбитальный ДВС ли-
цензию [89]. Все двигатели разработаны указанными 
фирмами применительно к легковому автомобилю и, как 
свидетельствуют результаты испытаний, могут быть кон-
курентоспособными в перспективе с автомобильными 
четырехтактными ДВС. 

К недостаткам орбитального двигателя следует отне-
сти повышенную мощность механических потерь, низ-
кую топливную экономичность, большой периметр 
уплотняемых поверхностей и высокую теплонапряжен-
ность, требующую применения гораздо более мощных 
систем охлаждения и смазки. Поэтому двигатель Sarich 
нецелесообразно применять в качестве привода ручных 
машин, имеющих воздушное охлаждение. 

Среди роторных ДВС пока единственным конкурен-
тоспособным классическому поршневому двигателю яв-
ляется роторный двигатель типа Wankel. Проблемы внед-
рения этого типа привода объясняются, как уже отмеча-
лось в этой главе, сложностью технологических вопросов 
изготовления некоторых узлов, а также неудовлетвори-
тельными показателями двигателя по экономичности и 
токсичности отработавших газов. 

В табл. 1.8 в качестве примера приведены основные 
технические данные бензиномоторной пилы с двигателем 
Wankel [22] и для сравнения даны показатели современ-
ных мотопил аналогичного класса. 
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Т а б л и ц а  1.8. Сравнительные технические данные мотопил с 
различными типами двигателей 

Модель пилы 
Рабо-
чий 

объем, 

см3 

Макси-
мальная 

мощность 

Ne max, 

кВт 

Частота 
враще-
ния при 

Ne max, 

мин-1 

Удель-
ный 

расход 
топлива, 

г/кВт·ч 

Сухая 
масса  
пилы, 

кг 

Удель-
ная 

масса 
пилы, 

кг/кВт 

Dolmar & Sachs 
KMS 4 

 
58 

 
2,96 

 
8000 

 
709 

 
9,1 

 
3,08 

Серийные 

модели с бен-
зиновыми 2-
тактными 
двигателями 

 
 

55 – 60 

 
 

2,5 – 3,0 

 
6900 – 
8100 

 
 

470 – 580 

 
 

7,5 – 
8,0 

 
 

2,7 – 3,0 

Как видно из табл. 1.8, бензиномоторная пила с дви-
гателем Wankel уступает серийным образцам пил с 
поршневыми ДВС как по весовым показателям, так и, 
особенно, по экономичности. К тому же, согласно ре-
зультатам испытаний [22], мотопила с двигателем Wankel 
не решает проблему вибрации и шума. 

Сфероидальные двигатели. Английским изобретателем 
Д. Кларком предложен двигатель, рабочим органом ко-
торого является диск сложной криволинейной формы 
[13]. Качаясь при вращении, диск делит полость корпуса 
на четыре переменных объема, в которых совершаются 
рабочие процессы двигателя. 

В основу двигателя Кларка положена способность 
шарнирного соединения Гука трансформироваться в ме-
ханизм, имеющий четыре полости, объем которых при 
вращении периодически изменяется. 

Подобная идея заложена в двигателях Соколова, Ко-
гута, Андреева-Ушеренко, описанных в брошюре [27]. У 
этих ДВС внутренняя полость сферическая, поэтому ав-
торы предложили называть такие двигатели сфероидаль-
ными. 

На рис. 1.18 показана конструктивная схема сферои-
дального двигателя В. А. Когута (газовоздушные тракты 
не показаны). 

В этом сфероидальном двигателе поршень-диафрагма 
1, валы 5, 6 с фигурными фланцами 2, 3 вращаются в 
одну сторону относительно неподвижного корпуса 7. 
При этом поршень-диафрагма установлен на пальцах 4, 
прикрепленных к фланцу 3 болтами, и своим цилиндри-
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ческим приливом подвижно соединен с фигурным флан-
цем 2. 

Двумя другими пальцами 4, расположенными под 
прямым углом к первым, поршень-диафрагма крепится к 
фланцу 2, а с фланцем 3 подвижно соединен другим ци-
линдрическим приливом. 

При вращении вала поршень-диафрагма совершает 
сложное движение: вращательное и одновременно коле-
бательное вокруг пальцев 4, образуя четыре переменные 
сфероидальные рабочие камеры. 

Аналогично двигателю Когута запатентованы кон-
струкции сфероидальных двигателей в США [93, 92]. В 
несколько иной и более сложной конструкции [94] сфе-
рические секции вращаются в разные стороны благодаря 
наличию конических шестерен. 

Отличительной особенностью рассмотренных сферои-
дальных двигателей является наличие двух валов, враща-
ющихся в корпусе, один из которых передает крутящий 
момент, а другой вал выполняет только кинематические 
функции, необходимые для осуществления термодина-
мических процессов и преобразования сложных движе-
ний рабочих органов во вращательное движение выход-
ного вала, что усложняет конструкцию и увеличивает га-
бариты и массу двигателя. 

2

5

1 4

6

7

3

 

Рис. 1.18. Конструк-
тивная схема сферои-
дального двигателя В. 
А. Когута [27]: 

1 — поршень-диафраг-
ма; 2, 3 — фигурные 
фланцы (сегменты); 4 — 
пальцы; 5 — вспомога-
тельный вал; 6 — сило-
вой вал; 7 — корпус 
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На рис. 1.19 показана конструкция сфероидального 
двигателя, имеющего всего один вал [91]. 

При вращении вала и движении при этом рабочей 
лопатки 2 между ней, корпусом 1 и перегородкой 3 обра-
зуются две рабочие камеры переменного объема, в кото-
рых осуществляются термодинамические процессы дви-
гателя. 

Основные преимущества сфероидальных двигателей 
по сравнению с двигателями Wankel следующие: 

 меньшие скорости скольжения уплотнительных 
элементов рабочих камер; 

 проще технология обработки сферической рабочей 
поверхности по сравнению с эпитрохоидной поверхно-
стью двигателя Wankel; 

 более благоприятная для сгорания, а также с точки 
зрения теплопотерь, форма камеры сгорания. 

Преимущества по сравнению с поршневыми ДВС: 
 отсутствие кривошипно-шатунного механизма, что 

приводит к уменьшению габаритов и массы; 
 более высокий механический к. п. д. в связи с со-

кращением числа трущихся пар; 
 лучше уравновешенность, так как неуравновешен-

ным в этом двигателе является только момент сил инер-
ции, при возвратно-поворотном движении сфероидаль-
ного поршня. 

Перечисленные преимущества ставят сфероидальные 
двигатели по перспективности применения впереди ро-
торных ДВС, а по массе и габаритам — впереди поршне-
вых двигателей, что требует к ним определенного внима-
ния инженеров и исследователей. 

 

Рис. 1.19 Конструк-
тивная схема сферо-
идального двигателя 
по патенту США 
[91]:  

 

1 — корпус; 2 — 
рабочая лопатка; 3 
— палец; 4 — ось;  

5 — перегородка; 6 — 
палец рабочей лопат-
ки; 7 — кривошип; 8 
— вал съема мощно-
сти 
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Проблемой для сфероидальных двигателей является 
повышенная теплонапряженность силовых элементов из-
за трудности их охлаждения и большой тепловосприни-
мающей поверхности. 

Рассмотренные особенности конструкции и парамет-
ров различных типов известных двигателей позволили 
разработать две новые принципиально различные кон-
струкции нетрадиционных двигателей применительно к 
ручному мотоинструменту — цепным пилам, а именно 
бесшатунного поршневого и так называемого сферои-
дального ДВС. Этим двигателям в основном и будут по-
священы последующие главы книги. 
  



 
 
КОНСТРУКЦИЯ И РАСЧЕТ 
БЕСШАТУННОГО ДВИГАТЕЛЯ С 

КРИВОШИПНО-КУЛИСНЫМ 
МЕХАНИЗМОМ 
 

В данной главе рассматривается принципиальная кон-
струкция бесшатунного поршневого двигателя с ККМ 
[31], разработанного применительно к ручной бензино-
моторной пиле. Различные конструктивные варианты та-
кого двигателя описаны ниже в гл. 4. 

Одной из отличительных особенностей проектиро-
вочного расчета бесшатунного двигателя, в отличие от 
классического ДВС, является рациональный выбор тех-
нологических и монтажных допусков и определение раз-
меров всех элементов кривошипно-кулисного механизма. 
Этот вопрос освещается в т. 2 настоящей книги, где до-
статочно подробно изложена методика расчета кинема-
тической точности бесшатунного двигателя при наличии 
различных схем ККМ. 

Вопрос об использовании той или другой схемы дви-
гателя следует решать в каждом конкретном случае, ру-
ководствуясь конструктивными особенностями двигате-
ля, стоимостью изготовления и т. д. Вместе с тем раз-
личные схемы ККМ имеют много общих элементов, обу-
словливают одинаковый методический подход при расче-
те двигателя. В частности, одинаковым образом произво-
дится кинематический и динамический расчеты, опреде-
ляются нагрузки на элементы двигателя. 



Конструкция и расчет бесшатунного двигателя 54 

§  1. Конструкция двигателя 

1. Общая характеристика двигателя 

Бесшатунный двигатель предназначается для привода 
ручного мотоинструмента и разработан на базе серийно 
выпускаемой в России современной цепной мотопилы 
«Тайга-214». На 
рис. 2.1 показан 
внешний вид 
бесшатунного 
поршневого 
ДВС, а на рис. 
2.2 — опытная 
мотопила с 
этим двигате-
лем. 

В двигателе 

(рис. 2.3) рабочий процесс осуществляется как в обыч-
ном двухтактном бензиновом ДВС с кривошипно-
камерной продувкой. Камера сгорания 1 расположена 
над поршнем и соединена с кривошипной камерой 2 че-

 

 

Рис. 2.2. Опытная мотопила с бесшатунным двигателем 

Рис. 2.1. Бесша-
тунный двигатель 
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рез продувочные окна 12 и каналы 11. 
Механизм преобразования возвратно-поступательного 

движения поршня во вращательное движение коленчатого 
вала расположен в картере 3 двигателя и включает два ко-
ленчатых вала: силовой 5 и дополнительный 8, снабжен-
ные добавочными противовесами 6, 7 и соединенные меж-
ду собой при помощи двух находящихся в зацеплении ци-
линдрических шестерен 14. На кривошипные шейки ко-
ленчатых валов посажены ползуны 4, 9, движущиеся по 
направляющим кулисы 10, которая при помощи штока 13 
соединена с поршнем. 

При вращении силового и дополнительного коленча-
тых валов добавочные противовесы всегда составляют с 
вертикалью угол, равный углу поворота кривошипа. Го-
ризонтальные составляющие центробежных сил инерции 
этих противовесов равны по величине, направлены в 
разные стороны и, следовательно, взаимно уравновеше-
ны. Равнодействующая вертикальных составляющих сил 

 

Рис. 2.3. Конструктивная схема бесшатунного двигателя 
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инерции противовесов расположена по оси цилиндра 
двигателя и при любом угле поворота коленчатого вала 
направлена в сторону, противоположную силе инерции 
от возвратно-поступательно движущихся масс. При соот-
ветствующем подборе масс противовесов в двигателе 
обеспечивается полное уравновешивание сил инерции 
всех движущихся частей. Благодаря отсутствию шатуна 
значительно уменьшаются механические потери на тре-
ние в цилиндропоршневой группе, что приводит к по-
вышению механического к. п. д. двигателя. 

Техническая характеристика 

Тип двигателя  .............................................  Одноцилиндровый,  
двухтактный, карбюраторный 

Рабочий объем цилиндра, см3  ....................  75 

Диаметр цилиндра, мм  ...............................  50 

Ход поршня, мм  ..........................................  38 

Степень сжатия  ...........................................  7 

Мощность двигателя, кВт  ..........................  2,5 

Частота вращения при максимальной 

мощности, мин -1 ........................................ - 

7000 

Расход топлива при максимальной 

мощности, г/кВтч .......................................  

500 

Топливо  .......................................................  Смесь автомобильного  
бенина А-72 или А-76 с мас-
лом М-8А в пропорции 20:1 

по объему 

Карбюратор  .................................................  Беспоплавковый мембран-
ный с топливным насосом  

КМП-100Т214 

Смазка  .........................................................  Маслом в примеси к топливу 

Охлаждение цилиндра  ................................  Воздушное, принудительное 

Зажигание  ...................................................  Электронное, бесконтактное 
от магнето 

Свеча зажигания  .........................................  А8У (с контактной гайкой 
типа «А») 

Опережение зажигания ...............................  Фиксированное, 28°до в. м. т. 

Запуск двигателя  .........................................  Встроенным ручным старте-
ром (при помощи пускового 

шнура) 

Габаритные размеры, мм  ............................  280  210  270 

Сухая масса, кг  ...........................................  6,5 
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2. Описание конструкции основных деталей и узлов 
двигателя 

Бесшатунный двигатель с ККМ начал разрабатывать-
ся с 1979 г. За период с 1979 до 1997 гг. в результате ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ был 
создан целый ряд таких ДВС, в которых были внесены 
конструктивные изменения, улучшающие их мощност-
ные, экономические и виброакустические показатели. 

Описание конструкции узлов в основном дается при-
менительно к макетному образцу бесшатунного двигате-
ля, на базе которого созданы последующие образцы дви-
гателей. 

Бесшатунный двигатель независимо от его конструк-
тивной модификации содержит цилиндропоршневую 
группу, корпусные и вспомогательные детали, силовой 
кривошипно-кулисный механизм, а также системы пита-
ния, зажигания и охлаждения. 

Из общего числа деталей на долю стандартных дета-
лей приходится около 70 %. 

Проведенный анализ и практика создания бесшатун-
ного двигателя свидетельствуют о том, что его изготовле-
ние базируется на освоенных технологических методах и 
оборудовании для классических поршневых ДВС и не 
связано с особыми трудностями. Специфические осо-
бенности свойственны лишь изготовлению кулисы и 
ползунов, рабочие поверхности которых обрабатываются 
с высокой точностью на современных станках общего 
машиностроения. 

Картер двигателя изготавливался как литьем под дав-
лением, что обеспечивало значительное снижение его 
массы, так и чисто механическим способом на коорди-
натно-расточном станке. В одних макетных и экспери-
ментальных образцах двигателя картер выполнялся из 
магниевого сплава Mл4, а в других образцах — из алю-
миниевых сплавов AЛ4 и D16. 

Во всех конструкциях картер состоит из двух половин 
с разъемом в вертикальной плоскости, перпендикуляр-
ной продольным осям коленчатых валов. Такой разъем 
обеспечивает так называемую осевую сборку узлов карте-
ра, выбор которой обусловлен прежде всего удобством 
изготовления половинок картера режущим инструмен-
том, хотя при этом существенно усложняется ре-
гулировка осевых зазоров, в частности торцовых зазоров 
между кулисой и ее боковыми направляющими. Направ-



Конструкция и расчет бесшатунного двигателя 58 

ляющие установлены на штифтах в одной из половин 
картера. 

Половинки картера центрируются между собой с по-
мощью двух цилиндрических штифтов. Между половин-
ками установлена бумажная прокладка толщиной 0,1 … … 
0,15 мм, которая предварительно смазывается герметиком 
для увеличения надежности уплотнения. Места располо-
жения подшипников коленчатых валов в половинках 
картера армированы стальными втулками. Обе половин-
ки для надежности герметичности картера пропитаны 
синтетическим термореактивным веществом — бакели-
том-сырцом. 

Цилиндр  изготовлен за одно целое с головкой и отлит 
под давлением из алюминиевого сплава АЛ1. Внутренняя 
рабочая поверхность цилиндра покрыта слоем твердого 

пористого хрома толщиной 90 – 100 мкм. 
Крепление цилиндра к картеру осуществляется с по-

мощью фланца четырьмя болтами с резьбой М5, ввора-
чиваемыми в стальные гнезда, заделанные в половинках 
картера. Цилиндр центрирован буртиком, выполненным 
на фланце и входящим в ответную выточку на картере. 
Для обеспечения герметичности плоский стык между 
фланцем цилиндра и картером уплотнен листовой про-
кладкой из паронита толщиной 0,4 ... 0,5 мм, выдержи-
вающего температуру до 450 °С. 

В головке цилиндра залита стальная втулка, в которой 
выполнено резьбовое отверстие под свечу зажигания. 

Поршень выполнен из алюминиевого сплава с выпук-
лым днищем сферической формы и двумя канавками под 
поршневые кольца. В одних случаях поршень изготавли-
вался путем отливки под давлением из материала АЛ1, а 
в других случаях — режущим инструментом из поковки 
алюминиевого сплава АК4. Конструкция поршня харак-
теризуются тонкостенной юбкой, боковая поверхность 
которой имеет цилиндрическую форму. Величина диа-
метрального зазора между поршнем и цилиндром при 

температуре окружающей среды t0  20 °С для различных 

образцов поршней составляет 0,08 ... 0,15 мм. 
Минимальная высота поршня в бесшатунном четы-

рехтактном двигателе определяется в основном количе-
ством и размерами поршневых колец. Однако в двух-
тактном двигателе с кривошипно-камерной продувкой 
поршень выполняет функции механизма газораспределе-
ния (управляет открытием и закрытием впускных, про-



Конструкция двигателя 59 

дувочных и выпускных окон), поэтому его высота приня-
та, исходя из этих соображений. 

Коленчатые валы (силовой и дополнительный) — со-
ставные, имеют одинаковую конструкцию. Левая и пра-
вая части вала изготовлены ковкой из легированной ста-
ли 38ХА, а палец кривошипа — из легированной стали 
18ХГТ. Наружная поверхность пальца цементирована на 
глубину 0,9 …… 1,2 мм и закалена на твердость HRC 58 – 
64. Сердцевина кривошипного пальца более мягкая и 
имеет HRC 35 – 41. Твердость рабочих поверхностей ко-
ренных шеек левой и правой частей коленчатого вала 
составляет HRC 45 – 52, а твердость серцевины у этих 
деталей — HRC 32 – 41. 

Для уменьшения массы кривошипный палец выпол-
нен полым. Палец запрессован в части коленчатого вала 
с натягом около 100 мкм, что обеспечивает несущую спо-
собность соединения без постановки шпонок или штиф-
тов. Для надежности прессового соединения на участках 
наружной поверхности кривошипного пальца, входящих 
в отверстия щек кривошипа, выполнены продольные па-
зы глубиной 0,05 мм. 

Коренные шейки коленчатых валов установлены на 
шариковых подшипниках. Каждый вал в осевом направ-
лении фиксируется в одном из подшипников. На одном 
конце силового коленчатого вала установлен маховик с 
крыльчаткой вентилятора, а на другом — синхронизиру-
ющая шестерня, центробежная муфта сцепления и ше-
стерня привода масляного насоса. Дополнительный ко-
ленчатый вал выполнен коротким, на одном конце кото-
рого посажена синхронизирующая шестерня. 

Кулиса выполнена составной и включает две рабочие 
части (направляющие) — верхнюю и нижнюю, которые 
стянуты между собой тремя болтами, проходящими через 
дистанционные втулки. Втулки расположены между кон-
тактирующими поверхностями рабочих частей кулисы и 
изготовлены с большой точностью. Поперечное сечение 
направляющих кулисы имеет корытообразный профиль, 
а в некоторых образцах — Т-образную форму. 

Для изготовления направляющих кулисы применя-
лись легированные стали 18ХГТ, 20Х и др. Рабочие по-
верхности направляющих, с которыми контактируют 
ползуны, цементированы на глубину 0,4 …… 0,7 мм и за-
калены до твердости HRC 62 – 66. Твердость сердцевины 
у этих направляющих составляет HRC 32 – 41. 
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В первых образцах бесшатунного двигателя примене-
на кулиса, выполненная из легкого титанового сплава 
ВТ5-1. Однако, как показали исследования [47], сплав 
титана является неприемлемым для изготовления силово-
го механизма в двигателе внутреннего сгорания из-за 
сложности технологических процессов, а также присущих 
для двигателя требований, предъявляемых к материалу, 
который должен: 

 легко поддаваться тепловой и механической обра-
ботке и иметь прочную и гибкую сердцевину, обладаю-
щую сопротивляемостью к удару и усталости; 

 иметь прочную, жесткую и твердую (HRC 55 – 65) 
рабочую поверхность, которая была бы совместима с ра-
ботой пар трения и обладала устойчивостью к питтингу 
при контактном нагружении; 

 иметь не только высокую прочность на разрыв, но 
также и продолжительный срок службы, определяемый 
усталостной прочностью при действии ударной и цикли-
ческой нагрузки. 

Сплав титана не удовлетворяет отмеченным характе-
ристикам материала для ДВС. Поэтому в последующих 
экспериментальных образцах бесшатунного двигателя для 
изготовления кулисы использовались только легирован-
ные стали. 

Шток поршня крепится непосредственно к головке 
поршня. Сечение штока имеет круглую форму. Для об-
легчения массы шток выполнен полым. Соединение 
конца штока с кулисой осуществляется жестко или шар-
нирно при помощи цилиндрического полого пальца. 

Для изготовления штоков различных вариантов ис-
пользована сталь 45. Сердцевина штоков имеет твердость 
после термообработки HRC 35 – 41, а рабочих поверхно-
стей HRC 45 – 52. 

Ползуны изготавливались в двух конструктивных вари-
антах — в виде собственно ползунов трения скольжения 
и ползунов трения качения (катков). Ползуны сколь-
жения выполнялись из алюминиево-железной бронзы 
БрАЖН10-4-4 твердостью НВ 170, высокопрочного ан-
тифрикционного чугуна АЧВ-1 (НВ 210 – 260) и легиро-
ванной стали 18ХГТ с твердостью рабочих поверхностей 
> HRC 55, а сердцевины HRC 35 – 41. 

Для изготовления катков применялась цементуемая 
сталь 18ХГТ, термообработанная на твердость рабочих 
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поверхностей HRC 60 – 62, и сталь ШХ15 (HRC 62 – 
66). Сердцевина катков имеет твердость HRC 35 – 41. 

Синхронизирующая пара выполнялась с цилиндриче-
скими колесами как с прямозубыми, так и косозубыми 
зубьями. При проектировании и изготовлении колес осо-
бое внимание уделялось кинематической точности зубча-
того зацепления. 

Для прямозубых и косозубых колес применялась сталь 
45. Кроме того, в двигателе применена синхронизирую-
щая зубчатая пара, в которой колесо, посаженное на си-
ловой коленчатый вал, изготовлено из стали, а на допол-
нительном вале — из текстолита. Пониженная жесткость 
и демпфирующая способность такой пары обеспечивают 
повышенную плавность и бесшумность ее работы; по-
следнее имеет существенное значение для ручного мото-
инструмента. 

Система зажигания — от так называемого маховично-
го магнето, у которого постоянные магниты размещены в 
маховике. 

В экспериментальных образцах бесшатунных двигате-
лей внутреннего сгорания применялись системы зажига-
ния от мотопил «Тайга-214» разных выпусков с контакт-
ным и бесконтактным управлением. На рис. 2.4 показана 
электрическая схема и маховичное магнето с контактным 
управлением, а на рис. 2.5 — схема электронной системы 
зажигания с бесконтактным магнето. Магнето дает посто-
янное, фиксированное опережение зажигания и позволяет 
производить регулировку угла опережения в узких преде-
лах, что связано с принципом его устройства. 

Для возможности изменения угла опережения в боль-
шом диапазоне ( 50° по углу поворота коленчатого вала) в 
процессе стендовых испытаний двигателя применялась 
автономная электронная контактно-транзисторная сис-
тема батарейного зажигания. Основными элементами сис-
темы являются широко применяемые для автомобилей 
транзисторный коммутотор ТК 102, катушка зажигания 
Б 114 и блок сопротивлений СЭ 107. Прерывательный узел 
системы зажигания и устройство изменения угла опереже-
ния зажигания смонтированы в блоке прерывателей испы-
тательного стенда и описаны ниже в гл. 4. 
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Рис. 2.4. Система зажигания с кон-
тактным управлением: 

а — принципиальная электрическая 
схема зажигания; б — схема маховично-
го магнето; 1 — прерыватель; 2 — кула-
чок прерывателя; 3 — конденсатор; 4 — 
выключатель зажигания; 5 — непо-
движная катушка зажигания; 6 — свеча 
зажигания; 7 — вращающиеся постоян-
ные магниты; 8 — коленчатый вал; 9 — 
маховик 
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Рис. 2.5. Полумонтажная схема электронной системы зажигания махо-
вичного типа с бесконтактным управлением:  

1— маховик; 2 — катушка с сердечником; 3 — блок тиристорный; 4 — выключа-
тель; 5 — трансформатор высоковольтный; 6 — провод зажигания; 7 — изоля-
тор; 8 — свеча зажигания 



§ 2. Кинематика и  динамика бесшатунного 
двигателя 

В бесшатунном двигателе поршень, шток и кулиса со-
вершают только возвратно-поступательное движение, 
коленчатые валы — вращательное. 

При динамическом расчете будем рассматривать слу-
чай установившегося движения, когда угловая скорость 
вращения валов постоянна. Такое допущение позволяет 
учитывать центробежные силы инерции, которые возни-
кают только от дисбаланса вращающихся масс. 

1. Кинематические соотношения 

На рис. 2.6 показана кинематическая схема двигателя 

с ККМ, где R  OB — радиус кривошипа; sx  A'A и 

sy  B'B — перемещение соответственно поршня и ползу-

на при повороте кривошипа на угол . 

Принимая за начало 
перемещения поршня — 
в. м. т., получим: 

для поршня 

 s Rx  1 cos ;  (2.1) 

для ползуна 

s Ry  sin .    (2.2) 

Уравнение (2.1) показывает, что при вращении кри-
вошипа ОВ движение поршня изменяется по закону ко-
синуса. Вследствие этого такой кулисный механизм 
называют косинусным (или синусным, если отсчет угла 

 производится от координатной оси Оy). 

Рис. 2.6. Схема кинематики бес-
шатунного двигателя: 

1 — ползун; 2 —кулиса; 3 — шток 
поршня 
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Имея в виду, что 
d

dt


  const , после дифферен-

цирования выражений (2.1), (2.2) найдем зависимости 
для скорости движения vx поршня и скорости vy ползуна 
по направляющим кулисы 

v Rx   sin ;                         (2.3) 

v Ry   cos .                         (2.4) 

Продифференцировав выражения (2.3) и (2.4), полу-
чим ускорения поршня и ползуна 

j Rx   2 cos ;                         (2.5) 

j Ry    2 sin .                        (2.6) 

На рис. 2.7 показаны графики зависимостей переме-
щения, скорости и ускорения поршня от угла поворота 
коленчатого вала для бесшатунного двигателя. Там же 
для сравнения приведены кинематические функции кла-
ссического двигателя с такими же конструктивными па-
раметрами. 

2. Силы инерции ККМ 

Аналогично КШМ действительный ККМ можно за-
менить теоретической моделью, состоящей из двух со-

средоточенных масс m j  и mR (рис. 2.8), совершающих 

простые движения — возвратно-поступательное и враща-

тельное. Масса m j  расположена на оси цилиндра и 

включает в себя три массы — поршневой группы, штока 
и кулисы в сборе. В дальнейшем будем относить эту мас-
су условно к центру поршня. В отличие от КШМ, в ко-
тором на коленчатом вале сосредоточена часть массы 
шатуна, в ККМ на кривошипном пальце расположен 
ползун, поэтому для неуравновешенной массы вращаю-
щихся частей одного кривошипа справедливо соотноше-
ние 
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Рис. 2.7. Кинематические характеристики (для R =19 мм, 
n = 7000 мин -1): 

sx, vx, jx — графики изменения перемещения, скорости и ускорения 

поршня бесшатунного двигателя; s, v, j — то же классического двигате-

ля при  R / L  0,2794 (где L — длина шатуна) 
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m m mR к noл  ,                        (2.7)  

где mк — масса колена вала, приведенная к пальцу кри-
вошипа; 

 mпол — масса ползуна в сборе. 

Величина mк определяется по известной из динамики 
КШМ формуле. 

Сила инерции поступательно движущихся масс опреде-
ляется из уравнения  

P m Rj j   2 cos .                     (2.8) 

Эта сила инерции зависит от угла , поэтому она из-
меняется периодически с частотой вращения валов. 

Центробежная сила инерции каждого кривошипа 
направлена всегда по радиусу кривошипа и равна 

K m RR R  2
.                       (2.9) 
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Рис. 2.8. Схема сил инерции в бесшатунном двигателе 
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3. Результирующие силы и их моменты  

Силы давления газов. В двухтактном ДВС во время ра-
боты на поршень действует с одной стороны давление 
газов рг в полости цилиндра, а с другой стороны — дав-

ление свежего заряда рк в кривошипной камере. Следова-
тельно, сила, оказывающая результирующее давление на 
поршень, будет равна 

 P
d

p pг г к 
 2

4
,                 (2.10) 

где d — диаметр поршня. 
Величины давлений газов в двигателе являются функ-

цией угла поворота кривошипа и определяются из соот-

ветствующих индикаторных диаграмм  p fг    и 

 p fк   . 

Очевидно, что газовые силы замыкаются внутри дви-
гателя и на его корпус не передаются. 

Суммарные силы, действующие в ККМ. К центру пор-
шня помимо силы Рг приложена также сила инерции Рj 
возвратно-поступательно движущихся частей ККМ. 

Сложив алгебраически эти силы, получим суммарную 
силу, которая действует вдоль оси цилиндра (рис. 2.9) 

P P Pг j  .                        (2.11) 

График изменения этой силы по углу  зависит от 
нагрузки и частоты вращения коленчатого вала. 

В бесшатунном двигателе суммарная сила Р воспри-

нимается одновременно двумя ползунами А и В, пере-
мещающимися по направляющим кулисы. Разложим эту 
силу по двум направлениям — вдоль оси кривошипа  

K P 0 5, cos                         (2.12) 

и перпендикулярно к силе K  

T P 0 5, sin .                       (2.13) 
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Сила трения Fтр воздействует на ползун вдоль 

направляющих кулисы и, являясь функцией силы P и 

коэффициента трения f, определяется по следующей 
формуле 

F Pfтр  0 5, .                     (2.14) 

Для сокращения вычислительной работы и возможно-
сти сравнения динамической напряженности бесшатун-
ного двигателя с обычным ДВС целесообразно силы Рг и 

Pj, а также силы K и Т отнести к площади поршня и 
применить величины, имеющие размерность МПа. 

Согласно рис. 2.9 сила Т образует момент относи-

тельно центра вращения О1 кривошипа 

M TR . 

Это и есть крутящий момент на одном из коленчатых 
валов. Очевидно, величина крутящего момента на вы-
ходном валу, развиваемого одноцилиндровым двигате-
лем, будет равна 
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Рис. 2.9. Схема действия сил в бесшатунном 
двигателе 
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M M PRкp  2 sin .                (2.15) 

Сила Fтр направлена в сторону, противоположную 
направлению движения ползуна. Положительное направ-
ление сил P, K и T, а также крутящего момента в бесша-
тунном двигателе совпадает с общепринятым в динамике 
классического ДВС правилом выбора знаков сил и мо-
ментов. 

§ 3. Уравновешивание двигателя 

При работе бесшатунного двигателя в КKМ возника-
ют силы инерции Pj поступательно движущихся масс и 

центробежные силы инерции KR неуравновешенных 
вращающихся масс. В результате действия этих периоди-
чески изменяющихся сил корпус двигателя совершает 
колебательные движения — вибрации. 

Вибрации двигателя всегда имеют место из-за дей-
ствия переменного реактивного момента МR –Mкр. 

1. Уравновешивание сил инерции и их моментов 

Силы инерции являются свободными силами относи-
тельно корпуса двигателя, поэтому уравновесить их мож-
но только другими силами инерции, изменяющимися по 
такому же закону, но имеющими противоположное нап-
равление. 

Рассмотрим уравновешивание одноцилиндрового бес-
шатунного двигателя. 

Уравновешивание силы KR. Центробежная сила вра-
щающихся масс уравновешивается, как и в классическом 
ДВС, с помощью установки двух одинаковых противове-
сов на продолжении щек коленчатого вала. Эта сила 
инерции, независимо от числа цилиндров двигателя, дол-
жна быть полностью уравновешена, чтобы уменьшить 
нагрузки на коренные подшипники. 

Масса противовеса для полного уравновешивания си-
лы KR определяется из условия 

 


m m
R

пp R0 5,


,                       (2.16) 
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где   — расстояние от оси вращения вала до центра 

тяжести противовеса, служащего для уравно-
вешивания силы KR. 

Уравновешивание силы Pj. В одноцилиндровом бесша-
тунном двигателе эта сила может быть полностью урав-
новешена конструктивно простым средством — разме-

щением добавочных масс mnp  (рис. 2.10) на продолже-

нии щек кривошипов. 

Величина массы одного противовеса в этом случае 
определяется из условия 

4F Px j , 

откуда 

 


m m
R

np j
4

,                        (2.17) 

где  — расстояние от оси коленчатого вала, до центра 

тяжести противовеса, предназначенного для 
уравновешивания силы Pj. 
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Рис. 2.10. К уравновешива-
нию силы инерции Рj 
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Горизонтальные составляющие сил F при любом угле 

 всегда взаимно уравновешиваются. 

Результирующий момент от сил инерции Pj равен ну-
лю вследствие симметричности ККМ. 

Общая масса одного из противовесов при полном ур-
авновешивании сил KR и Pj  равна 

m m mnp np np    . 

Конструктивно массы mnp  и mnp  размещают на оди-

наковом расстоянии от оси вращения вала, тo есть ' 
 "  . Тогда, учитывая равенства (2.10) и (2.11), имеем 

 m
R

m mnp R j 
2

0 5


, .               (2.18) 

Таким образом, в одноцилиндровом бесшатунном 
двигателе все силы инерции и их моменты уравновеши-
ваются полностью при помощи простого метода ус-
тановки противовесов на коленчатых валах. 

2. Уменьшение неуравновешенности двигателя от 
реактивного момента 

Очевидно, что полностью уравновесить реактивный 
момент MR от неравномерности вращения коленчатого 
вала в любом двигателе невозможно. Однако в бесша-
тунном, в частности, одноцилиндровом двигателе умень-
шение вибраций, вызываемых моментом MR, может быть 
достигнуто с помощью уравновешивающего кривошип-
но-кулисного механизма [32], представленного на 
рис. 2.11.  

Коленчатые валы смещены относительно друг друга в 
направлении оси штока и кинематически связаны между 
собой аналогично, как и в ранее рассмотренной схеме 
ККМ — посредством шестеренной передачи (на рисунке 
не показана) с возможностью синхронного вращения в 
противоположные стороны. 

Массы mnp  добавочных противовесов подобраны по 

уравнению (2.17) так, что при вращении коленчатых ва-
лов создаваемые этими противовесами центробежные 



Конструкция и расчет бесшатунного двигателя 72 

силы инерции F полностью уравновешивают силу инер-

ции Pj от возвратно-поступательно движущейся массы mj 
и создают в плоскости вращения валов уравновешиваю-
щий момент Mу, изменяющийся по синусоидальному за-
кону. Амплитуда этого момента определяется величиной 
смещения а коленчатых валов 

M F ay y 2  

или 

M aFy  2 sin .                     (2.19) 

В двухтактном карбюраторном ДВС кривая крутящего 
момента [20] имеет периодический характер с двумя ярко 
выраженными максимумом и минимумом, причем зна-
чение минимума приблизительно в два раза меньше ве-
личины максимума. 
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Рис. 2.11. Схема для частичного уравновешивания реак-
тивного момента в бесшатунном двигателе: 

1, 2 — силовой и дополнительный коленчатые валы; 3 — доба-
вочные противовесы; 4, 5 — направляющие кулисы; 6 — шток 
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На рис. 2.12 показан график изменения реактивного 
момента MR, в любой момент времени равного и проти-
воположно направленного крутящему моменту двигателя. 
Там же изображены зависимости уравновешивающего 

My  f () и результирующего Mр  f () моментов. 

Как видно, практически на всем участке угла  мо-

менты Му и МR имеют противоположное направление и, 
следовательно, частично компенсируют друг друга. 

Поскольку центробежные силы инерции масс проти-
вовесов создают уравновешивающий момент, изменяю-
щийся по синусоиде, с помощью этого момента невоз-
можно полностью уравновесить МR. В данной схеме 
ККМ за счет смещения коленчатых валов достигается 
частичное уравновешивание МR (приблизительно на 20 

… 30 %). При этом максимальное значение Му должно 

быть равно примерно половине максимального MR или, 

что то же самое, половине М кpma x
, то есть  

M My к pmax ma x
, 0 5 .                 (2.20) 
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Рис. 2.12. Графики зависимости моментов MR, My и Mp от угла поворо-

та коленчатых валов 
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Тогда на основании (2.19), (2.20) и (2.17) получим ве-
личину смещения коленчатых валов 

a
M

m R

к p

j


ma x

2
.                        (2.21) 

Смещение а удобнее определять по величине средне-

го крутящего момента Мср. Из данных [20, 24], а также 
результатов расчетов бесшатунного двигателя следует, что 
для одного цилиндра 

M Mк p cpma x
( ) 4 6  

или можно приближенно принять 

M Mк p cpma x
 5 .                     (2.22) 

Величина среднего значения индикаторного крутяще-
го момента известна и определяется по формуле 

M
N

n
c p

e N 
 м

3 104
 Hм,             (2.23) 

где N e N
 — эффективная мощность, соответствующая 

номинальному режиму работы двигателя; 
 n — частота вращения коленчатого вала; 

 м  —  механический к. п. д. двигателя. 

В результате для смещения коленчатых валов, учиты-
вая (2.21), (2.22) и (2.23), можно написать 

 
а

N

m R n

e

j

N
135 106

3
 м

 м.                 (2.24) 

Здесь N e N
 — в кВт, n — мин-1, mj — кг, R — м. 
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Смещенный ККМ целесообразно применять для уме-
ньшения неуравновешенности крутящего момента в од-
ноцилиндровом бесшатунном двигателе ручного мотоин-
струмента, где практически преобладают два рабочих ре-
жима — холостой ход и режим максимальной (номиналь-
ной) мощности, например, при пилении цепной мотопи-
лой. 

Следует отметить, что в классическом ДВС неравно-
мерность вращения вала уменьшают с помощью махови-
ка, накапливающего энергию при избытке приложенного 
момента и возвращающего ее при его недостатке. В бес-
шатунном двигателе со смещенными коленчатыми вала-
ми требуемый момент инерции маховика может быть 
уменьшен (при сохранении той же величины вибрации 
на корпусе), а соответственно и снижена масса двигате-
ля, что является весьма существенным для ручных ма-
шин. 

§ 4. Особенности термодинамического цикла 
двигателя, связанные с его кинематикой 

1. Влияние кинематики на рабочий процесс 
бензинового двигателя 

Как было показано выше, кинематика кривошипно-
кулисного механизма обеспечивает движение поршня по 
закону косинуса, отличающемуся от закона перемещения 
поршня в двигателе с кривошипно-шатунным механиз-
мом. Отличие в законе движения поршня вносит в ре-
альный процесс бесшатунного двигателя существенные 
отличия от рабочего процесса классического ДВС, кото-
рые зависят в свою очередь от состава смеси, скоростно-
го и нагрузочного режимов, размерности двигателя, фор-
мы камеры сгорания, условий теплоотдачи и др. Для того 
чтобы получить оценку влияния кинематики бесшатун-
ного двигателя на его технико-экономические показате-
ли, необходимо проведение широких теоретических и 
экспериментальных исследований, которые в настоящей 
книге не рассматриваются. 

Остановимся кратко на термодинамическом анализе 
рабочего цикла двухтактного бесшатунного двигателя с 
принудительным зажиганием и сопоставлением его с та-
ким же циклом традиционного двигателя, например, мо-
топилы «Тайга-214», имеющего одинаковые: диаметр ци-
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линдра и ход поршня, степень сжатия, частоту вращения 
коленчатого вала, систему зажигания и т. п. 

Теоретически при адиабатном процессе сжатия и 
мгновенном подводе и отводе теплоты эти циклы тож-
дественны. Однако при учете реально существующих по-
терь теплоты в стенки, характера тепловыделения во 
время сгорания, протекания процессов газообмена бес-
шатунный и классический двигатели будут иметь различ-
ные значения индикаторных и в конечном итоге эф-
фективных показателей рабочего процесса. 

Цилиндр двигателя 

П р о ц е с с  с ж а т и я. В начале сжатия на участке 
поворота коленчатого вала от 180 до 270о (см. рис. 2.7) 

скорость vx поршня в бесшатунном двигателе больше, 

чем скорость v в классическом ДВС. Отсюда следует, что 
первый период  процесса сжатия в двигателе с ККМ со-
провождается меньшим подводом теплоты к рабочему 
заряду, а следовательно, и более низким значением пока-
зателя политропы сжатия. 

Как показывают расчеты, на первоначальном участке 
а — d  сжатия, равным приблизительно половине хода 
поршня, (рис. 2.13) давление и температура в цилиндре 
повышаются незначительно и составляют менее 4 % от 
значений этих параметров в конце процесса сжатия. По-
этому можно считать, что теплообмен между рабочим 
телом и стенками, показатель политропы сжатия и т. д. в 
бесшатунном и традиционном двигателях имеют одни и 
те же значения. 

При дальнейшем сжатии (участок d — c) cкорость 

vx  v и теплоотвод в бесшатунном двигателе становится 
выше, чем в обычном ДВС. Кроме того, при более мед-
ленном движении поршня увеличивается время, а соот-
ветственно и доля тепла, расходуемого на испарение бен-
зина и находящегося в нем масла, что дополнительно 
снижает в бесшатунном двигателе температуру рабочего 
заряда на такте сжатия.  

Анализируя процесс сжатия в целом, можно отметить, 
что в случае применения кривошипно-кулисного меха-
низма вместо традиционного кривошипно-шатунного 
механизма увеличивается суммарная теплоотдача от ра-
бочего тела к стенкам и возрастает доля внутренней 
энергии рабочего тела, расходуемой на испарение топли-
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ва и масла, что приводит к уменьшению показателя по-
литропы сжатия, приближая процесс сжатия к изотерми-
ческому. При этом уменьшается работа сжатия и повы-
шается индикаторный к. п. д. двигателя. 

Следует заметить, что та часть внутренней энергии 
рабочего тела, которая затрачивается на испарение топ-
лива с примесью масла, не относится к потерям тепловой 
энергии в стенки в такте сжатия. Эта доля теплоты при-
нимает участие в процессе сгорания топлива. 

П р о ц е с с  с г о р а н и я. В идеальном предположе-
нии сгорание в двигателях с икровым зажиганием проис-

ходит при постоянном объеме Vc (рис. 2.13) и отсутствии 
потерь тепла, связанных с теплообменом между рабочим 
телом и стенками камеры сгорания. Однако в реальных 
ДВС процесс сгорания растянут по времени и протекает 
в условиях движения поршня и, следовательно, при 

Рис. 2.13. Индикатор-
ная диаграмма двух-
тактного двигателя к 
анализу основных па-
раметров рабочего 
процесса: 

а — закрытие выпускно-
го окна; u — момент 
подачи искры на свечу 
зажигания; f — точка 
отрыва линии сгорания 
от линии сжатия; с — 
конец сжатия свежего 
заряда; g — конец сжатия 
при наличии горения 
смеси; z, z' и z'' — окон-
чание сгорания в теоре-
тическом, бесшатунном 
и традиционном дви-
гателях; Vc — минималь-
ный объем камеры сго-
рания; Vа — объем ци-
линдра в начале сжатия; 
S — ход поршня 
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Vc = var, что приводит к снижению величины i по срав-
нению с теоретическим циклом. 

Процесс видимого сгорания в обычном двухтактном 
карбюраторном двигателе с кривошипно-камерной про-
дувкой начинается за 10 ... 15° п. к. в. до в. м. т. (точка f 
на рис. 2.13) и заканчивается на такте расширения в ос-
новном при достижении максимального давления в ци-

линдре (точка z ), которое наблюдается спустя 5 ... 10° 
п. к. в. после в. м. т. Поскольку на участке f — g угла по-
ворота коленчатого вала давление и температура сгорания 

значительно меньше, чем на участке g — z , можно не 
учитывать различие в тепловых потерях в двигателях в 
начале процесса сгорания. Последующее горение в ци-
линдре на участке от g до z'' сопровождается значитель-
ным нарастанием давления и температуры газов при не-
большом увеличении обьема камеры сгорания. При боль-
шой разности между температурой газов и стенками, а 
также повышенной плотности рабочего тела, несмотря на 
относительно небольшую величину поверхности стенок 
камеры сгорания, имеет место значительная потеря тепла 
в эти стенки. Согласно данным [72], общая за цикл теп-
лоотдача в стенки при полной нагрузке карбюраторного 
двигателя с водяным охлаждением составляет 28 % от 
всей энергии сжигаемого топлива, а тепловые потери в 
стенки за время процесса сгорания достигают 6 % (их 
доля от суммарных потерь в стенки составляет 

6

12
100 2143%  , ). Как указывается в работе [10], в кар-

бюраторных мотоциклетных ДВС воздушного охлажде-
ния в систему охлаждения передается до 35 % от общего 
количества теплоты сгорания топлива, поступившего в 
двигатель.              

Поскольку в обычном двигателе горение происходит не 

при минимальном Vc, а при увеличивающемся объеме, 
тепловая энергия, выделившаяся при сгорании топлива, 
используется неэффективно по следующей причине. Вы-
деление основной части тепла после прохождения порш-
нем в. м. т. приводит к потере части хода поршня на такте 
расширения и уменьшению степени полезного расшире-

ния  



V

V

a

z

 по сравнению с номинальной степенью сжа-
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тия, назначаемой заводом-изготовителем  
V

V

a

c

, а следо-

вательно, и к снижению индикаторного к. п. д., который, 

как известно, определяется величиной '', а не . 
В бесшатунном двигателе время нахождения поршня 

вблизи в. м. т. больше, чем в классическом ДВС, поэто-
му при прочих равных условиях (одинаковых частоте  
вращения коленчатого вала, нагрузке, максимальных дав-
лений и температуре сгорания, степени сжатия и др.) и 
одинаковой скорости сгорания процесс расширения  на-
чинается раньше (точка z'). В результате этого в двигате-
ле с движением поршня по синусному закону степень 

полезного расширения  

  

V

V

a

z

, а следовательно, и 

экономичность выше, чем в традиционном ДВС. 
На рис. 2.14 показаны индикаторные диаграммы в 

p — V- координатах двухтактного двигателя при одинако-

вых: степени сжатия , количестве подводимой теплоты и 
теплообмене между рабочим телом и стенками цилиндра, 
но при различных скоростях движения поршня в районе 
в. м. т. Предполагается также, что процесс выделения 
тепла во всех трех случаях начинается в в. м. т. и проис-
ходит с постоянной скоростью. Здесь контур a-c-z-b 
представляет собой теоретический цикл, в котором под-

вод тепла происходит при неизменном объеме Vc; цикл 

a-c'-z'-b соответствует сгоранию рабочей смеси в двига-
теле с ККМ при изменяющемся по закону синуса объеме 
камеры сгорания и контур a-c''-z''-b — цикл, осуществ-
ляемый в традиционном ДВС с кривошипно-шатунным 
механизмом. 

Если в ДВС с различной кинематикой движения пор-

шня процесс сгорания происходит за одинаковое время t 
 idem, то для случая, когда   idem, момент окончания 
тепловыделения в различных типах циклов будет со-

ответствовать одному и тому же углу z поворота колен-
чатого вала, что следует из соотношения 

z nt 6  град,                       (2.25) 



Конструкция и расчет бесшатунного двигателя 80 

где z — угол в град, соответствующий повороту колен-
чатого вала от в. м. т. до момента, когда давле-
ние в цилиндре достигает максимального зна-
чения; 

 t — время, соответствующее повороту вала на угол 

z, в сек. 

Располагая значением угла z, можно определить по-

ложения точек z' и z'' на индикаторной диаграмме (рис. 
2.14) по формулам: 

для бесшатунного двигателя, согласно (2.1) 

   s Rz z1 cos ;                    (2.26) 

для классического двигателя по известной зависимо-

сти sx=f() 

V

p

A

B

C

z

z'

z"

c

c' c"

в

a

V c

V a

 

Рис. 2.14. Расчетные циклы 
ДВС: 

А — теоретический цикл; В и С — 
циклы, эквивалентные действитель-
ным циклам бесшатунного и обыч-
ного двигателей 
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 
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

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



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







s Rz z z1

4 4
2





cos cos ,      (2.27) 

где  
R

L
 — конструктивный параметр кривошипно-

шатунного механизма (L — длина шатуна). 

Очевидно, что при z  idem величина s'z  s''z. Это 
указывает на то, что при одинаковом времени процесса 
сгорания доля потерянного хода поршня на такте расши-
рения в бесшатунном двигателе будет меньше, чем в 
обычном ДВС. 

Средние скорости движения поршня на участке z 
сгорания (рис. 2.15) могут быть найдены, например, пу-
тем интегрирования уравнений скорости поршня. 

Найдем сначала среднюю скорость поршня для клас-
сического ДВС. При равномерном вращении коленчатого 
вала скорость поршня выражается известным уравнением 

v R 








 


sin sin

2
2 . 
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Рис. 2.15. Графики скоростей поршня на участке видимого 

сгорания: 

1 — vх (для бесшатунного двигателя); 2 — v (для классического ДВС)  
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Тогда средняя скорость поршня на участке угла z бу-
дет равна  

 v v dc p

z

z





180

0


 




 

или после подстановки и некоторых преобразований 

v Rn dc p

z

z

 








6

1

2
2

0





 



sin sin  м/с,    (2.28) 

где z — есть градусная мера угла; R — в м; n — в мин -1. 

Для бесшатунного двигателя  0 и формула (2.28) 
принимает следующий вид 

v Rn dc p

z
x

z

 6
1

0


 



sin  м/с.            (2.29) 

Среднюю скорость поршня в период сгорания для 

случая  idem можно так же определить по очевидному 

уравнению v S/t. Используя соотношение (2.25), полу-
чим: 

для бесшатунного двигателя 

v
s

t

s
nc p

z z

z
x








6 ;                    (2.30) 

для традиционного ДВС 

v
s

nc p
z

z





6 .                       (2.31) 

Оценку влияния различий в кинематике движения 
поршня можно получить из рассмотрения следующего 
примера. 
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Пример 2.1. Рассчитать рабочие циклы двухтактного двига-
теля с искровым зажиганием (см. рис. 2.14): А — при непо-

движном поршне; В — изменяющемся по закону косинуса; С 

— с поршнем, связанным с кривошипно-шатунным механиз-
мом. 

Для расчета принимаем следующие основные данные1: по-

лезный ход поршня Sh  25,5 мм; радиус кривошипа R  19 мм; 

действительная степень сжатия, назначаемая заводом-изготови-

телем,   7; частота вращения коленчатого вала n  7000 мин -1; 

продолжительность видимого сгорания z 10° п. к. в. после 

в. м. т.; конструктивный параметр   0,2794. 

Решение. Положения точек z' и z", соответствующих макси-
мальному давлению сгорания: 

в бесшатунном двигателе по формуле (2.26) 

     sz 19 1 10 0 2886cos ,  мм; 

в классическом ДВС (2.27) 

   








    



















 



sz 19 1
0 2794

4
10

0 2794

4
2 10

0 3687

,
cos

,
cos

, .ìì

 

Приведенные величины: 

объема камеры сгорания Vc (для теоретического цикла А) 

S
S

c
h






 1

25 5

7 1
4 25

,
,  мм; 

объема камеры сгорания V'c (для цикла В) 

      S S sc c z 4 25 02886 4 5386, , ,  мм; 

объема камеры сгорания Vc  (для цикла С) 

    S S sc c z 4 25 03687 4 6187, , ,  мм; 

                                         
1 Полностью все данные см. в приложении 1. 
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полного объема Va 

S S Sa h c    255 4 25 29, , ,75  мм. 

Тогда эквивалентные степени сжатия, соответствующие 
циклам: 

бесшатунного двигателя 

 

 

S

S

a

c

29

4 5386
6 5549

,75

,
, ; 

обычного двигателя 

 

 

S

S

a

c

29

4 6187
6 4412

,75

,
, . 

Расчет рабочего цикла двигателя для трех значений степени 
сжатия выполнен по известным формулам из теории ДВС, ко-
торые приведены в приложении 2. 

Расчетные значения основных параметров представлены 
ниже в табл. 2.1. Там же приведены значения средних скоро-
стей поршня на участке подвода тепла в рассматриваемых цик-
лах. 

Т а б л и ц а  2.1. Расчетные значения основных параметров 
циклов двигателей, имеющих различную скорость движения 

поршня вблизи в. м. т. 

Параметры и размерность Циклы 1 

 А В С 

Средняя скорость поршня, м/c:  

vcp x (2.29) 

vcp  (2.28)  

0 

 
1,2123 

 1,5485 

Cтепень сжатия: 

х    

х  '  

х  ''  

7 

 6,5549 

6,4412 

pc, МПа 1,3583 1,2504 1,2232 

Тс, К 780,18 766,96 763,48 
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Параметры и размерность Циклы 1 

 А В С 

pz, МПа 3,5316 3,2510 3,1803 

Тz, K 1839,5 1808,4 1800,2 

pb, МПа 0,3419 0,3405 0,3402 

Тb, К 1246,5 1241,6 1240,3 

pi, МПа 0,4047 0,3909 0,3872 

i 0,2058 0,1965 0,1940 

gi, г/кВтч 398,47 417,33 422,70 

Ni, кВт 3,5227 3,4026 3,3704 

T'r, K 874,35 872,11 871,45 

 1Примечание. А — теоретический цикл; В — цикл, эквивалентный 
действительному циклу бесшатунного двигателя; С — то 
же классического двигателя. 

 

Как видно из таблицы, в циклах В и С при существенном 
различии в средних скоростях движения поршня на участке 
подвода тепла (почти на 22 %) максимальные температуры сго-

рания Tz имеют практически одинаковые значения, в то время 

как давления сгорания pz отличаются более, чем на 2 %. Поте-
ри степени полезного расширения для традиционного двигате-

ля составляют около 8 % от номинального значения  7, для 
бесшатунного двигателя — чуть больше 6 %. 

Из данных, приведенных на рис. 2.16, видно, что за счет 
только кинематики движения поршня можно получить замет-
ный выигрыш в мощностных и экономических показателях 
двигателя. Так, в бесшатунном двигателе с кривошипно-
кулисным механизмом по сравнению с классическим ДВС ин-
дикаторная мощность повышена почти на 1 %, а удельный ин-
дикаторный расход топлива снижен на 1,3 %. 

Кривошипная  камера 

В бесшатунном двигателе скорость изменения объема 
кривошипной камеры в последней фазе такта сжатия 
существенно больше, чем в обычном двигателе с криво-
шипно-шатунным механизмом. Поэтому теплоотвод в 
окружающую среду уменьшается, значение показателя 
политропы сжатия увеличивается, приближая процесс 
сжатия к адиабатному. При этом увеличивается давление 
продувки. Кроме того, более быстрое, чем у классическо-
го двигателя движение поршня в районе н. м. т. способ-
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ствует более медленному падению давления в кривошип-
ной камере во время продувки, что в целом повышает 
качество процесса газообмена и, следовательно, повыша-
ет удельную мощность двигателя. 

 Можно заключить, что в случае применения ККМ в 
поршневом бесшатунном двигателе достигается заметное 
снижение шума, вызываемого процессом впуска, без ка-
ких-либо дополнительных мер, связанных с изменением 
его конструкции или применения специальных глу-
шителей шума. 

Это объясняется следующим образом. Как известно, 
источниками шума системы впуска являются импульсы 
впуска большой интенсивности, возникающие в магист-
рали подачи свежего заряда в картер двигателя в момен-
ты открытия и закрытия впускного окна. 

Чем больше разрежение образуется в полости картера 
при движении поршня к в. м. т. в момент открытия 
впускного окна, тем с большей амплитудой возникает 
волна разрежения во впускном тракте. На амплитуду 
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Рис. 2.16. Индикаторные мощ-
ность, удельный расход топ-
лива и к. п. д. для трех типов 
рассчитанных циклов: 

А — теоретический цикл; В — 
цикл, эквивалентный циклу бес-
шатунного двигателя; С — цикл, 
соответствующий циклу обычного 
двигателя 
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этой волны влияет также скорость открытия впускного 
окна поршнем, то есть скорость поршня и профиль про-
ходного сечения окна и кромки поршня. 

Очевидно, что в двигателе с ККМ меньшая скорость 
поршня в окрестности в. м. т. обусловливает более мед-
ленное открытие впускного окна, приводит к снижению 
начального импульса разрежения, проникающего из кри-
вошипной камеры во впускную систему двигателя, и 
уменьшению при этом уровня шума на впуске. 

Следует заметить, что уровень шума системы выпуска 
в бесшатунном двигателе несколько выше, чем в клас-
сическом ДВС вследствие более быстрого открытия пор-
шнем выпускного окна. Однако значительное снижение 
уровня шума выпуска может быть достигнуто сравни-
тельно легко. Наличие хорошего глушителя является обя-
зательным условием этого, и для снижения уровня шума 
системы выпуска на всех современных ДВС используют-
ся специальные глушители. 

2. Влияние схемы механизма преобразования 
движения поршня на процесс сгорания в дизелях 

Приведенный выше краткий анализ термодинамиче-
ских процессов, протекающих в бензиновом двигателе с 
различной кинематикой, в определенной мере относится 
и к дизелям. Однако особенности процесса воспламене-
ния и сгорания в дизелях приводят к ряду дополнитель-
ных преимуществ ККМ по сравнению с КШМ, которые 
проявляются в следующем. 

Как известно, в дизелях эффективность процессов 
воспламенения и сгорания в значительной степени опре-
деляется периодом задержки воспламенения, представля-
ющим собой подготовительную фазу к процессу соб-
ственно сгорания. Длительность этой подготовительной 
фазы уменьшается с повышением давления и температу-
ры конца сжатия, увеличением мелкости распыливания 
топлива, наличием в камере сгорания горячих поверхно-
стей, а также интенсивности турбулентного движения 
воздушного заряда.  

Необходимо подчеркнуть, что период задержки мож-
но существенно сократить путем повышения продолжи-
тельности воздействия на впрыснутое топливо высоких 
давлений и температур в камере сгорания в конце сжатия 
с помощью, например, увеличения времени пребывания 
поршня в районе в. м. т. Это может быть обеспечено 
применением ККМ с синусным характером скорости 
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движения поршня. 
Использование ККМ для преобразования движения 

поршня приводит к сокращению задержки воспламене-
ния без каких-либо дополнительных мер и обусловливает 
ряд важных преимуществ бесшатунного дизеля перед ди-
зелями с обычным КШМ. 

1. При работе дизелей на малых нагрузках и холостом 
ходу с низкой частотой вращения существенно ухудшает-
ся мелкость распыливания топлива и одновременно сни-
жается температура стенок камеры сгорания, что сопро-
вождается увеличением длительности задержки воспла-
менения. В этом случае при длительной задержке вос-
пламенения значительная часть топлива успевает к мо-
менту воспламенения испариться и равномерно распре-
делиться по объему камеры сгорания с коэффициентом 
избытка воздуха, выходящим за концентрационные пре-
делы, что ухудшает полноту сгорания. Это приводит к 
выбрасыванию из двигателя продуктов неполного сгора-
ния, часть из которых является токсичной. 

В обычных дизелях для сокращения задержки воспла-
менения на режимах малых нагрузок и холостого хода 
применяют дросселирование поступающего в цилиндр 
воздуха. В бесшатунном дизеле этот недостаток прояв-
ляется в меньшей мере из-за относительно меньших за-
держек воспламенения. 

2. Другой недостаток дизелей связан с ограничением 
повышения частоты вращения, в частности, в связи с 
меньшим темпом сокращения задержки воспламенения 
по сравнению с ростом частоты вращения. Можно ожи-
дать, что при прочих равных условиях бесшатунный ди-
зель будет иметь более высокую частоту вращения, чем 
обычные дизели вследствие меньшей задержки воспла-
менения. 

3. Еще один существенный недостаток дизелей — 
жесткость и шумность работы. В работе [17], посвящен-
ной экспериментальному исследованию шума при сгора-
нии, указывается, что в дизеле с неразделенной камерой 
сгорания уровень шума зависит от скорости повышения 

давления 




p
. В бесшатунном дизеле благодаря сравни-

тельно небольшим задержкам воспламенения процесс 
сгорания в начале основной фазы осуществляется при 

меньшей величине 




p
, что снижает жесткость и шум 
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работы. 
Согласно исследованиям [39] о влиянии силового ме-

ханизма Stiller-Smith на характеристики воспламенения 
угольно-водяной суспензии в дизеле, можно считать оче-
видным, что использование ККМ вместо КШМ позволит 
снизить температуру холодного пуска двигателя на ди-
зельном топливе, а также обеспечить его многотоплив-
ность. 

Для более широкого изучения особенностей рабочего 
процесса дизелей с ККМ целесообразно проведение ши-
роких исследовательских и опытно-конструкторских ра-
бот в этом направлении. 

§ 5. Уменьшение массы деталей бесшатунного 
двигателя 

Для улучшения весовых показателей бесшатунного 
двигателя наибольшие возможности заложены в сниже-
нии массы кривошипно-кулисного механизма, в частнос-
ти за счет придания деталям рациональных сечений и 
форм, применения более прочных материалов, разработ-
ки рациональной конструктивной схемы, замены сталь-
ных деталей на детали из легких металлических сплавов 
— титановых, алюминиевых, магниевых. 

Ниже рассмотрены способы облегчения деталей бес-
шатунного двигателя исходя из условий их равнопрочно-
сти и жесткости, а также применения рациональных 
конструктивных схем. 

1. Снижение массы кулисы 

Работоспособность кулисы (рис. 2.17) определяется 
прочностью и жесткостью ее конструкции, способной 
нести высокие нагрузки от действия газовых и инерци-
онных сил. 

Недостаточная жесткость кулисы нарушает взаимо-
действие ее направляющих с ползунами, что вызывает 
повышенные кромочные давления, появление очагов по-
лужидкостного и полусухого трения, а соответственно 
перегрев и заедание ползунов. При этом из-за повышен-
ного трения увеличивается износ ползунов и направ-
ляющих кулисы, снижается механический к. п. д. двига-
теля. 
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Прочность практически неотделима от жесткости, так 
как последняя сама по себе не представляет ценности, 
если конструкция не может нести высоких нагрузок. 

Наиболее ответственными частями кулисы являются 
верхняя и нижняя направляющие, работающие на изгиб. 

Целесообразное использование материалов 
направляющих кулисы 

Проведем сравнение прочностных, жесткостных и 
массовых показателей направляющих кулисы, выполнен-
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ных из различных материалов, например, из углероди-
стых и легированных сталей и сплавов Al, Mg, Ti. При 
этом примем, что длина направляющих кулисы одинако-
ва, а сечение изменяется геометрически подобно. 

Как известно [21], по условию прочности выгодность 
материалов по массе в случае изгиба определяется отно-

шением 




b

2
3

, где b — предел прочности;  — плотность 

материала. Чем больше отношение, тем меньше массу 
будет иметь деталь. 

Для направляющих кулисы с одинаковым профилем и 

площадью сечения (F  const) жесткость определяется 
величиной модуля нормальной упругости. 

В табл. 2.2 дано сравнение жесткости, прочности и 
массы направляющих кулисы, выполненных из углероди-
стой и легированной сталей и сплавов Al, Mg и Ti. Ха-
рактеристики направляющих из углеродистой стали при-
няты равными единице. 

Т а б л и ц а  2.2. Характеристики массы, прочности и жесткости 
кулисы 

   Материал 

Направляю-
щие кулисы 

Характе-
ристики 

Расчетные 
формулы 

Сталь 
леги- 

Сплавы 

   рова-
нная Al Mg Ti 

Одинакового 
профиля 
сечения 

Жесткость 

Прочность 

Масса 

Е 

 0,2 

 

1 

3 

1 

0,34 

0,5 

0,36 

0,21 

0,36 

0,23 

0,55 

2,6 

0,57 

Равной  
жесткости 

Жесткость 

Прочность 

Масса 

const 


0,2 

/E 

/E 

1 

3 

1 

1 

1,48 

1,05 

1 

1,68 

1,07 

1 

4,75 

1,05 

Равной 
прочности 

Жесткость 

Прочность 

Масса 

Е /
0,2 

const 

 /
0,2

 

0,33 

1 

0,33 

0,68 

1 

0,71 

0,59 

1 

0,64 

0,21 

1 

0,22 

Равной  
массы 

Жесткость 

Прочность 

Масса 

Е / 


0,2 / 

const 

1 

3 

1 

0,95 

1,41 

1 

0,93 

1,56 

1 

0,95 

4,55 

1 

Обобщенный показатель 
0,2 Е/2 3 1,33 1,45 4,33 
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Характеристики направляющих кулисы в табл. 2.2 оп-
ределялись для материалов с параметрами, приведенными 
ниже в табл. 2.3. 

Т а б л и ц а  2.3. Параметры различных материалов 

Материал 
Плотность 

, кг/дм3 

Предел текучес-

ти 
0,2

, МПа 

Модуль упругос-

ти Е ,МПа 

Сталь углеродистая 7,85 200 — 500 (2,0 — 2,1) 105 

Сталь легированная 7,85 600 — 1500 2,1 105 

Титановые сплавы 
(ВТ15) 

 
4,5 

 
1250 — 1300 

 

1,15 105 

Алюминиевые спла-
вы (АК4) 

 
2,8 

 
250 — 450 

 

0,71 105 

Магниевые сплавы 
(МА2) 

 
1,8 

 
160 — 180 

 

0,45 105 

Анализируя данные табл. 2.2, можно отметить следую-
щее. 

В случае выполнения направляющих кулисы одинако-
вого профиля сечения, переход от углеродистой стали на 
сплавы Al и Mg приводит к снижению жесткости соот-
ветственно в 2,9 и 4,8 раза, а прочности в 2 и 2,8 раза. 
Масса при этом уменьшается для алюминиевых сплавов 
в 2,8 раза, а для магниевых сплавов в 4,4 раза. 

При выполнении направляющих кулисы из титановых 
сплавов жесткость и масса кулисы уменьшаются прибли-
зительно в 2 раза, а прочность увеличивается в 2,6 раза. 
Если же выполнить направляющие кулисы из легирован-
ной стали, то получается выигрыш только по прочности. 

Таким образом, в случае одинакового профиля сече-

ния направляющих кулисы по прочности (0,2) и жестко-

сти (Е) наиболее выгодны легированные стали, а по мас-

се () — алюминиевые и магниевые сплавы. 
В случае выполнения направляющих кулисы равной 

жесткости из различных материалов направляющие ку-
лисы имеют практически одинаковую массу и значитель-
но отличаются друг от друга по прочности. Наибольшей 
прочностью в этом случае обладают направляющие из 
титановых сплавов, которые превосходят по этому пока-
зателю направляющие из легированной стали более, чем 
в 1,5 раза. 
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Для равнопрочных направляющих кулисы при пере-
ходе на алюминиевые, магниевые и титановые сплавы 
массы снижаются соответственно в 1,4; 1,6 и 4,5 раза, а 
жесткость уменьшается в 1,5; 1,7 и 4,8 раза. Масса и 
жесткость направляющих кулисы из легированной стали 
уменьшаются при этом в 3 раза. 

Если направляющие кулисы выполнены равной мас-
сы, то переход на алюминиевые и магниевые сплавы со-
провождается увеличением прочности соответственно в 
1,41 и 1,56 раза, а переход на легированную сталь и ти-
тановые сплавы — в 3 и 4,55 раза. Жесткость в этом слу-
чае не изменяется. 

Обобщенный показатель в табл. 2.2 представляет со-
бой произведение факторов жесткости, прочности и мас-
сы и характеризует способность направляющих кулисы 
нести наиболее высокие нагрузки при наименьших де-
формациях и массе. В этом случае целесообразно изго-
товление направляющих кулисы из легированной стали и 
особенно из титановых сплавов. При изготовлении 
направляющих кулисы из титановых сплавов масса кон-
струкции уменьшается по сравнению с направляющими 
кулисы из легированной стали почти в 1,5 раза. 

Однако, как было отмечено в § 1 этой главы, исполь-
зование в двигателе титановых сплавов в качестве кон-
струкционного материала связано с рядом проблем. Они 
хуже обрабатываются резанием, чем стали. Кроме того, 
титановые сплавы имеют низкие антифрикционные ка-
чества, хотя этот недостаток можно устранить, если 
направляющие кулисы, работающие в условиях повы-
шенного трения, подвергнуть цементации или азотиро-
ванию. Износостойкость направляющих кулисы из тита-
новых сплавов можно в определенной мере повысить 
диффузионным насыщением медью, теллурированием и 
селенированием. 

В случае применения титановых сплавов, например, 
ВТ15 масса направляющих кулисы уменьшается на 50 % 
по отношению к направляющим кулисы из легированной 
стали. 

Выбор рациональных размеров сечения направляющих 
кулисы 

При заданной величине нагрузки и заданных основ-
ных размерах кулисы значительного снижения ее массы 
при одновременном увеличении жесткости и прочности 
можно добиться за счет подбора геометрических разме-
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ров поперечного сечения направляющих кулисы. 
В качестве примера рассмотрим конструкцию кулисы, 

изготовленной из стали с поперечным сечением, пока-
занным на рис. 2.18. 

Разобьем исходную фигуру на прямоугольник площа-
дью F1 и сектор кругового кольца — F2. 

Площади сечения 

F bh1  ; 

 F R r2 2

2

2

2

360






. 

Тогда общая площадь сечения 

F F F 1 2 . 

Координата у0 центральной оси х — х сечения относи-
тельно вспомогательной оси х0 — х0 
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x
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Рис. 2.18. Эскиз профиля верхней направля-
ющей кулисы 
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y
F y F y

F F
0

1 1 2 2

1 2





  , 

где 

y
h

R1 2
2

   ; 

y
R r

R r
2

2

3

2

3

2

2

2

2

4

3 2

180







sin




. 

Моменты инерции составляющих фигуры относи-
тельно своих центральных осей 

для прямоугольника относительно оси х1 — х1 

I
bh

x 1

3

12
  ; 

для сектора кругового кольца относительно оси х2 —х2 

I
R r

F yx2

2

4

2

4

2 2

2

8 180















 


sin . 

Тогда главный центральный (осевой) момент инерции 
относительно оси х — х будет 

   I I a F I c Fx x x   
1 2

2

1

2

2 , 

где расстояния между осями 

a y y 1 0 ; 

с y y 0 2 . 

Осевые моменты сопротивления относительно оси х  
— х 
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для верхних волокон, работающих на сжатие 

W
I

h

I

hx c
x x 

1

2
2

 ; 

для нижних волокон, работающих на растяжение 

W
I

h

I

y r l

xp
x x 

 
2

0 2

2 21

4

. 

В табл. 2.4 приведены значения конструктивных и 
расчетных параметров поперечного сечения верхней 
направляющей кулисы. 

Геометрические характеристики Wxc, Wxp  и Ix характе-
ризуют соответственно прочность и жесткость профиля, 

а его площадь F при прочих равных условиях — массу 
направляющей кулисы. 

Из конструктивных условий размеры r2 и l изменять 

нецелесообразно. 

С увеличением размера b несколько возрастает жест-
кость и прочность сечения, однако значительно увеличи-
вается масса кулисы. 

Проанализируем изменение массы, а также прочности 
и жесткости верхней направляющей кулисы в зависимо-

сти от параметров сечения b и h. 
Т а б л и ц а  2.4. Параметры профиля верхней направляющей 

кулисы 

Конструктивные параметры Расчетные величины 

Наименова-
ние 

Тол-
щина 
ребра 

Высота 
ребра 

Пло-
щадь 
сече-
ния 

Осевой 

Моменты  
сопротивления 

момент 
инерции 

для  
верхних 
волокон 

для  
нижних 
волокон 

Обозначение b h F Ix Wxc Wxp 

Размерность мм мм см 2 см 4 см 3 см 3 

Величина 2 10 0,422 0,062 0,0738 0,1158 
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На рис. 2.19 и 2.20 приведены зависимости жесткости 
и прочности верхней направляющей кулисы от парамет-

ров ее профиля b и h, полученные расчетным путем по 

изложенной выше методике. Величины b и h изменялись 
в пределах исходной площади сечения направляющей 
кулисы. Там же отмечены горизонтальными линиями 

значения момента инерции Ix и моментов сопротивления 

Wxc, Wxp для исходных размеров профиля направляющей 

кулисы (b 2 мм, h  10 мм). На рис. 2.19 показано так-
же влияние геометрических размеров сечения на массу 
направляющей кулисы. Исходная масса здесь принята за 
единицу. 

При сохранении прочности и жесткости исходного 
профиля снижение массы направляющей кулисы достига-

ется уменьшением толщины ребра b с одновременным 

увеличением его высоты h. Так, в случае жесткости исход-

ного сечения Ix  0,062 см4 (рис. 2.19) при толщине ребра 

b 1,5 мм его высота составляет h 10 мм. Масса при 
этом снижается до 0,91 по сравнению с исходным сечени-
ем. Для ребра толщиной 1,25 и 1,0 мм равножесткость се-

чения обеспечивается соответственно при h  11,5 и 12,2 

мм. Масса направляющей кулисы снижается до 0,86 и 0,72. 
Как видно из рис. 2.20, величина прочности нижних 

(растягивающих) волокон исходного сечения Wxp 
 0,1158 см3 обеспечивается при толщине ребра 1,5; 1,25 и 

1,0 мм его высотой соответственно 10,7; 11,1 и 11,8 мм. 
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Чтобы обеспечить прочность верхних (сжимающих) во-

локон исходного профиля Wxc  0,0739 см3, высота ребра 
при тех же значениях его толщины должна составлять 
11,6; 12,8 и 14,4 мм. 

Следует отметить, что утонение стенок сечения до 
1 мм нецелесообразно, так как это может вызвать мест-
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Рис. 2.19. Зависимости жесткости (Ix) и относительной массы (m/m
0
) 

верхней направляющей кулисы от геометрических параметров (b, h) ее 
сечения 
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ные деформации и затруднить изготовление направляю-
щей кулисы вследствие более жестких требований на вы-
полнение радиусов закруглений, точность изготовления 
профиля и т. п. Сказанное было подтверждено экспери-
ментально, где в процессе испытаний из-за неточности из-
готовления профиля произошла поломка нижней 
направляющей кулисы. Если в рассматриваемом случае 

для Wxc 0,0739 см3 принять размеры ребра b  1,5 мм и 

h12 мм (с учетом округления), то жесткость профиля 
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Рис. 2.20. Влияние геометрических характеристик сечения  

(b, h) на прочность (Wxc, Wxp) 
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повысится на 21 %, а прочность верхних (растягиваю-
щих) волокон увеличится на 17 %. Выигрыш в массе при 
этом составит 5 %. 

Таким образом, на основании графиков, представлен-
ных на рис. 2.19 и 2.20, можно заключить: 

*  толщина ребра b сечения практически мало вли-
яет на прочность и жесткость направляющей кулисы, 
поэтому из конструктивных и технологических сообра-

жений целесообразно принять b 1,5 мм и соответствую-

щую для этой толщины высоту — h 12 мм; 

*  при b  1,5 мм и h  11 … 13 мм происходит за-
метное уменьшение массы верхней направляющей кули-
сы с одновременным резким увеличением показателей 

жесткости и прочности (в случае h  13 мм масса 
направляющей кулисы уменьшается почти на 10 %, а 
прочность и жесткость увеличиваются соответственно на 
23 и 33 %). 

Аналогичные рассуждения справедливы и для нижней 
направляющей кулисы, профиль которой выполнен с 

несколько другими соотношениями величин b и h, что 
связано с неодинаковой величиной нагрузки на верхнюю 
и нижнюю направляющие. 

Исходная суммарная масса верхних направляющих 
кулисы, изготовленных из легированной стали, равна 
0,062 кг, а нижних направляющих из того же материала 
— 0,061 кг. В случае изготовления кулисы из титанового 
сплава ВТ15 масса верхних направляющих, как было от-
мечено выше, уменьшается на 50 % и составит 0,031 кг, а 
масса нижних направляющих снизится до 0,0305 кг. Если 
же теперь верхние  направляющие кулисы выполнить с 

размерами профиля b1,5 мм и h  12 мм, то их масса 
уменьшится, как показано ранее, на 3 % и окончательно 
составит приблизительно 0,029 кг. Для нижних направля-

ющих (расчетный анализ не приведен) размер сечения b 
 1,5 мм и h  7 мм обеспечивает исходную прочность и 

жесткость при массе равной около 0,028 кг. 
Следовательно, в случае изготовления направляющих 

кулисы из титанового сплава ВТ15 и выполнения равно-
прочного и равножесткого профиля с другими размера-
ми, их общая масса будет уменьшена почти на 54 % и 
составит при этом 0,057 кг против исходной массы рав-
ной 0,123 кг. 
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2. Снижение массы штока 

На рис. 2.21 показан стержень штока. Там же указаны 
его размеры и масса для проектируемого бесшатунного 
двигателя. 

При работе двигате-
ля шток подвергается 
растяжению-сжатию от 
действия газовых сил и 
сил инерции от возвра-
тно-поступательно дви-
жущихся масс поршне-
вой группы. В условиях 
данного двигателя весь-
ма значительными яв-
ляются сжимающие си-
лы, поэтому анализ по 
снижению массы вы-
полним из условия обес-
печения таких соотно-
шений между величиной 
сжимающей нагрузки, 
размерами штока и ха-
рактеристиками матери-
ала, при которых ис-
ключена потеря его ус-
тойчивости от продоль-
ного изгиба. 

Критическая сила 
(при потере устойчивости в упругой стадии работы што-
ка) вычисляется по формуле Эйлера 

 
P

EI

l
kp 





2

2
, 

где I — минимальный момент инерции поперечного се-
чения штока; 

  — коэффициент приведения длины, зависящий от 
способа закрепления концов штока, а также от 
характера нагрузки; 

 l — длина штока. 
Рассмотрим два варианта, показывающих характери-

стики материалов и трубчатого профиля штока в услови-
ях продольного изгиба. 
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Рис. 2.21. Шток 
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Вариант 1. Шток выполнен с заданным наружным диамет-

ром (Dш  const), а внутренний диаметр может изменяться  

(dш  var). 

Для этого варианта действительны следующие соотношения. 
Относительная устойчивость от продольного изгиба (в даль-

нейшем просто устойчивость) штока при прочих одинаковых 
условиях 

Р

P

EI

E I

кp

кp cm0 0

 . 

Для круглого полого профиля штока момент инерции вы-
числяется по известной формуле  

 I
Dш 



4

4

4
1 , 

где  
d

D

ш

ш

 — отношение диаметра отверстия к наружному 

диаметру. 
Тогда 

 
P

P

E

E

кp

кp cm0

1 4   . 

Относительная масса штока 

m

m

F

F

ш

шo cm


0




. 

Учитывая, что 

 F
D

ш
ш 




2
2

4
1 , 

относительная масса 

 
m

m

ш

шo cm

 



1 2

. 
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В этих форму-
лах индекс «о» от-
носится к сплош-
ному круглому се-

чению, а Ест, ст и 

Е,,  — модуль 

упругости и плот-
ность соответст-
венно стали и дру-
гих материалов, из 
которых предпола-
гается изготовле-
ние штока. 

На рис. 2.22 и 
2.23 показано из-
менение критичес-
кой силы и массы 
при увеличении 
параметра сечения 

 и при выполне-
нии штока из раз-
личных материа-
лов. Величины 

Ркp o  и mшо отно-

сятся к штоку, 
имеющему сплош-
ное поперечное се-
чение, и приняты 
за единицу. Пока-
затели штока из ти-
тановых, алюмини-
евых и магниевых 
сплавов определе-
ны относительно 
стального штока. 

Из полученных 
графиков видно, 

что при   0,2 … 
0,6 для всех метал-
лов происходит 
большой выигрыш 
в массе без суще-
ственного сниже-
ния устойчивости 
штока от продоль-
ного изгиба. В слу-
чае   0,6 масса 
штока уменьшает-
ся на 36 %, а его 
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Рис. 2.22. Показатели устойчивости штока 

кулисы от продольного изгиба 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

m

m

ш

шо
D

d

ш

ш





const

var
Сталь

Ti

Al

Mg


 

Рис. 2.23. Показатели массы штока кулисы 
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устойчивость снижается на 13 %. Из этого следует, что профиль 
штока рационально выполнять с внутренним диаметром dш D

0 

  10  0,6  6 мм. При этом снижение массы штока по сравне-
нию с исходными конструктивными размерами (dш  5 мм и Dш 

 10 мм) составляет 15 % или 6,3 г. 
Анализ графиков показывает, что выполнение штока из бо-

лее легких сплавов (Al, Mg и Ti) не дает выигрыша в массе. Так, 
при переходе на титановый сплав масса штока уменьшается на 
43% и одновременно на 45 % снижается критическая сила. Пе-
реход на алюминиевые и магниевые сплавы сопровождается 
уменьшением массы штока соответственно на 64 и 77 % и сни-
жением его устойчивости на 66 и 79 %. 

Вариант 2. Задана критическая сила (Pкр const). Наруж-
ный диаметр штока может изменяться (Dш  var). Расчет-
ные формулы в этом случае имеют вид [21] 

для отношения диаметров 

D

D

ш

0
4

1

1


 
; 

для относительной массы 

m

m

ш

шo






1

1

2

4




. 

На рис. 2.24 представлены вычисленные по этим формулам 

значения Dш  / D0 и  mш / mшо. 
Графики свидетельствуют о значительном преимуществе по 

массе пустотелого тонкостенного штока, который имеет нес-
колько больший наружный диаметр, чем исходная конструк-
ция. Увеличение  до 0,75 приводит к росту наружного диамет-
ра штока на 23 %, но сокращает массу в два раза. Как показы-
вают расчеты, прочность штока в этом случае уменьшается 
приблизительно на 10 %. 

Выполнение штока с наружным диаметром Dш  1,2 D
0
   1,2  

10  12 мм и внутренним диаметром dш  Dш  0,75  12 

 9 мм приводит к выигрышу в массе по сравнению с исходными 
размерами на 16 %, что составляет 6,7 г. 

Расчеты на прочность и устойчивость показывают, что в 
случае применения легированной стали, например, 40Х шток 
при коэффициенте запаса устойчивости ny  3 и действующей в 
двигателе сжимающей силе Р  5400 Н может быть выполнен с 
размерами сечения Dш 8 мм и dш  5 мм. При этом масса што-
ка снижается на 27 % или на 11 г. 
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Рис. 2.24. Параметры сечения штока кулисы 



 
 
КОНСТРУКЦИЯ И НЕКОТОРЫЕ 
ВОПРОСЫ ТЕОРИИ СФЕРОИДАЛЬНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ 
 

§ 1. Описание двигателя 

Базой для разработки послужила схема сфероидаль-
ного двигателя, предложенная в [30 и 33]. 

Общий вид сфероидального двигателя показан на 
рис. 3.1, а его конструкция — на рис. 3.2. 

 

Рис. 3.1. Сфероидальный двигатель 
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Сфероидальный поршень 1 совершает в корпусе 2 со 
сферической внутренней поверхностью возвратно-пово-
ротное (качательное) движение вокруг оси поршневого 

пальца 3, установленного в теле корпуса. При этом меж-
ду корпусом и сфероидальным поршнем имеется зазор, 
вследствие чего поршень не оказывает давления на внут-
ренние стенки корпуса. 

Между поршнем и головкой 4 происходит изменение 
объемов рабочих камер 5 и 6 — тепловой и компрессор-
ной. В тепловой камере осуществляется рабочий цикл 
двухтактного двигателя внутреннего сгорания, а компрес-
сорная камера служит в качестве продувочного насоса. В 
поршне имеется продольный паз, в котором перемещает-
ся ползун 7, установленный на кривошипном пальце 8 

 

Рис. 3.2. Конструкция сфероидального двигателя 
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ведущего вала 9. Продольный паз расположен вдоль оси 
поршневого пальца. 

Во время вращения вала кривошипный палец с пол-
зуном совершает движение по окружности. При движе-
нии ползуна по вертикали осуществляется поворот 
поршня вокруг пальца, а при движении ползуна по гори-
зонтали происходит его движение по направляющим 
продольного паза. 

Таким образом, возвратно-поворотное движение сфе-
роидального поршня преобразуется во вращательное дви-
жение  выходного вала. 

Работа двигателя осуществляется следующим образом. 
Горючая смесь из карбюратора 10 по впускной трубе 11 
поступает в компрессорную камеру 6, в которой во время 
открытия впускного окна 12 создается разрежение. При 
движении поршня против хода часовой стрелки в этой 
камере осуществляется сжатие горючей смеси. 

Одновременно в тепловой камере 5 происходит рабо-
чий ход двухтактного цикла. Вблизи н. м. т. (крайнее по-

ложение поршня при его повороте против часовой 
стрелки) сначала открываются выпускные окна 13 и газы 
поступают в глушитель 14. Затем поршнем открываются 
продувочные окна 15, расположенные с двух сторон теп-
ловой камеры, и горючая смесь из компрессорной каме-
ры под давлением поступает по продувочным трубкам 
(на рис. 3.2 не показаны) в тепловую камеру, осу-
ществляя ее эффективную продувку и наполнение. 

Продувка и наполнение заканчиваются, когда пор-
шень при поворачивании по часовой стрелке закроет 
продувочные окна. При дальнейшем угловом ходе порш-
ня по часовой стрелке в компрессорной камере возника-
ет разрежение, так как объем увеличивается, а в тепловой 
камере происходит сжатие рабочей смеси. 

Вблизи в. м. т. (крайнего положения поршня при его 
движении по часовой стрелке) в тепловой камере проис-
ходит воспламенение рабочей смеси, а в компрессорной 
камере — начало заполнения горючей смесью. 

В дальнейшем работа двигателя повторяется. 
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Техническая характеристика  
сфероидального двигателя 

Тип двигателя Двухтактный  
карбюраторный 

Число рабочих (тепловых) камер 1 
Радиус сферы R, мм 60 
Угловой ход поршня , град 50 
Рабочий объем тепловой камеры 
Vh, см

3 
 

87 
Действительная степень сжатия в 
тепловой  камере  

 
7 

Действительная степень сжатия в 
компрессорной камере  к  

 
1,4 

Частота вращения ведущего вала 
п, мин-1 

 
7000 

Номинальная мощность (расчет-
ная) Ne, кВт 

 
3,0 

Удельный расход топлива (рас-
четный) ge, г/кВтч 

 
650 

Топливо Смесь бензина А-76 
c маслом МС-20 в 
соотношении по  

объему 20:1 
Система зажигания Маховичное  

магнето 
Смазка двигателя Совместно с  

топливом  1:20 
Система охлаждения Воздушная  

принудительная от 
центробежного вен-

тилятора 
Пуск двигателя Ручной с помощью 

тросового стартера 

§ 2. Исследование теплонапряженности 
сфероидального двигателя 

В данном разделе настоящей главы приводятся теоре-
тические исследования, позволяющие определить место, 
занимаемое сфероидальным двигателем среди других 
двигателей по теплонапряженности, а также уточнить 
выбор некоторых параметров в тепловом расчете. 

1. Основные размеры тепловой камеры 

На рис. 3.3 приведена схема рабочей части корпуса 
сфероидального двигателя, где  показаны основные кон-
структивные параметры тепловой камеры: 

R — радиус сферы рабочей камеры; 
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r — радиус цилиндрического прилива, выполненного 
на сфероидальном поршне; 

 — полный угловой ход поршня; 

Vh — рабочий объем одной тепловой камеры. 

Рабочий объем Vh ограничен сферической поверхно-

стью радиусом R, поверхностью цилиндрического при-

лива радиусом r и плоскостями днища поршня: АВ в 

в. м. т. и А'B' в н. м. т. Следовательно, величина Vh есть 

часть объема сферы, ограниченной контуром А'ABB'. 
Из построений рис. 3.3 видно, что объем части сферы, 

заключенный между поверхностями, составляющими кон-

тур АВС, равен объему части сферы, ограниченному кон-

туром A'B'C'. Отсюда следует, что рабочий объем Vh, рав-

ный объему части сферы по контуру A'ABB', равен также 

объему части сферы по контуру A'ACC'. Как видно, рабо-
чий объем сфероидального двигателя зависит прямо про-

порционально от углового хода , а изменение объема ра-
бочей камеры — пропорционально текущему угловому хо-

ду  поршня. 





M

N
O

A'
B'

B Г

И

С'

Vh

в. м. т.

н. м. т.

A

C 2

1

2h

h

R 1

r
цилиндр R

cфера
 

Рис. 3.3. К определению размеров тепловой камеры: 

1 — сфероидальный поршень; 2 — корпус 
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Объем сферического элемента радиусом R, имеющего 

цилиндрическое отверстие радиусом r, проходящее через 
центр сферы, равен 

V R r 

 




4

3

2 2
3

 . 

Рабочий объем тепловой камеры сфероидального дви-
гателя составляет часть объема этого элемента 

V Vh 




360
, 

 V R rh 





270

2 2
3

 .                 (3.1) 

В более удобном для расчета виде формула (3.1) после 
преобразований примет вид 

V R
r

R
h   























11636 10 18 3

2
3

,   дм3,   (3.2) 

где R и r  в мм;  в град. 
Если при известном рабочем объеме и заданном ра-

диусе r требуется определить радиус сферы R, то после 
преобразований формулы (3.2) получим 

R
V

rh 








 19473 105

2

2,


 мм.       (3.3) 

Анализ формулы (3.2) показывает: 

 при 
r

R
 const и  = const рабочий объем 

Vh  R
3
; 
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 при r  const и  = сonst 

Vh  R
x
, 

где x  3,7... 3,2. 
Известно, что в поршневых ДВС  

Vh  R
2
. 

Этот анализ позволяет сделать вывод, что с увеличе-

нием R у сфероидального двигателя удельные массогаба-
ритные показатели изменяются быстрее, чем у поршне-
вых ДВС, то есть положительные свойства сфероидаль-
ного двигателя по габаритам и массе будут наиболее за-
метны при относительно больших значениях радиуса 

сферы R. 

2. Теплонапряженность рабочей камеры 

Одними из параметров, характеризующих теплонапря-
женность, потери тепла в стенки, а также компактность 
рабочей камеры двигателя, являются: 

а) удельная поверхность рабочей камеры, то есть по-
верхность камеры, приходящаяся на единицу рабочего 

объема — Fk / Vh ; 
б) удельная поверхность сфероидального поршня, 

приходящаяся на единицу рабочего объема — Fn / Vh. 
При сравнении различных двигателей можно принять, 

что литровые мощности их равны. Тогда параметр 

Fk / Vh  при прочих равных условиях будет характеризо-
вать среднюю теплонапряженность камеры за цикл, 
(среднюю за цикл потерю теплоты в стенки). 

Параметр Fn / Vh при прочих равных условиях харак-
теризует теплонапряженность камеры сгорания и сред-
нюю потерю теплоты при положении поршня (или рото-
ра в двигателе Wankel) вблизи в. м. т., когда величина 
боковых поверхностей камеры сгорания мала (основную 
поверхность ее составляют поверхности поршня и голов-
ки), а тепловой поток наибольший вследствие высоких 
температур газа в конце процесса сжатия и в процессе 
сгорания топлива. 
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Очевидно, что более высокие значения Fk / Vh и 

Fn / Vh показывают более высокую теплонапряженность 
камеры сгорания и более существенные потери теплоты в 
стенки. Ниже приводится методика расчета поверхности 
рабочего объема камер сфероидального ДВС, роторного  
двигателя типа Wankel и поверхности рабочего объема 
цилиндра традиционного поршневого ДВС, а также по-
казаны сравнительные результаты расчета. 

В связи с разнообразием форм камеры сгорания у 
вышеперечисленных двигателей определялась только 
полная поверхность, ограничивающая рабочий объем ка-
меры (или цилиндра), без учета боковой поверхности 
камеры сгорания. 

Поверхность рабочего объема сфероидального двигателя  
(см. рис. 3.3) состоит из сферической поверхности A'A – 

обозначим ее через FR, двух поверхностей поршня A'B' и 

АВ — обозначим каждую из них через Fn (поверхность 

АВ считаем равной поверхности головки) и цилинд-

рической поверхности B'B – Fц. 
Из рис. 3.3 видно, что полезную работу совершает си-

ла давления газов, воздействующих на поверхность А'B' 
поршня. Давление газов на остальные поверхности не 
влияет на величину полезной работы двигателя, поэтому 
поверхность Fц условно можно отнести к поверхности 
камеры, а не к поверхности поршня, хотя конструктивно 
поверхности Fц и Fn расположены на одной детали — 
сфероидальном поршне. 

Аналогично, как для рабочего объема, можно пока-
зать, что сферическая поверхность A'ABB' равна сфери-

ческой поверхности A'ACC', которая равна  / 360 ча-
сти поверхности всей сферы за исключением двух участ-
ков сферы, ограниченных цилиндрическим приливом 
поршня радиусом r. 

Полная поверхность сферы радиусом R 

F Rсф  4 2 . 

Поверхность одного участка сферы, ограниченного 
цилиндрическим приливом поршня, равна 

F Rhб  2 1 . 
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Из треугольника ODE  (рис. 3.4) находим 

h R R r1

2 2   . 

Тогда  

 F R R R rб   2 2 2 . 

Сферическая поверхность рабочей камеры 
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   F F F R R R R rR сф б


 


  





 

360
2

360
4 42 2 2   

или после преобразований 

F R
r

R
R 
















90
12

2

.                  

(3.4) 

Поверхность поршня  

F
R

n 













1

2

2 180


sin ,  

где  — угол в град. 

Из треугольника OMN  (см. рис. 3.3) находим  

R R h1

2 2  . 

Используя  треугольник ОНЛ (рис. 3.4), имеем 

  2
2

1

arc cos
h

R
. 

Определяя из прямоугольного треугольника ОГИ (см. 

рис. 3.3) величину h2, окончательно получим 

 



2

2 2

2 2
arccos

r h

R h
.                  (3.5) 

Следовательно, 

F
R h

n 















2 2

2 180


sin .              (3.6) 

Рис. 3.4. К определению 
поверхности рабочей 
камеры: 

1 — сфероидальный пор-
шень; 2 — корпус; 3 — 
палец поршня; 4 — уплот-
нительная пластина 
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Цилиндрическая поверхность 

F r l r lц 








360
2

180



.              (3.7) 

Из треугольника НЛО на рис. 3.4 

l
R

2 2
1 sin


 

или 

l R h 2
2

2 2 sin


.                    (3.8) 

Полная поверхность, ограничивающая рабочий объем 
сфероидального двигателя 

 F F F F
k CД R n ц  2 .                   (3.9) 

Поверхность рабочего объема роторного двигателя Wan-
kel состоит из эпитрохоидной поверхности Fэ, поверхнос-

ти ротора Fp и двух поверхностей боковых частей кор-

пуса — обозначим каждую через Fб. 
В связи со сложной формой эпитрохоиды двигателя 

Wankel, поверхность Fэ определяется по следующей фор-
муле 

F l Hэ э ,                           (3.10) 

где Н — высота рабочей камеры (толщина ротора); 

 lэ — длина условной эпитрохоидной поверхности, ог-
раничивающей рабочую камеру. 

Для каждой сравниваемой модели двигателя Wankel 
величину lэ определяем графоаналитическим методом сле-
дующим образом: 

 по формулам [3] производим расчет и затем по-
строение эпитрохоиды; 

 производим расчет формы ротора [3] и затем изо-
бражаем его в эпитрохоиде при максимальном объеме 



Теплонапряженность сфероидального двигателя 117 

рабочей камеры (в н. м. т.); 
 определяем границы эпитрохоиды, ограничиваю-

щей максимальный рабочий объем камеры. Практически 
в этих границах эпитрохоида представляет собой дугу ок-
ружности; 

 подбираем радиус окружности, заменяющей 
эпитрохоиду и производим расчет длины окружности — 
обозначим ее через l'э; 

 изображаем ротор в эпитрохоиде при минимальном 
объеме рабочей камеры (в в. м. т.); 

 определяем графическим способом превышение 
длины эпитрохоиды над длиной образующей ротора — 

обозначим lэ. Величина lэ приводит к образованию ка-
меры сгорания между эпитрохоидой корпуса и образую-
щей ротора. 

После этого определяем условную длину эпитрохоид-
ной поверхности, ограничивающей рабочий объем (рав-
ный разности максимального и минимального объемов 
рабочей камеры), по формуле 

l l lэ э э    .                          (3.11) 

Образующая ротора является дугой окружности ради-

усом  [3]. Длину дуги образующей ротора определяем 
по формуле 

l a hp  2

3

216

3
, 

где а — хорда дуги; 

 h3 — стрела сегмента. 

Величины а и h3 определяем при графическом по-
строении ротора. Тогда поверхность ротора будет равна 

Fp  lp H.                          (3.12) 

Поверхность боковой части корпуса, ограничивающе-
го рабочий объем, можно вычислить по формуле 

F
V

H
б

h .                          (3.13) 
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Полная поверхность, ограничивающая рабочий объем 
двигателя Wankel, равна 

F F F Fк w э p б( )   2 .                 (3.14) 

Поверхность рабочего объема поршневого ДВС состоит 
из цилиндрической поверхности Fц стенок диаметром D 

и длиной, равной величине хода поршня S, двух поверх-

ностей поршня Fn (считаем, что площадь головки цилин-
дра равна площади поршня). 

Площадь поверхности стенок определяется из выра-
жения 

F D S D
S

D
ц    2

;                (3.15) 

площадь поршня 

F
D

n 
 2

4
;                        (3.16) 

рабочий объем цилиндра 

V
D

S
D S

D
h  

 2 3

4 4
.              (3.17) 

Полная поверхность, ограничивающая рабочий объем 
поршневого ДВС, 

 F F F
k ДВС ц n 2 .                  (3.18) 

На рис. 3.5 и 3.6 показаны графики изменения пара-
метров Fk / Vh  и Fn / Vh в зависимости от рабочего объема 
Vh. Из рис. 3.5 видно, что параметр Fk / Vh, характеризу-
ющий среднюю теплонапряженность за цикл и среднюю 
потерю теплоты в стенки, фактически совпадает у сфе-
роидального двигателя и двигателя Wankel. 

Однако в выполненном расчете изменения параметра 
Fk / Vh не учтен тот факт, что в двигателях Wankel  рабо-
чий объем смещается относительно рабочей эпитрохоид-



Теплонапряженность сфероидального двигателя 119 

ной поверхности и 
боковых частей 
корпуса; процес-
сам впуска, сжа-
тия, сгорания-
расширения и вы-
пуска соответ-
ствуют определен-
ные участки ука-
занных поверхно-
стей, поэтому 
участки поверхно-
стей, соответству-
ющие этим про-
цессам, требуют 
усиленного охлаж-
дения, что по-
вышает потери 
теплоты в стенки 
камеры. 

В сфероидаль-
ном двигателе, так 
же как и в поршне-
вых ДВС, рабочий 
объем не смеща-
ется относительно 
боковых поверхно-
стей, то есть про-
цессы впуска, сжа-
тия, сгорания-рас-
ширения и выпус-
ка происходят в 
рабочем объеме, 
ограниченном од-
ними и теми же 
поверхностями, 
поэтому при впус-
ке эти поверхности 
частично охлажда-
ются свежим заря-
дом, что умень-
шает общие потери 
теплоты через 
стенки камеры. 

С учетом вы-
шеизложенного, средняя теплонапряженность и средние 
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Рис. 3.6. Графики изменения параметра  
Fn / Vh: 

1 — сфероидальный двигатель; 2 — двигатель 
Wankel; 3 — поршневой ДВС 
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Рис. 3.5. Графики  изменения параметра 
Fk / Vh: 

1 — сфероидальный двигатель; 2 — двигатель 
Wankel; 3 — поршневой ДВС 
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потери теплоты в стенки камеры  в двигателе Wankel будут 
фактически выше, чем в сфероидальном ДВС. 

На рис. 3.6 этот вывод подтверждается изменением 
параметра Fn / Vh, характеризующего теплонапряженность 
камеры сгорания и среднюю потерю теплоты в стенки 
камеры (главным образом поршня или ротора) при по-
ложении поршня или ротора вблизи в. м. т. Параметр 
Fn / Vh характеризует также компактность камеры сгора-
ния. 

Из рис. 3.6 видно, что по параметру Fn / Vh сферои-
дальный двигатель превосходит двигатель Wankel, усту-
пая только поршневому ДВС. 

Таким образом, выполненный анализ показывает, что 
по теплонапряженности и потерям теплоты в стенки ка-
меры сфероидальный двигатель занимает промежуточное 
положение между поршневым ДВС и двигателем Wankel. 

3. Особенности рабочего процесса двигателя 

Выше было показано, что в сфероидальном двигателе 
изменение рабочего объема Vh происходит пропорцио-

нально текущему углу  поворота сфероидального порш-
ня, то есть аналогично поршневым ДВС, где изменение 
рабочего объема происходит пропорционально ходу пор-
шня. 

Было показано также, что при прочих равных услови-
ях тепловые потери в стенки камеры в сфероидальном 
двигателе (по параметру Fk / Vh ) примерно на 23% выше 
по сравнению с поршневым ДВС, но несколько ниже, 
чем в  двигателе Wankel. 

Вследствие отсутствия сил трения между поршнем и 
рабочей поверхностью камеры у сфероидального двига-
теля существенно ниже механические потери. 

В связи с этим при рассмотрении рабочего процесса 
сфероидального двигателя необходимо учитывать следу-
ющие особенности: 

 показатель политропы сжатия п1 следует принимать 
ближе к нижнему пределу вследствие более высокой по-
тери теплоты в стенки камеры; 

 показатель политропы расширения п2 необходимо 
принимать ближе к верхнему пределу также с учетом бо-
лее высокой потери теплоты в стенки цилиндра; 

 эмпирические формулы для определения среднего 

давления механических потерь рм, существующие для 
поршневых ДВС, не пригодны для сфероидального дви-
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гателя. 
Следует заметить, что выбор и обоснование парамет-

ров, необходимых для выполнения теплового расчета, 
требуют специальных исследований, которые в данной 
работе не рассматриваются. 
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§ 3. Кинематика сфероидального двигателя 

На рис. 3.7 показана схема механизма преобразования 
возвратно-поворотного движения сфероидального порш-
ня во вращательное движение выходного вала. 

Одним из условий работы механизма преобразования 
движения является пересечение осей наклонной шейки 
5, ведущего вала 6 и поршневого пальца 3 в центре О' 
сферической поверхности, образующей рабочие камеры в 
корпусе 1. 

На схеме (рис. 3.7) приняты следующие обозначения: 
 — угол поворота ведущего вала, отсчитываемый от 

положения сфероидального поршня в в. м. т.; 
 — угловая скорость вращения ведущего вала, при-

нимается постоянной; 
 — угловое перемещение сфероидального поршня 

от верхнего крайнего положения (в. м. т.), соответству-
ющее углу ; 

 — радиус кривошипа; 
 — угол отклонения секущей плоскости Z поршня, 

проходящей через середину продольного паза и ось пор-
шневого пальца, от среднего положения, совпадающего с 
осью ведущего вала; 

L — конструктивный параметр — расстояние от оси 
поршневого пальца до точки приложения силы ползуна к 
кривошипной шейке, замеренное вдоль оси ведущего 
вала; 

l
1 

— плечо действия силы между ползуном и про-
дольным пазом (радиус дуги MN окружности с центром в 
точке О', представляющей собой линию взаимодействия 
ползуна с поршнем); 

vA — окружная скорость центра ползуна по окружно-
сти радиуса ;  

vn — скорость центра ползуна относительно продоль-
ного паза (окружная скорость ползуна по окружности 
радиусом l1); 





L

 — безразмерный параметр механизма преобра-

зования движения сфероидального поршня. 
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Ось кривошипной шейки 4 (рис. 3.8) составляет некото-
рый угол с геометрической осью ведущего вала 5. При 

вращении последнего ползун 3 совершает два движения: 

1) — по окружности радиусом , лежащей в плоскости, 
перпендикулярной оси вращения вала, и являющейся 

основанием воображаемого конуса с вершиной  в центре 
О' сферической поверхности корпуса 1; 2) — вдоль паза 

(линия MN), выполненного в теле силового ребра 6 сфе-
роидального поршня 2. 

Поворот ведущего вала на угол  приводит к поворо-

ту на угол  секущей плоскости Z (см. также рис. 3.7., а) 
и, следовательно, сфероидального поршня. Проведем че-

рез точки А' и A" отрезок А'A", который является хор-

дой одновременно двух окружностей: радиусом О'B  l1 и 

радиусом ОА'   (см. также рис. 3.7, б). Очевидно, хорда 

А'A" всегда расположена параллельно оси поршневого 

пальца. Поскольку отрезок О'B' представляет собой бис-
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Рис. 3.8. К выводу уравнения для определения углового пере-
мещения  сфероидального поршня:  

1 — корпус; 2 — сфероидальный поршень; 3 — ползун; 4 — криво-
шипная шейка; 5 — ведущий вал; 6 — силовое ребро 
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сектрису внутреннего угла треугольника A'O'A", то при 

любом угловом положении ведущего вала точка B' нахо-

дится на диаметре АС окружности движения центра пол-
зуна. 

Обозначим угол ОО'В' через . Тогда текущее значе-
ние углового перемещения сфероидального поршня вы-
числяется следующим образом 

  0 5,  .                        (3.19) 

Из прямоугольного треугольника OO'B' следует, что  

tg
cos

cos
 

  
L

.               (3.20) 

Из треугольника AO'O находим 

tg


2
 



L

.                       (3.21) 

После соответствующих подстановок получаем фор-
мулу для определения углового перемещения сферои-
дального поршня 

     arctg arctg cos .           (3.22) 

Дифференцируя выражение (3.22) по времени при уг-

ловой скорости вращения кривошипа   const, находим 
угловую скорость сфероидального поршня 

 



сп

A A




sin

cos0 1 2
,                (3.23) 

где постоянные коэффициенты равны 
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                      (3.24) 

Угловое ускорение поршня определяется дифферен-

цированием уравнения (3.23) по времени при   const 

  
 

 




 

2 1 2

0 1 2

3

2 4

B B

C C C

cos cos

cos cos
.         (3.25) 

В этом уравнении постоянные коэффициенты 
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                  (3.26) 

На рис. 3.9 представлены графики кинематических 
функций движения поршня сфероидального двигателя в 
относительных параметрах по отношению к своим мак-
симальным значениям в сравнении с аналогичными фун-
кциями бесшатунного и классического поршневых ДВС. 
Анализ этих функций позволяет заключить: 

— относительное перемещение поршня сфероидаль-

ного двигателя при   90 совпадает с перемещением 
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Рис. 3.9.  Кинематические функции: 

 , cn ,   — относительные угловые перемещение, скорость и ускорение сферои-

дального поршня; s v j, ,  и s v jx x x, ,  — относительные значения перемещения, 

скорости и ускорения поршня соответственно для классического и бесшатунного 
двигателей 
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поршня бесшатунного двигателя с кривошипно-кулис-
ным механизмом и равно 0,5; 

— более медленное, чем у классического двигателя, 
движение сфероидального поршня в районе в. м. т. при-
ближает процесс сгорания в сфероидальном ДВС к изо-
хорному процессу подвода теплоты, что повышает эко-
номичность и эффективность цикла, а более быстрое 
движение поршня вблизи н. м. т. способствует более 
медленному падению давления продувочного заряда при 
кривошипно-камерной продувке, что повышает качество 
продувки тепловой камеры. Этими положительными 
свойствами, как видно из рис. 3.9, обладает также бесша-
тунный поршневой двигатель с кривошипно-кулисным 
механизмом. 

Окружную скорость центра ползуна (см. рис. 3.7, б) 
находим из зависимости 

vA   .                             (3.27) 

Тогда составляющая v'n скорости ползуна, параллельная 
оси пальца поршня, 

 v vn A cos .                          (3.28)  

Образующая A'O' воображаемого конуса при враще-
нии ведущего вала перемещается вдоль продольного па-
за, в связи с чем точка А' описывает в пазе поршня дугу 

радиусом A'O'  l1. При этом скорость ползуна vn отно-
сительно поверхности продольного паза направлена пер-
пендикулярно образующей конуса и определяется на ос-
новании рис. 3.7, б по формуле 

 v
v

n
n


cos 
.                            (3.29) 

Используя треугольники АВО и A'B'O', найдем 

tg
sin

sin
 

 
 

 
 

A B

O B L
. 
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Из (3.27), (3.28) и (3.29) после преобразований имеем 

  
vn  



 

cos

cos arctg sin
.             (3.30) 

Для поршневых ДВС имеется параметр — средняя ско-
рость поршня, который характеризует скоростную форси-
ровку ДВС. 

Поэтому для сфероидального двигателя введем анало-
гичное понятие средней скорости движения ползуна отно-
сительно продольного паза сфероидального поршня. 

Как выше было показано, ползун относительно про-
дольного паза поршня перемещается по дуге радиусом l1. 
При этом путь ползуна в пазе за один оборот ведущего 
вала составит 

S l ln 




2

180 90
1 1


 . 

Образующую конуса можно определить при значении 

 0 из треугольника AO'O 

l L1

2 2

2
1

1
    


. 

Следовательно, 

Sn 





90
1

1
2

 .                  (3.31) 

В одну секунду двигатель делает 
n

60
 оборотов, тогда 

средняя скорость ползуна 

v S
n

nn ср n  
60 5400

1
1

2





 . 
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В окончательном виде 

v nn ср   0 582 10 1
16

2
,  


 м/c,       (3.32) 

где n — частота вращения ведущего вала, мин -1;  — в 

мм;  — в град.  
На рис. 3.7 и 3.8 стрелками со знаком «+» показаны 

положительные направления кинематических параметров 

сп, , vn.  
Анализ зависимости (3.23) показывает, что угловая 

скорость cn обращается в нуль в мертвых точках, то есть 

при   0, 180 и т. д. При   90, 270 и т. д. угловая 
скорость поршня достигает максимальной величины 

 cnma x
 .                        (3.33) 

Функция сп симметрична относительно точки, соответ-

ствующей   90. 
Анализ зависимости (3.25) показывает, что при 

  90, 270 и т. д. угловое ускорение  обращается в 

нуль, а в мертвых точках при   0, 180 и т. д. достига-
ется одинаковое значение 

 



М Т 



2

2 1
.                     (3.34) 

Практически для конструкции сфероидального двига-

теля   1, тогда с увеличением  значение МТ возраста-
ет. 

§ 4. Анализ уравновешенности 

Известно, что основным источником вибрации порш-
невого ДВС является сила инерции от масс деталей, со-
вершающих возвратно-поступательное движение. 

В сфероидальном двигателе при возвратно-поворот-
ном движении сфероидального поршня возникает только 
один момент сил инерции 



Теплонапряженность сфероидального двигателя 131 

M I   ,  Н·м,                   (3.35) 

где I — момент инерции поршня, в кгм2; 

  — угловое ускорение поршня, определяемое по 
формуле (3.25), в с -2. 

Момент сил инерции М передается в виде пары сил 

Р
1
 на палец поршня в точке O' (рис. 3.10) и на ползун 

ведущего вала (точка A' ) 

P
M

l
1

1


 ,  Н 

тогда 

 P
I

l
1

1




   Н.                        (3.36) 

Сила Р
1
, действующая на ползун, уравновешивается 

равной по величине силой Р'
1
, действующей со стороны 

ползуна на поршень. 
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y
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Рис. 3.10. Схема действия инерционных сил в сферои-
дальном поршне 



 
 

ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИЕ РАБОТЫ 
И ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

§ 1. Методика проведения экспериментальных 
исследований и испытательное оборудование 

Программа экспериментальных исследований мало-
мощных ДВС состояла из следующих основных вопросов. 

1. Экспериментальная проверка работоспособности 
макетных образцов бесшатунного поршневого и сферои-
дального двигателей. Определение их мощностных и 
экономических показателей. Выявление принципиальной 
возможности снижения вибрации этих двигателей. 

2. Исследование особенностей рабочего процесса эк-
спериментальных образцов нетрадиционных двигателей. 

3. Определение важнейших энергетических показате-
лей работы двигателей на различных скоростных и нагру-
зочных режимах. 

4. Исследование вибрации и шума бензиномоторных 
пил с обычными и нетрадиционными ДВС. 

1. Методика испытаний 

Общая методика испытаний нетрадиционных ДВС на 
стендах ПО ЗиД (г. Пермь), НИТИ (г. Железнодорож-
ный, Московской обл.) и автомобильно-дорожного ин-
ститута ДонГТУ включает отладку, холодную и горячую 
обкатки  и снятие характеристик — внешней скоростной, 
нагрузочной и холостого хода. Методика предусматривает 
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также испытание мотопил с различными типами двигате-
лей на вибрацию и шум в условиях эксплуатации. 

Частные методики испытаний разработаны с целью 
исследования рабочего процесса двигателей на различ-
ных режимах работы и относятся к определению износов 
в парах трения, индицированию давления и исследова-
нию характеристик процесса сгорания. Эти исследования 
проводились в исследовательской лаборатории ДВС ав-
томобильно-дорожного института ДонГТУ на созданном 
для этих целей испытательном стенде. 

Обкатка двигателей 

Обкатка проводится в соответствии с разработанными 
программами обкатки новых ДВС. Перед холодной об-
каткой в двигатель заливается масло марки АС-8: в кар-
тер в количестве 200 см3, а в цилиндр — 1 см3. Подача 
топлива в двигатель отключается. 

Программа холодной обкатки двигателей приведена в 
табл. 4.1. 

Т а б л и ц а  4.1. Программа холодной обкатки двигателей 

Наименование режимов 
Частота враще-

ния, мин -1 

Время обкатки, 

мин 

1. Обкатка с вывернутой све-
чой зажигания 

 
200 

 
10 

То же 500 20 

» 1000 40 

» 2000 20 

» 500 10 

2. Останов двигателя, внешний 
осмотр, смена масла 

  

3. Обкатка с ввернутой свечой 
зажигания 

 
200 

 
5 

То же 500 20 

» 1000 30 

» 2000 60 

» 3000 30 

» 1500 20 

» 500 5 

4. Вскрытие и осмотр деталей 
и узлов двигателя 
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Горячая обкатка без нагрузки продолжительностью 
30 мин (табл. 4.2) проводится вне стенда, при этом запуск 
двигателя производится при помощи ручного стартера. В 
качестве топлива используется смесь бензина марки А-72 
и масла АС-8 в соотношении 15:1 по объему. 

Т а б л и ц а  4.2. Программа горячей обкатки двигателя на 
холостом ходу 

Наименование режимов 
Частота вращения, 

мин -1 

Время обкатки, 

мин -1 

1. Обкатка 2500 … 3000 5 

То же 4000 ± 200 8 

» 5000 ± 200 8 

» 6000 ± 200 7 

» 2500 … 3000 2 

2. Вскрытие и осмотр деталей 
двигателя 

  

 

После горячей обкатки на холостом ходу двигатель 
проходит горячую 25-часовую приработку под нагрузкой 
на испытательном стенде и в эксплуатационных условиях 
по программе, приведенной в табл. 4.3. 

Т а б л и ц а  4.3. Программа горячей обкатки двигателя под 
нагрузкой 

Наименование 
режимов 

Частота 
враще-

ния, мин-1 

Мощ-
ность на 
валу дви-
гателя, % 

от Ne max 

Темпера-
тура цили-
ндра под 
свечой, 
°С, не 
более 

Время 
обка-
тки 

Смесь Примечание 

1. Холостой 
ход 

2800 ± 200  120 1 ч 15 : 1 Горячая об-
катка по п. 2 
проводится 

2. Горячая 
обкатка 

5600 ± 200 40 … 85 200 24 ч 15 : 1 циклами, 

включаю- 

3. Горячая 
обкатка 

7000 ± 500 100 250 2 

мин 

15 : 1 щими:  

а) холостой 

4. Вскрытие и 
осмотр дета-
лей  
двигателя 

     ход — 2 мин;  
б) рабочий ход 

— 2 мин 
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После обкатки двигателя по времени и по режимам, 
оговоренным в табл. 4.1, 4.2 и 4.3, не должно быть: 

а) надиров и наволакивания металла на трущихся по-
верхностях поршня и цилиндра; 

б) пригорания поршневых колец; 
в) заклинивания и нарушения плавности хода кинема-

тических пар механизма преобразования движения пор-
шня во вращательное движение вала съема мощности; 

г) цветов побежалости на рабочих поверхностях сило-
вого механизма. 

В случае необходимости во время обкатки замены ци-
линдра, поршня, деталей механизма преобразования дви-
жения поршня обкатка повторяется вновь по всем про-
граммам. 

Исследования двигателей, прошедших 25-часовую об-
катку, проводятся на горючей смеси топлива и масла в 

пропорции 20 : 1 по объему. 

Снятие характеристик двигателей 

Внешняя скоростная, нагрузочная характеристики и 
характеристика холостого хода снимались в соответствии 
с требованиями и методикой стендовых испытаний дви-
гателей бензиномоторных пил [8]. В процессе снятия ха-
рактеристик одновременно проводилось индицирование 
давлений в картере и цилиндре двигателя. При работе 
двигателя по внешней скоростной характеристике все 
замеры выполнялись на установившемся режиме, кон-
тролируемом по температуре головки цилиндра под све-

чой tсв  220 – 250 °С. 

Ниже в табл. 4.4 представлены приборы и точность 
измерений при стендовых испытаниях двигателей. Там 
же указаны допустимые погрешности измерения пара-
метров, устанавливаемые стандартом России [8], который 
разработан в соответствии с требованиями аналогичных 
международных стандартов ISO.  
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Т а б л и ц а  4.4. Приборы и точность измерений параметров 
двигателей 

 Измеряемая  Точность измерений 

№ п/п величина,  
размерность 

Наименование  
прибора 

с помо-
щью  

прибора 

по ГОСТ 
18516-92 

[8] 

1. Частота вращения 
вала двигателя, 

мин -1 

Суммарный счетчик 
оборотов с цифро-
вым прибором Ч3-
33 

 
± 0,1% 

 
± 2% 

2. Крутящий момент 
на выходном валу 
двигателя, Н·м 

Измеритель крутя-
щего момента с 
цифровым прибо-
ром Щ 4310 

 
± 1% 

 
± 2% 

3. Расход топлива, 

кг/ч 

Расходомер топлива ± 0,3% ± 3% 

4. Расход воздуха, 

м3/ч 

Расходомер воздуха 
с газовым счетчи-
ком РГ-40 

 
± 1% 

не регла-
ментиру-

ется 

5. Температура под 
свечой, °С 

ХА-термопара и 
прибор Щ 4310 

± 0,5°С ± 5% 

6. Температура воз-
духа, °С 

Ртутный термометр ± 0,5°С ± 2% 

7. Барометрическое 
давление,  

мм. рт. ст. 

Барометр-анероид ± 0,5  

мм. рт. ст. 

± 2  

мм. рт. ст. 

Индицирование 

Индицирование нетрадиционных двигателей с кине-
матикой движения поршня, отличающейся от кинемати-
ки обычных ДВС, ставило своей целью определить сред-
нее индикаторное давление и, следовательно, индика-
торную мощность, оценить особенности рабочего про-
цесса, а также определить механические потери на тре-
ние, жесткость работы, температуру рабочего тела и т. д. 

Для индицирования давлений использовался специ-
альный пьезоэлектрический измерительный прибор 
РМ-4 фирмы RFT (бывшая ГДР). Измерение давлений 
осуществлялось с помощью пьезоэлектрических датчи-
ков: PD 100/14-2 (0 – 5,0 МПа) и PDH 5/18-2 (0 – 0,5 
МПа), поставляемых фирмой RFT, и пьезоэлектрическо-
го  датчика-свечи (0 – 5,0 МПа).  
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Датчик 1 низкого давления PDH 5/18-2 устанавливал-
ся в кривошипной (компрессорной) камере в ее средней 
части (рис. 4.1). Для замера давления в цилиндре (теп-
ловой камере) датчик 2 высокого давления PD 100/14-2 
устанавливался в головке цилиндра в выполненное под 
него резьбовое отверстие. Датчик-свеча использовался в 
случае одновременного применения для исследования 
процесса сгорания двух независимых экспериментальных 
методов — индицирования и статистического метода с 
помощью ионизационных датчиков. 

Регистрация процесса сгорания ионизационным 
методом 

Согласно общей методике сравнительных испытаний 
были проведены исследования процесса сгорания для 
двух видов двигателей, имеющих различную кинематику 
перемещения поршня: 

1) экспериментального образца бесшатунного ДВС с 
кривошипно-кулисным механизмом; 

2) обычного двигателя с кривошипно-шатунным ме-
ханизмом. 

Для решения этой задачи были применены два неза-
висимых экспериментальных метода — индицирование, 
которое описано выше в этой главе, и метод регистрации 
распространения фронта пламени в камере сгорания с 
помощью ионизационных зондов. Судя по имеющейся 
информации, впервые ионизационный метод был при-
менен для анализа процесса сгорания в двигателе в 1931 
г. в Германии [57] и получил дальнейшее развитие в ряде 
работ [71, 16, 14, 25, 26, 64, 84, 88]. 

Учитывая всегда имеющие место отличия в протека-
нии сгорания в последовательных рабочих циклах, необ-
ходимо было иметь возможность выявить влияние тех 
или иных конструктивных схем двигателей на невоспро-
изводимость процесса сгорания, используя для этого ста-
тистический метод регистрации. Этот метод основан на 
получении кривых распределения частот прихода пламе-
ни к тому или иному ионизационному датчику в ряде 
последовательных циклов и с успехом применяется для 
оценки общей продолжительности сгорания в бензино-
вых двигателях, степени его невоспроизводимости и вы-
явления влияния на процесс сгорания различных факто-
ров [87, 19, 12]. 
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Подобный метод является вполне пригодным и для 
выявления отличий в скоростях и степени невоспроизво-
димости развития начального очага горения в двигателях 
с принципиально различной кинематикой перемещения 
поршня. 

 a) 

1

3

2

б) 

Рис. 4.1. Места установки 
пьезоэлектрических дат-
чиков давления: 

1, 2 — датчики давления; 3 — 
свеча зажигания; а — в бес-
шатунном двигателе; б — в 
сфероидальном двигателе 
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Расположение иониза-
ционных датчиков в камере 
сгорания показано на 
рис. 4.2. 

На рис. 4.3 дана кон-
струкция датчика, состоя-
щего из ввертываемого в 
отверстие головки цилиндра 
стального корпуса 1 с вма-
занной в него фарфоровой 
трубочкой 2 наружным диа-
метром 1,5 мм, через кото-
рую пропущен платиновый 
электрод 3 диаметром 0,5 
мм, припаянный к стальной 
проволоке 4, изолированной 
от корпуса термоцементом 5 
и припаянной другим сво-
бодным концом к посереб-
ряному разъему 6. Конец 
платинового электрода вы-
ступает в камеру сгорания 
на 1,5 мм, что исключает 
получение заниженных ско-

ростей распространения пла-
мени, отвечающих замедлен-
ному горению в пристеночных 
слоях. 

На рис. 4.4 показана схема 
статистической регистрации 
распространения фронта пла-
мени в камере сгорания с ис-
пользованием ионизационных 
датчиков 1 – 5. 

Для возможности одновре-
менной регистрации сигналов 
от всех пяти датчиков служит 
пятиканальный усилитель с 
формирователем прямоуголь-
ных импульсов, поступающих 
к цифровым считывающим 
приборам 6 – 9 типа ЦАТ-2М. 
Шестой прибор 10, записыва-
ющий общее число рабочих 
циклов за время регистрации, 
включается прерывателем, ус-

















М

  

Рис. 4.3. Ионизационный  
датчик 

CB

ПД

ИД

Вид А

A

2
1

3

4

5

СВ

 
Рис. 4.2. Схема установки иони-

зационных датчиков (ИД) в 
головке цилиндра:  

ПД — пьезокварцевый датчик давле-
ния; СВ — свеча зажигания; 1, 2, …, 

5 — ионизационные датчики 
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тановленным на свободном конце вала балансирной ма-
шины. 

Приборы 6 – 9 фиксируют количество циклов, в ко-
торых пламя достигает соответствующего датчика за оп-
ределенный промежуток времени (в углах п. к. в.) от мо-
мента проскакивания искры до отключения счетчиков 
общим прерывателем 12. 

Общий прерыватель смонтирован в корпусе прерыва-
тельного узла, установленного на испытательном стенде 
и связанного с валом тормоза. Прерыватель снабжен зуб-
чатым сектором с шагом зубцов в 1 градус, что позволяет 
получать статистические кривые распределения моментов 
прихода пламени к каждому из датчиков по точкам, че-
рез интервалы времени, соответственно также отвечаю-
щие одному градусу п. к. в. 

На графиках рис. 4.5 в качестве примера приведены 
интегральные кривые распределения относительного чи-

10

11

7

8

9

6

ФИ

ПД

CB

12

13

+ 24В -Вкл.

БП 220B~

54

1

2

3

  
Рис. 4.4. Схема статистической регистрации распростра-

нения фронта пламени:  

СВ — свеча зажигания; ПД — пьезокварцевый датчик давления; 
ФП — формирователь прямоугольных импульсов; БП — блок 
питания; Вкл — выключатель; 1, 2, …, 5 — ионизационные 
датчики 
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сла циклов N, в которых пламя достигло датчиков 1 – 4 
за некоторый период времени после поджигания горючей 
смеси искрой при работе двигателя мотопилы «Тай-

га-214», на режиме n  4500 мин -1 и v  0,44. 

По оси ординат отложено относительное число цик-
лов N, в которых пламя достигло соответствующего дат-

чика за период  (сек) или  (в град. поворота коленчато-
го вала). 

Приведенные статистические кривые имеют характер, 
близкий к нормальному, хотя и с явно выраженной по-
ложительной асимметрией, то есть оно не вполне под-
чиняется закону Гаусса. 

Поэтому определялись условные среднестатистиче-
ские значения скоростей распространения пламени в 
различных направлениях на отрезках пути между искро-
вым промежутком свечи и тем или иным ионизацион-
ным датчиком [12]. 

Суммарным счетчиком 11, который срабатывает от 
прерывателя 13, также установленного в прерывательном 
узле, задается по желанию экспериментатора общее чис-
ло рабочих циклов за время регистрации (в опытах при-

3
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1

4

N

0,8

0,6

0,4

0,2

0 10 20 30 40 п. к. в.  

Рис. 4.5. Кривые распределения моментов прихода 
пламени к датчикам 1, 2, 3 и 4 
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нято 400 циклов). 
Из кривых распределения для частоты прихода пла-

мени к датчикам, равной 50%, определяли среднее время 
распространения фронта пламени от свечи зажигания до 
ионизационного датчика выраженное в градусах поворо-

та коленчатого вала . По значениям  вычисляется сред-
няя скорость пламени по формуле 

U
nl

пл   


6 10 3

 м/c, 

где n — частота вращения коленчатого вала двигателя, 
мин -1; 

 l — расстояние от искрового промежутка свечи зажи-
гания до ионизационного датчика, мм; 

  — среднее значение времени в град. п. к. в.. 
Влияние различных кинематических схем ДВС на про-

цесс сгорания проявляется в характере и расположении 
кривых распределения для каждого из указанных датчи-
ков. 

2. Испытательный стенд 

До настоящего времени промышленностью Украины 
и стран СНГ не выпускаются испытательные стенды для 
малоразмерных высокооборотных ДВС. 

Имеющиеся в России испытательные стенды с элек-
трическим тормозом постоянного тока производства быв-
ших ГДР и ЧССР имеют большую стоимость и приме-
няются в ограниченных количествах лишь в специализи-
рованных лабораториях научно-исследовательских ин-
ститутов ЦНИИМЭ (г. Химки, Московской обл.), 
НИИМотопром (г. Серпухов, Московской обл.) и др. 

Большинство из тормозных зарубежных стендов даль-
него зарубежья имеют максимальную частоту вращения 
порядка 6000 мин -1, в то время как двигатели современ-
ных бензиномоторных пил имеют частоту вращения 7000 
– 10000 мин -1 и выше. Такое несоответствие по частоте 
вращения приводит к необходимости установки повыша-
ющего редуктора между тормозом стенда и испытывае-
мым двигателем, что приводит к дополнительным меха-
ническим потерям в приводе и снижению точности из-
мерения показателей двигателя. 
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Конструкция существующих двухтактных малоразмер-
ных двигателей бензиномоторных пил имеет постоянный 
угол опережения зажигания. При доводочных и исследо-
вательских работах требуется изменять этот угол в до-
вольно широких пределах. Перечисленные выше испыта-
тельные стенды не имеют устройств для изменения угла 
опережения зажигания. 

Общая схема испытательного  стенда 

Стенд разработан в автомобильно-дорожном институ-
те ДонГТУ совместно с НИТИ (г. Железнодорожный 
Московской обл.) и предназначен для доводки и испы-
тания двигателей бензиномоторных пил, а также других 
ДВС, имеющих мощность до 6 кВт. 

Стенд оборудован различными системами, устрой-
ствами и приборами, обеспечивающими работу двигателя 
и измерение его показателей в соответствии с ГОСТами 
на испытание маломощных ДВС. Внешний вид стенда 
показан на рис. 4.6, а его принципиальная схема — на 
рис. 4.7. 

Стенд (рис. 4.7) включает пульт управления 1, систему 
подачи топлива 2, систему подачи воздуха 3, автономную 
систему зажигания 4 и тормозную установку, состоящую 
из балансирной электрической машины 5, измерителя 
6 крутящего момента и электромашинного преобразова-
теля 7. 

 

Рис. 4.6. Общий вид испытательного стенда 
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Рис. 4.7. Общая схема 
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испытательного стенда  
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К корпусу балансирной машины прикреплен блок 
прерывателей 8, содержащий два прерывательных узла, 
один из которых подключен к системе зажигания и слу-
жит для измерения угла опережения зажигания в двига-
теле 9, а другой узел входит в состав схемы для опреде-
ления скорости пламени в ДВС с помощью ионизацион-
ных датчиков. К прерывательным узлам прикреплены 
рукоятки 10 и 11, посредством которых можно изменять 
соответствующие углы начала прерывания контактов. 

Для возможности индицирования двигателя в стенде 
предусмотрено подсоединение со стороны блока преры-
вателей модулятора 12 для развертки диаграммы давле-
ния по углу поворота коленчатого вала или по ходу 
поршня, входящего в комплект пьезоэлектрического ин-
дикатора давления 13 типа РМ-4 производства ГДР. 

Система подачи топлива служит для питания двигате-
ля топливом и измерения его расхода массовым спосо-
бом. С помощью расходомера 14 топлива производится 

автоматическое измерение расхода топлива Gт, расхода 

воздуха Vв и числа оборотов n за время измерения . 
При этом испытателем может быть выбрано необходимое 

время измерения  в пределах от 10 до 70 с через каждые 
10 с при помощи трех кнопок выбора счета времени. 

Величины Gт, Vв и n регистрируются соответ-
ствующими цифровыми приборами 15, 16 и 17, а вы-

бранное время измерения  — цифровым прибором 18. 
Система подачи воздуха служит для подачи и измере-

ния расхода воздуха, потребляемого двигателем. Воздух 
поступает в двигатель через газовый счетчик 19 и ресивер 
20, служащий для сглаживания пульсаций давления воз-
духа, вызываемых работой двигателя. 

Для возможности дистанционного измерения расхода 
воздуха газовый счетчик снабжен разработанным для 
этих целей фотодатчиком 21, подключенным к считыва-
ющему цифровому прибору 16. 

С целью регистрации измерения суммарного количес-
тва воздуха за выбранный интервал времени, цифровой 
прибор 16 включен в электрическую схему расходомера 
топлива. 

Частота вращения вала двигателя измеряется при по-
мощи приборов 17 и 22, подключенных к фотодатчику 
23, установленному на валу балансирной машины. Циф-

ровой прибор 17 считывает суммарное число оборотов n 
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за выбранное время счета и включен в схему расходомера 
топлива. Стрелочный прибор 22 служит для контроля ча-
стоты вращения во время испытания двигателя. 

Тормозная установка предназначена для принудитель-
ной прокрутки или торможения исследуемого двигателя 
и измерения крутящего момента. 

Измерение крутящего момента осуществляется диста-
нционно с помощью электросилового преобразователя 
24, входящего в состав измерителя 6 крутящего момента. 
Значение крутящего момента Мк регистрируется цифро-
вым прибором 25, установленным в пульте управления.  

Испытательный стенд в сравнении с аналогичными 
стендами удобен в обслуживании, обеспечивает высокую 
точность измерений и позволяет проводить широкие 
научные исследования. Кроме того, наличие цифровых 
измерительных приборов с выходом на персональную 
ЭВМ повышает точность и быстроту обработки результа-
тов испытаний, устраняет возможность ошибок по вине 
испытателя и позволяет автоматизировать стенд. 

Техническая характеристика  
испытательного стенда 

Максимальная мощность, кВт  .....  6 
Максимальный тормозной мо-
мент, Нм  .........................................  

 
8 

Диапазон частоты вращения,  
мин -1  ................................................  

 
500 – 11000 

Диапазон изменения угла опере-
жения зажигания, град. поворота 
коленчатого вала  

от 60 до в. м. т. 
до 10 после 

в. м. т 

Описание основных устройств испытательного стенда 

Балансирная электрическая машина. В качестве базы 
для создания балансирной машины, обеспечивающей 
возможность прокрутки и торможения испытываемого 
двигателя, был использован авиационный стартер-гене-
ратор типа ГСР-СТ-6000 А. 

В конструкцию указанного стартер-генератора был 
внесен ряд существенных изменений и дополнений, свя-
занных с необходимостью установки его на балансирную 
подвеску и включения в электрическую схему системы 
генератор-двигатель. 

Конструкция балансирной электрической машины 
показана на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Балансирная электрическая машина 

Балансирная машина состоит из статора 1, якоря 2 и 
двух стоек 3 и 4. 

Статор установлен в подшипниках 5 и 6, расположен-
ных в стойках с возможностью легкого покачивания. По-
лый якорь 2 установлен в статоре на подшипниках 7, 8 и 
посредством специальной гайки жестко связан с валом 9, 
проходящим через якорь. Один конец вала 10 служит для 
подсоединения испытываемого двигателя, а другой сво-
бодный конец имеет паз, в который входит хвостовик 
вала 10 блока прерывателей (см. рис. 4.7, поз. 8). 

К задней стойке 4 прикреплен воздуховод 11, в кор-
пусе которого на подшипнике установлен вал 10. 
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Рычаг 12 имеет уравновешивающие грузы 13 и 14 со-
ответственно для грубой и точной настройки. 

Так как подшипники 7 и 8 якоря 2 установлены в ста-
торе 1, то момент сил трения в них передается через ста-
тор на измеритель крутящего момента, вследствие чего 
трение в этих подшипниках учитывается при измерении 
крутящего момента. 

Подшипники 5, 6 установлены между подвижным 
статором и неподвижными деталями тормозной установ-
ки, поэтому момент от сил трения в этих подшипниках 
измерителем крутящего момента не учитывается, что 
приводит к некоторой ошибке измерения крутящего мо-
мента. Для снижения этой ошибки предусмотрена смазка 
подшипников 5 и 6 машинным маслом и применены 
воздушные лабиринтные уплотнения между подвижными 
и неподвижными деталями. 

На валу 10 установлены два кулачка прерывательных 
узлов блока прерывателей. К валу 10 через муфту крепит-
ся модулятор (см. рис. 4.7, поз. 12). 

При работе балансирной машины через воздуховод 
11, а затем через зазоры между статором и якорем прого-
няется охлаждающий воздух. 

Изменения, касающиеся электрической части балан-
сирной машины, следующие. 

В заводском исполнении стартер-генератор ГСР-СТ-
6000А имеет параллельную и последовательную обмотки 
возбуждения. Минусовой конец параллельной обмотки 
возбуждения присоединен внутри стартер-генератора к 
минусовым щеткам, а плюсовой конец выведен к клем-
мной панели с обозначением «Ш». Один конец последо-
вательной обмотки присоединен также внутри стартер-
генератора к плюсовым щеткам, а другой (минусовой) 
конец выведен к клеммной панели с маркировкой «С». 
От щеткодержателей плюсовых и минусовых шинок 
имеются два вывода на клеммной панели с обозначением 
соответственно «+» и «–». 

Для возможности включения балансирной машины в 
систему генератор-двигатель (Г — Д) ее минусовой конец 
параллельной обмотки выведен к панели, при этом плю-
совой конец этой обмотки имеет обозначение «Ш1», а 
минусовой — «Ш2». 

При подключении балансирной машины в схему Г — 
Д используются клеммы с маркировкой «+», «–» и 
«Ш1», «Ш2», а клемма «С» остается свободной. В этом 
случае балансирная машина имеет независимое возбуж-
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дение и может работать в двигательном и генераторном 
режимах. 

Измеритель крутящего момента имеет повышенную 
надежность и долговечность при высокой точности изме-
рения и позволяет дистанционно измерять величину кру-
тящего момента с выходом на ЭВМ. 

Схема разработанного измерителя крутящего момента 
показана на рис. 4.9. 

Измеритель крутящего момента включает рычаг 1, 
жестко соединенный с корпусом балансирной машины 7, 
гидравлический демпфер 2, Т-образный рычаг 3 с при-
крепленными к нему стойками 4,5 и преобразователь 6. 
Демпфер предназначен для сглаживания пульсаций мо-
мента балансирной машины. 

В качестве преобразователя 6 использован выпускае-
мый отечественной промышленностью электрический 
измерительный преобразователь с силовой компенсацией 
типа П-Э1, который служит для непрерывного преобра-
зования силы на рычаге 1, развиваемой моментом балан-
сирной машины, в стандартный токовый выходной сиг-
нал. К рычажной системе 8 присоединены с помощью 
винтов опорные элементы 9, 10. 

Поскольку в преобразователе с силовой компенсацией 
рычажная система 8 имеет незначительное перемещение 
(10 – 15 мкм), то для обеспечения возможности работы 
демпфера 2, между рычагами 1 и 3 установлен упругий 
элемент, содержащий тягу 11, цилиндр 12 и две одинако-
вые пружины 13, 14. 

Кинематика механизма измерителя крутящего мо-
мента обеспечивает возможность приложения к рычаж-
ной системе 8 преобразователя измеряемой силы в одном 
направлении при знакопеременном моменте на корпусе 
балансирной машины, создающем на Т-образном рычаге 
3 усилия в разных направлениях (тянущие и толкающие). 

Если во время прокрутки или торможения испытыва-
емого ДВС на корпусе балансирной машины создается 
момент, например, по ходу часовой стрелки, то с рычаж-
ной системой 8 преобразователя взаимодействует 
Т-образный рычаг 3 при помощи стойки 5 и опорного 
элемента 10, а при обратном направлении момента уси-
лие от рычага 3 передается рычажной системе через 
стойку 4 и опорный элемент 9. 
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Возникающий при работе испытываемого двигателя 
крутящий момент преобразуется на рычаге 1 в пропор-
циональное усилие, которое через упругий элемент и Т-
образный рычаг воздействует на рычажную систему 8 
электросилового преобразователя. 

При изменении величины этого усилия происходит 
незначительное перемещение рычажной системы 8 и свя-
занного с ней управляющего флажка 15 индикатора рас-
согласования 16. Индикатор рассогласования дифферен-

 

Рис. 4.9. Схема измерителя крутящего момента 
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циально-трансформаторного типа преобразует это пе-
ремещение в управляющий сигнал (напряжение пере-
менного тока) поступающий на вход электронного уси-
лителя 17. 

Выходной сигнал постоянного тока усилителя посту-
пает к измерительному прибору 18 и одновременно в по-
следовательно соединенную с ним обмотку 19 рамки 
магнитоэлектрического устройства 20 электросилового 
преобразователя, где преобразуется в усилие обратной 
связи. Это усилие через рычажную систему 8 уравнове-
шивает силу на Т-образном рычаге 3. Значение выходно-
го сигнала постоянного тока прямопропорционально 
крутящему моменту испытуемого двигателя. 

Измерительный прибор установлен в пульте управле-
ния испытательного стенда (см. рис. 4.7, поз. 25) и реги-
стрирует выходной сигнал постоянного тока электроси-
лового преобразователя в пределах 0 – 20 мА и оттариро-
ван на показание крутящего момента. В качестве измери-
тельного прибора служит цифровой вольтметр типа Щ 
4310, имеющий выход на ЭВМ. 

Техническая характеристика  
измерителя крутящего момента 

Допускаемая максимальная сила на входе пре-
образователя, создаваемая крутящим момен-
том, Н  ......................................................................  

 
 

20 
Предельное значение измеряемого крутящего 
момента при длине рычага балансирной ма-
шины, равной 0,38 м, Н· м  ...................................  

 
 
8 

Относительная погрешность измерения, %  .........  0,1 

Блок прерывателей. На рис. 4.10 показан внешний вид 
блока прерывателей. 

Блок прерывателей содержит два одинаковых преры-
вательных узла, установленных в чашках, имеющих воз-
можность возвратно-поворотного перемещения в корпусе 
блока прерывателей. 

Чашки жестко соединены с соответствующими руко-
ятками, которые перемещаются в прорезях, выполнен-
ных в корпусе блока прерывателей. 

Прерывательными узлами служат основания магнето, 
взятые от серийно выпускаемой бензиномоторной пилы 
«Тайга-214». При этом в основании магнето катушка за-
жигания снята. Провода прерывательных узлов выведены 
наружу к клеммной колодке через отверстия в рукоятках. 
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Вал блока прерыва-
телей (см. рис. 4.8, поз. 
10) соединен с валом 
балансирной машины, 
который, в свою оче-
редь, связан через муф-
ту с коленчатым валом 
двигателя. 

Один из прерыва-
тельных узлов подклю-
чен к системе зажига-
ния и служит для пре-
рывания тока низкого 
напряжения, а другой 
прерывательный узел 
предназначен для ука-
занных выше исследо-
вательских  целей. 

Во время работы 
испытываемого двигате-
ля угол опережения за-
жигания изменяют пу-
тем поворачивания 
чашки посредством рукоятки.   

3. Расходомер топлива 

Устройство и принцип работы расходомера топлива 

В основу работы прибора заложен принцип определе-
ния израсходованного количества топлива за выбранный 
испытателем интервал времени. Кроме того, он позволя-
ет одновременно измерять суммарное число оборотов 
коленчатого вала и количество потребляемого двигателем 
воздуха за это время. Расходомер топлива полностью ав-
томатизирован и отличается простотой конструкции, бе-
зинерционностью и надежностью в работе. 

Общий вид расходомера топлива показан на рис. 4.11, 
а его принципиальная схема — на рис. 4.12. 

Расходомер топлива (рис. 4.12) состоит из нормально 
закрытых 1, 2 и нормально открытого 3 электромагнит-
ных клапанов (ЭМК), коромысла 4 с уравновешиваю-
щим грузом 5 и топливным сосудом 6, преобразователя 
7, цифрового таймера 8 и блока управления 9. 

На коромысле 4 закреплен управляющий орган (фла-
жок) 10 фотодиодного концевого выключателя 11. 

Электромагнитные клапаны 2 и 3 конструктивно сов-

  

Рис. 4.10. Блок прерывателей 

  

Рис. 4.11. Расходомер топлива 
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мещены в одном корпусе. 
Таймер 8 содержит специально изготовленную для 

этих целей приставку и цифровой частотомер типа Ч3-33. 
В качестве преобразователя 7 использован стандарт-

ный электросиловой преобразователь типа П-Э1, кото-
рый служит для непрерывного преобразования силы, 
развиваемой уравновешивающим грузом 5 во время из-
расходования топлива из сосуда 6, в унифицированный 
токовый выходной сигнал. В основу его работы положен 
метод силовой компенсации. Преобразователь П-Э1 
обеспечивает пропорциональную (линейную) зависи-
мость между силой и выходным сигналом. 

Блок 9 управления включает промежуточное реле, 
сигнальные лампы, кнопки управления. 

В исходном состоянии двигатель питается топливом 
непосредственно из бака 12 через нормально открытый 
ЭМК 3. 

При подключении расходомера топлива к электриче-
скому источнику питания открывается нормально закры-
тый ЭМК 1 и происходит залив топлива в сосуд 6. В это 
время двигатель продолжает питаться топливом из бака 
через ЭМК 3. 

Когда сосуд 6 наполнится топливом, он займет край-
нее нижнее положение, а уравновешивающий груз 5 — 
верхнее положение. В этом случае флажок 10 перекроет 
световой поток к фотодиоду 13 и концевой выключатель 
11 подготовит к работе электрическую схему измерения 
расхода топлива и возвратит ЭМК 1 в исходное (закры-
тое) состояние, в результате чего залив топлива в сосуд 
прекратится. 
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Перед началом замера с помощью трех кнопок управ-
ления, расположенных на пульте управления, устанавли-
вают время, в течение которого двигателем будет расхо-
доваться топливо. 

 

Рис. 4.12. Функциональная схема расходомера топлива 
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Нажатием кнопки пуска, также расположенной на 
пульте управления, происходит: а) сброс предыдущих по-

казаний цифровых приборов расхода топлива Gт, рас-

хода воздуха Vв, суммарных оборотов коленчатого вала 

n и фактического времени замера ; б) закрытие ЭМК 3 
и открытие ЭМК 2, при этом двигатель получает топливо 
из сосуда 6. 

По мере расходования топлива  сосуд 6 поднимается, 
а уравновешивающий груз 5 опускается и в положении 
равновесия коромысла 4 уравновешивающий груз 5 через 
тяги 15, 16 начинает воздействовать на вход электросило-
вого преобразователя 7. Усилие от груза вызывает мик-
ронное перемещение рычажной системы 17 и закреплен-
ного на ней флажка 18 преобразователя перемещения 19. 
Преобразователь перемещения, представляющий собой 
дифференциальный трансформатор, преобразует это пе-
ремещение в электрический сигнал переменного тока, 
поступающий на вход усилителя 20. Выходной сигнал 
усилителя в виде постоянного тока поступает в управля-
ющую подвижную обмотку 21 устройства силовой обрат-
ной связи и одновременно к блоку управления 9 и циф-

ровому прибору, регистрирующему расход топлива Gт. 
Взаимодействие поля постоянного магнита 22 с магнит-
ным полем подвижной обмотки 21 создает пропорцио-
нальную протекающему по ней току силу, компенсирую-
щую через рычажную систему измеряемое усилие от гру-
за 5. 

С момента появления на входе электросилового пре-
образователя силы от груза запускается таймер 8, кото-
рый одновременно включает через промежуточное реле 
цифровые приборы 14. Цифровой прибор расхода топли-
ва непрерывно показывает величину израсходованного 
двигателем топлива. В то же время цифровые приборы 
расхода воздуха и числа оборотов считывают суммарное 
количество импульсов, поступающих от соответствующих 
фотодиодных датчиков. 

По истечении заданного испытателем времени таймер 
переводится в режим «останов», после чего замер пока-
заний двигателя прекращается. При этом происходит за-
лив топлива в сосуд и электрическая схема занимает ис-
ходное положение. На табло приборов фиксируются 
суммарные за время замера значения расходов топлива 

Gт, суммарные обороты коленчатого вала n и дей-
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ствительное время , которые затем могут быть занесены 
либо в журнал испытаний, либо поданы на ЭВМ. При 
необходимости можно вести непрерывную запись пока-
заний расхода топлива с помощью, например, самопис-
ца. 

Электромагнитные клапаны 

Необходимость разработки электромагнитных клапа-
нов вызвана тем, что до настоящего времени отечест-
венной промышленностью не выпускаются клапаны, 
специально предназначенные для расходомеров топлива. 
Выпускаемые для авиации электромагнитные клапаны 
достаточно широко используются в устройствах для из-
мерения расхода топлива в автомобильных и тракторных 
двигателях. Однако такие клапаны мало пригодны для 
маломощных двигателей, имеющих весьма малые расхо-
ды топлива. 

Здесь приведено описание электромагнитных клапа-
нов, разработанных для описанного выше расходомера 
топлива. 

Два электромагнитных клапана 2 и 3 (см. рис. 4.12) 
соответственно нормально закрытый и нормально откры-
тый конструктивно объединены в один узел, называемый 
электромагнитным переключателем топлива. 

Общий вид электромагнитного переключателя топли-

 

 

 
Рис. 4.13. Электромагнитный 

переключатель топлива 
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ва показан на рис. 4.13, 
а нормально закрытого 
электромагнитного кла-
пана — на рис. 4.14. 

Электромагнитный 
переключатель топлива 
(рис. 4.15) состоит из 
корпуса 1, внутри кото-
рого соосно установле-
ны  два клапана 2 и 3 с 
подвижными пластина-
ми соответственно 4 и 5. 
Между клапанами рас-
положен электромагнит, 
включающий полый 
сердечник 6 и намагни-
чивающую катушку 7, 
помещенную в гильзу 8, 
снабженную кольцевой 
крышкой 9. 

Подвижная пластина 
4 расположена в 
направляющей втулке 
10 и прижимается к 
седлу клапана 2 посред-

 
Рис. 4.14. Нормально 
закрытый электромаг-

нитный клапан 

 

  

  

Рис. 4.15. Конструкция электромаг-
нитного переключателя топлива 
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ством штока 11, проходящего через полый сердечник 6, и 
пружины 12, которая одним своим концом упирается в 
стопорное кольцо 13, установленное в канавке сердечни-
ка, а другим свободным концом — в буртик на штоке. 

Подвижная пластина 5 связана со штоком 11 через 
упругий элемент 14. 

Переключатель топлива имеет клеммы 15 для подклю-
чения намагничивающей катушки 7 к электрическому 
источнику питания и снабжен двумя входными штуцера-
ми 16, 17 и одним выходным штуцером 18. 

Входной штуцер 16 посредством канала 19 соединен с 
клапаном 3 и подключается к топливному баку. Выход-
ной штуцер 18 сообщен через канал 20 с внутренней по-
лостью 21 и соединяется с двигателем внутреннего сго-
рания. Входной штуцер 17 непосредственно соединен с 
клапаном 2 и подключается к мерному сосуду. 

Для прохождения топлива от штуцера 17 через клапан 
2 к выходному штуцеру 18 в подвижной пластине 4 и во 
фланцевой части сердечника 6 имеются отверстия 22 и 
23, а на торцах намагничивающей катушки 7 выполнены 
кольцевые выступы с радиальными пазами 24. 

В исходном состоянии клапан 2 нормально закрыт, а 
клапан 3 нормально открыт. При этом штуцеры 16 и 18 
отключены от штуцера 17 и сообщены между собой через 
каналы 19, 20 и внутреннюю полость 21. 

При возбуждении электромагнита подвижная пласти-
на 4 притягивается к сердечнику 6, преодолевая сопроти-
вление пружины 12 и посредством штока 11 и упругого 
элемента 14 прижимает подвижную пластину 5 к седлу 
клапана 3. В этом случае: клапан 2 открывается, а клапан 
3 переходит в закрытое состояние; входной штуцер 16 
разобщается с внутренней плоскостью 21, а штуцеры 17 
и 18 соединяются между собой через клапан 2, полость 
21 и канал 20. При таком положении намагничивающая 
катушка 7 омывается проходящим через нее топливом и 
достаточно хорошо охлаждается, что способствует дли-
тельной работе электромагнитного переключателя без 
нарушения заданного его теплового режима. Наличие 
упругого элемента 14 обеспечивает надежное притягива-
ние подвижной пластины 4 к сердечнику 6 и одновре-
менно достаточное прижатие пластины 5 к седлу клапана 
3. 

Описанная конструкция электромагнитного переклю-
чателя топлива отличается компактностью, надежностью 
в работе и не требует особой точности при изготовлении. 
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Благодаря выполнению седел клапанов из упругомягкого 
материала переключатель мало чувствителен к содержа-
нию в топливе различных механических примесей. 

Техническая характеристика электромагнитного  
переключателя топлива 

Ход пластины клапана, мм  ...............  0,75 ± 0,01 
Пропускная способность клапанов, 
см 3/мин  ...............................................  

 
175 

Питание электромагнита от источни-
ка постоянного тока: 

 

напряжение, В ............................  12 
ток, А  ..........................................  0,5 

Габаритные размеры, мм  ...................  120  60  30 
Масса, кг .............................................  0,155 

Электромагнитный клапан (рис. 4.16) содержит корпус 
1, снабженный штуцерами 2 и 3 соответственно входным и 
выходным, топливный клапан 4 с подвижной пластиной 5 
и электромагнит, состоящий из сердечника 6, намаг-
ничивающей катушки 7 и гильзы 8, имеющей крышку 9 в 
виде шайбы. 

Подвижная плас-
тина 5 установлена в 
направляющей втулке 
10 и в невозбужденном 
состоянии электромаг-
нита прижимается к 
седлу топливного кла-
пана 4 пружиной 11, 
усилие которой регу-
лируется винтом 12. 

Намагничивающая 
катушка 7 подключа-
ется к источнику пи-
тания через клеммы 
13. 

При подаче тока в 
электромагнит сер-
дечник притягивает к 

  

Рис. 4.16. Конструкция нор-
мально закрытого электро-

магнитного клапана 
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себе подвижную пластину 5, преодолевая сопротивление 
сжимающей пружины 11, и открывает клапан 4. В этом 
случае топливо от входного штуцера 2 поступает к вы-
ходному штуцеру 3 через канал 14, внутреннюю полость 
15, отверстия 16 и 17, расположенные во фланцевой ча-
сти сердечника 6 и в подвижной пластине 5, радиальные 
пазы 18, выполненные в кольцевых выступах на торцах 
намагничивающей катушки 7, и топливный клапан 4. 
При прохождении  топлива намагничивающая катушка 7 
достаточно хорошо охлаждается и тем самым обеспечи-
вается длительная и надежная работа электромагнитного 
клапана.  

Отличительной особенностью электромагнитного кла-
пана является простота конструкции и повышенная 
надежность. Кроме того, данный клапан мало чувствите-
лен к содержанию в топливе различных механических 
примесей. 

Техническая характеристика  
электромагнитного клапана 

Ход пластины топливного  
клапана, мм  ....................................... 

 
0,75 ± 0,01 

Пропускная способность  
топливного клапана, см3/мин  ........... 

 
175 

Питание электромагнита от  
источника постоянного тока: 

 

напряжение, В ........................... 12 
ток, А  ......................................... 0,5 

Габаритные размеры, мм  .................. 1006030 
Масса, кг ............................................ 0,135 

Устройство для  измерения расхода воздуха 

Данное устройство было разработано для возможно-
сти дистанционного измерения расхода воздуха, а также 
с целью автоматизации испытательного стенда. 

Устройство (рис. 4.17) включает газовый ротационный 
счетчик 1 типа РГ-40, фотодатчик 2, формирователь 3 
прямоугольных импульсов и считывающий прибор 4, в 
качестве которого использован электронносчетный ча-
стотомер типа Ч3-33. 
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Фотодатчик состоит из корпуса 5, крышки 6, цилин-
дрического колпачка 7 с прорезями 8, осветлителя 9 и 
фотоэлемента 10. Корпус фотодатчика вворачивается в 
заднюю стенку газового счетчика, при этом валик кол-
пачка 7 входит в зацепление с одним из роторов 11 газо-
вого счетчика. Валик колпачка установлен в подшипнике 
12. Фотоэлемент 10 и осветитель 9 расположены в крыш-
ке фотодатчика, причем осветитель имеет возможность 
осевого перемещения для регулирования величины све-
тового потока, воспринимаемого фотоэлементом. 

Измерение расхода воздуха основано на известном 
принципе суммарного счетчика оборотов. При прохож-
дении воздуха через газовый счетчик один из его роторов 
11, вращаясь, приводит в движение колпачок 7 фотодат-
чика. При этом в момент попадания светового потока от 
осветителя 9 через прорези 8 колпачка на фотоэлемент 

 

Рис. 4.17. Устройство для 
измерения расхода воздуха 
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10 в цепи последнего возникает электрический импульс, 
который в формирователе 3 усиливается и формируется в 
прямоугольный импульс и поступает затем на вход циф-
рового считывающего прибора 4. 

Расход воздуха определяется по формуле 

V
z

k p
в 

3600


  м3/ч, 

где z — число импульсов, регистрируемое считывающим 
прибором; 

 k — постоянная газовая ротационного счетчика, рав-
ная его передаточному отношению (в нашем 

случае k  1); 

  — время счета, с; 

 р — число прорезей в колпачке (принято р  2). 

Техническая характеристика расходомера воздуха 

Напряжение питания, В  ............  12 
Потребляемая мощность, Вт  ....  3 
Габаритные размеры, мм  ...........  805060 
Масса, кг  .....................................  0,380 

§ 2. Разработка конструкций бесшатунного 
двигателя 

Разработка и исследование бесшатунного двигателя 
ставили своей целью разрешение следующих вопросов: 

а) разработка макетных и экспериментальных образ-
цов двигателя; 

б) отработка конструкции механизма преобразования 
движения поршня во вращательное движение выходного 
вала; 

в) проведение испытаний на вибрацию и шум. 
Разработанные образцы бесшатунных двигателей пре-

дставляют первоначальные варианты и служат основой 
для усовершенствования их конструкций в будущем. 

В основу разработок положена принципиальная схема 
бесшатунного двигателя с кривошипно-кулисным меха-
низмом, описанная в гл. 2. 
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1. Разработка и испытание первого макетного 
образца бесшатунного двигателя

3
 

Описание двигателя 

На рис. 4.18 показан внешний вид макетного образца 
бесшатунного двигателя, а на рис. 4.19 — его конструк-
тивная схема. 

                                         
3 Под макетным образцом двигателя подразумевается эксперименталь-

ный образец, удовлетворяющий работоспособности и требованиям 
стандартов на вибрацию, результаты испытаний которого принима-
ются как основа для конструктивной доработки. 

    a) 

    б) 

Рис. 4.18. Пер-
вый макетный 
образец бесша-
тунного двигате-
ля: 

а — в собранном 
виде; б — со сня-
тыми: проставкой, 
цилиндром и пра-
вой половинкой 
картера 
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В двигателе имеются две камеры — кривошипная 1 и 
продувочная 2, которые изолированы друг от друга при 
помощи уплотнительного элемента 3. Продувочная каме-
ра  выполнена в съемной проставке 4, расположенной 
между цилиндром 5 и картером 6. В картере выполнена 
масляная ванна 7. 

Продувочная камера соединена с дополнительной по-
лостью 8, имеющей подвижный поршенек 9 для обеспе-
чения возможности изменения объема, а соответственно 
и степени сжатия в продувочной камере. 

Съемная проставка служит для изучения условий сма-
зки в бесшатунном двигателе. В случае установки про-
ставки кривошипная камера получается изолированной 
от цилиндра, при этом газообмен осуществляется в про-
дувочной камере, а в полости картера имеется возмож-
ность осуществления смазки как разбрызгиванием, так и 
под давлением. При снятой проставке процесс газообме-
на осуществляется через кривошипную камеру как в 

 

Рис. 4.19. Схема первого макетного образца бесша-
тунного двигателя 
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обычном двухтактном поршневом двигателе с криво-
шипно-камерной продувкой. 

Результаты испытаний двигателя 

Описанный двигатель был изготовлен на машиност-
роительном заводе ПО ЗиД (г. Пермь, Россия). 

После изготовления двигатель прошел холодную об-
катку на стенде в Горловском автомобильно-дорожном 
институте ДонГТУ. Холодная обкатка двигателя проводи-
лась в соответствии с разработанной для этих целей ме-
тодикой, описанной выше в этой главе. Перед обкаткой 
в двигатель было залито масло марки АС-8: в картер в 
количестве 200 см3, а в цилиндр — 1 см3 . 

Во время обкатки не наблюдалось повышенного наг-
рева масла в картере, заметной вибрации корпуса и по-
сторонних шумов в двигателе. После обкатки коленчатый 
вал легко проворачивался от руки, при этом не было за-
метного увеличения люфта деталей по сравнению с сос-
тоянием до обкатки. 

Затем двигатель был снят со стенда, разобран и под-
вергнут ревизии. 

Результаты ревизии показали, что на трущихся по-
верхностях поршня, цилиндра, направляющих кулисы и 
штока кулисы, а также рабочих поверхностях ползунов 
есть следы приработки в виде мелких рисок. Глубоких 
рисок, выбоин и задиров не обнаружено. Опорные (ко-
ренные) подшипники коленчатых валов, в качестве кото-
рых были использованы стандартные шарикоподшипни-
ки № 202, следов износа не имели. По окончании ревизии 
двигатель был вновь собран и испытан. 

Испытания проводились в лаборатории испытания 
двигателей Головного специализированного конструк-
торско-технологического бюро моторного инструмента 
(ГСКТБМИ) при ПО ЗиД на испытательном стенде мар-
ки САК-Н670 (ГДР). 

Вначале испытаний проверялась работа двигателя с 
«сухим» картером. Для этого проставка была снята и га-
зообмен осуществлялся через кривошипную камеру кар-
тера. 

В качестве топлива использовалась смесь бензина 
марки А-72 и масла марки АС-8 в соотношении 20 : 1 по 
объему. 

Запуск двигателя производился при помощи ручного 
стартера от серийной мотопилы «Тайга-214», при этом 
дроссельная заслонка карбюратора была закрыта. Запуск 
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двигателя от руки в непрогретом состоянии был неудо-
влетворительным. 

После прогрева двигатель запускался и работал на хо-
лостом ходу при частоте вращения коленчатого вала 2500 
 200 мин-1 в течении 4 мин., после чего самостоятельно 
останавливался. Повторные запуски двигателя приводили 
к аналогичному результату. 

На первом этапе испытаний определялись механичес-
кие потери в двигателе отдельно с ввернутой свечой за-
жигания и без нее. 

Ниже приведены результаты сравнительных измере-
ний механических потерь в макетном образце бесшатун-
ного двигателя с «сухим» картером и традиционном дви-
гателе мотопилы «Тайга-214». 

Механические потери в двигателях с ввернутой све-
чой зажигания, кВт 

Частота вращения, 

мин-1 

МП «Тайга-214» Бесшатунный 

4000 0,576 0,993 

5000 0,709 1,235 

6000 0,911 1,757 

7000 1,246 2,125 

Механические потери бесшатунного двигателя с вы-
вернутой свечой зажигания 

Частота вра-
щения, 

мин-1 

 
2000 

 
3000 

 
4000 

 
5000 

 
6000 

 
7000 

Механичес-
кие потери, 

кВт 

 
0,368 

 
0,625 

 
1,066 

 
1,294 

 
2,125 

 
2,993 

Индикаторная мощность бесшатунного двигателя со-

ставляла Ni  2,059 кВт. 
Как видно из приведенных данных, индикаторная 

мощность бесшатунного двигателя приблизительно равна 
механическим потерям, поэтому полезную эффективную 
мощность двигатель не развивал. 

В опытах расход топлива бесшатунным двигателем при 
максимальной мощности составлял в пределах 0,8 – 0,9 
кг/ч. 

Установлено, что причиной чрезмерно больших меха-
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нических потерь в бесшатунном двигателе является 
большое сопротивление вращению коленчатых валов, 
вызванное трением между рабочими поверхностями пол-
зунов и направляющих кулисы. Это подтверждается тем, 
что на направляющих кулисы и рабочих поверхностях 
ползунов появились отдельные глубокие царапины и за-
диры. Кроме того, на этих поверхностях были заметны 
следы лакоотложения продуктов разложения масла АС-8. 
Остальные же детали и узлы двигателя новых следов из-
носа по сравнению с состоянием после испытаний не 
имели. 

Анализ испытания и ревизии бесшатунного двигателя 
позволил сделать вывод, что для данной конструкции 
кривошипно-кулисного механизма смазка, осуществляе-
мая примешиванием масла в бензин, не обеспечивает ра-
ботоспособность двигателя. 

После обкатки определялись механические потери 
двигателей путем принудительной  их прокрутки с ввер-
нутой свечой зажигания. 

Сравнительные результаты испытаний представлены в 
табл. 4.5. 

Т а б л и ц а  4.5. Механические потери двигателей при прокрутке 
на стенде 

      Механические потери, кВт 

Частота вращения  

коленчатого вала, мин-1 
Бесшатунный  

двигатель 
(с мокрым картером) 

Двигатель мотопилы 
«Тайга-214» 

2000 0,36 0,35 

3000 0,62 0,43 

4000 0,98 0,57 

5000 1,22 0,72 

6000 1,74 0,88 

7000 2,10 1,24 

Из приведенной таблицы  видно, что во всем диапа-
зоне частоты вращения макетный образец бесшатунного 
двигателя имеет намного большие механические потери, 
чем двигатель мотопилы «Тайга-214», что свидетельствует 
о недостаточной эффективности смазки кривошипно-ку-
лисного механизма путем разбрызгивания. 

Во время испытания бесшатунного двигателя на 
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надежность по истечении 10 час. работы при частоте 
вращения коленчатого вала п = 6000 мин-1 и развиваемой 

эффективной мощности Ne = 1,1 кВт двигатель вышел 
из строя и почти мгновенно остановился. 

Результаты осмотра двигателя следующие: 
– полное разрушение ползунов ; 
– на рабочей поверхности верхней направляющей ку-

лисы (рис. 4.20) имеются трещины, различные цвета по-
бежалости и следы механических повреждений; 

– на рабочей поверхности нижней направляющей ку-
лисы имеется фиолетовый цвет побежалости, явного из-
носа не видно; 

– кривошипные шейки коленчатых валов имеют фио-
летовый цвет и сильно изношены (от 0,1 до 0,2 мм). 

На основании анализа результатов ревизии двигателя 
установлено, что, во-первых, в конструкции кривошип-
но-кулисного механизма были назначены недостаточные 
зазоры между ползунами и направляющими кулисы, 
вследствие чего в этих трущихся парах из-за недостатка 
смазки развивалась высокая температура. Во-вторых, 
применение системы смазки разбрызгиванием не обеспе-
чивает требуемый отвод тепла от узлов трения, работаю-
щих при высокочастотных ударных нагрузках. 

Исходя из результатов испытаний и выполненных 
расчетов были увеличены на 30% зазоры между ползуна-
ми и направляющими кулисы, а также увеличены их ра-
бочие поверхности с целью уменьшения удельных нагру-
зок.  

мелкие про-
дольные риски

мелкие про-
дольные риски трещины

желтый
цвет

черный
цвет

вмятины от шейки
коленчатого вала

желтый
цвет

  

Рис. 4.20. Состояние рабочей поверхности верхней 
направляющей кулисы после поломки двигателя 
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2. Разработка и испытание второго макетного 
образца бесшатунного двигателя. 

На основании результатов испытаний первого макет-
ного образца бесшатунного двигателя был разработан и 
изготовлен второй макетный образец бесшатунного дви-
гателя усовершенствованной конструкции. 

Описание двигателя 

На рис. 4.21 и 4.22 показан внешний вид и узлы бес-
шатунного двигателя усовершенствованной конструкции, 
а на рис. 4.23 — его конструктивная схема. 

Основные отличия данного бесшатунного двигателя 
от первого макетного образца двигателя следующие. 

Продувочная камера выполнена заодно с картером, 
что позволило уменьшить массу и повысить технологич-
ность изготовления двигателя. 

Прямолинейные направляющие кулисы выполнены 
под углом друг к другу, что способствует уменьшению 
габаритов двигателя [31]. 

Система смазки двигателя комбинированная. Под 
давлением от встроенного в корпусе масляного насоса 
смазываются коренные подшипники коленчатых валов, 
рабочие поверхности ползунов и направ-

      а) 

Рис. 4. 21. Второй 
макетный образец 
бесшатунного дви-

гателя: 

а — общий вид; б — 
со снятыми крышкой 
и правой половинкой 

картера 
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ляющих кулисы, а остальные детали кривошипно-
кулисного механизма (шестерни, направляющие кулисы 
и шток кулисы) смазываются разбрызгиванием. 

Работу системы смазки на двигателе контролируют 
при помощи маслоуказателя плунжерного типа, совме-
щенного с редукционным клапаном. При нормальном 
давлении в системе смазки шток маслоуказателя высту-
пает над плоскостью втулки на 5 – 7 мм. При повыше-
нии давления в системе излишек масла через отверстие в 
корпусе маслоуказателя сливается в масляную полость, 
выполненную заодно с картером. 

Трущиеся поверхности поршня и цилиндра смазыва-
ются маслом, примешиваемым к бензину в определенной 
пропорции. 

Экспериментальные работы по бесшатунному двига-
телю включали в себя: снятие скоростных, нагрузочных и 
регулировочных характеристик, а также  проведение ис-
пытаний кривошипно-кулисного механизма и двигателя 
в целом на надежность — качество изготовления, сборки 
и безотказность в работе. 

      б)          
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Результаты испытаний на надежность 

Испытания второго макетного образца бесшатунного 
двигателя, имеющего систему смазки под давлением, 
проводились на машиностроительном заводе ПО ЗиД. 
Предварительно были проведены холодная и горячая об-
катки двигателя. 

Рис. 4.22. Узлы и 
детали второго 
макетного об-
разца бесшатун-
ного двигателя:  

а — левая половина 
картера в сборе  с 
ККМ (без уплотне-
ний штока); б — 
кривошипно-кули-
сный механизм; в 
— кулиса в сборе с 
поршнем 

 а) 

  

 б) в) 
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В процессе обкатки двигателя не наблюдалось повы-
шенного нагрева масла в картере, что свидетельствует о 
достаточной смазке и правильно выбранной величине 
зазоров между ползунами и направляющими кулисы. 

 

Рис. 4.23. Схема  второго макетного образца бесшатунного двигате-
ля: 

1 —  кулиса; 2 — ползуны; 3 — картер; 4 — продувочная камера; 5 — уплот-
нения; 6 — масляная полость 
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После обкатки были замерены механические потери в 
бесшатунном двигателе и для сравнения в двигателе бен-
зиномоторной пилы «Тайга-214». Испытания проводи-
лись с ввернутой свечой зажигания при полностью от-
крытой дроссельной заслонке. 

Результаты испытаний приведены в табл. 4.6. 

Т а б л и ц а  4.6. Механические потери в двигателе с ввернутой 

свечой зажигания (др  max) 

         Механические потери, кВт 

Частота вращения, 

мин-1 

Бесшатунный 
двигатель 

Двигатель мотопилы 
«Тайга-214» 

4000 0,42 0,44 

5000 0,52 0,55 

6000 0,74 0,65 

7000 0,90 0,92 

Анализируя данные табл. 4.6, можно заключить, что в 
бесшатунном двигателе с системой смазки под давлением 
механические потери имеют практически одинаковую 
величину с двигателем бензиномоторной пилы. 

Испытания двигателя на надежность проводились в 
лаборатории ДВС Горловского АДИ ДонГТУ при нагруз-
ке 20 – 60 % от расчетной мощности и частоте вращения 
в диапазоне 3500 – 6000 мин-1 и снятия характеристик 
двигателя — скоростных, нагрузочных и по составу сме-
си. 

После 50-ти часов работы была сделана ревизия дви-
гателя, результаты которой следующие. 

Ползуны. Наружные рабочие поверхности обоих пол-
зунов имеют нормальную приработку со следами от-
дельных мелких рисок. 

На внутренней рабочей поверхности обоих ползунов 
имеется неровный износ со следами прихвата к шейке 
коленчатого вала. 

Оба ползуна имеют повышенный радиальный зазор 
между внутренней рабочей поверхностью и шейкой ко-
ленчатого вала. 

Коленчатые валы. Осмотр показал, что, кроме поверх-
ности кривошипных шеек, коленчатые валы не претер-
пели существенных изменений. 
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Рабочие поверхности кривошипных шеек валов име-
ют повышенный износ и отдельные кольцевые риски. 

Прочие детали. На наружной поверхности поршня и 
внутренней поверхности цилиндра имеются следы при-
работки. 

Таким образом, учитывая результаты обкатки и испы-
таний второго макетного образца бесшатунного двигате-
ля, можно отметить следующее. 

1. Режим смазки наружных поверхностей ползунов и 
рабочих направляющих кулисы обеспечивает их нор-
мальную работу. 

2. Данная система с непрерывной подачей масла под 
давлением к внутренним поверхностям ползунов и рабо-
чим поверхностям шеек коленчатых валов является ма-
лоэффективной. 

Одним из мероприятий по улучшению режима смазки 
в этом месте целесообразно применение «холодильни-
ков» на внутренней поверхности ползунов в месте разъ-
ема (рис. 4.24). 

3. Наличие отдельных ри-
сок на направляющих кулисы 
и на шейке коленчатого вала 
может быть также следствием 
отсутствия очистки масла, по-
ступающего на смазку. В связи 
с чем целесообразно предус-
мотреть в масляной системе 
фильтр для очистки масла. 

Испытания двигателя на 
надежность при 10 %-ной пе-
регрузке привели к серьезной 
аварии — значительным раз-
рушениям поршня, цилиндра 
и силового механизма пре-
образования движения порш-
ня. Причиной поломки двига-
теля явилось жесткое крепление штока к поршню и ку-
лисе. При таком закреплении штока из-за наличия угло-
вых колебаний кулисы, вызванных неточностями изго-
товления и монтажа элементов двигателя, значительно 
уменьшаются рабочие зазоры в цилиндропоршневой 
группе и при недопустимых отклонениях кулисы проис-
ходит «натяг» в парах трения: поршень — цилиндр и 
ползун — направляющие кулисы. 

Недостаточная величина зазоров привела к увеличе-

1-1,5

1

2R3

 

Рис. 4.24. Схема ползуна с 
«холодильником»: 

1 — ползун; 2 — холодильник 
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нию трения, в силу чего нагрев пар трения еще более 
увеличился и возрос настолько, что масло на их поверх-
ности практически полностью испарилось. При наличии 
сухого трения температура поршня резко возросла, что и 
привело к его заеданию в цилиндре. При этом на рабо-
чих поверхностях поршня образовались задиры, а на 
направляющих кулисы появились трещины и расслое-
ния. Во время задиров поршня и цилиндра двигатель 

остановился с полного хода n  7000 мин-1 на протяже-
нии всего нескольких оборотов, несмотря на большой 
момент инерции маховика. Это вызвало большие напря-

жения в кривошип-
но-кулисном меха-
низме и привело к 
поломке нижней 
направляющей кули-
сы. На рис. 4.25 по-
казано состояние 
кулисы и поршня 
после аварии двига-
теля. 

Для предотвра-
щения подобных 
случаев и обеспече-
ния работоспособно-
сти двигателя на всех 
нагрузочных и ско-
ростных режимах в 
последующих экспе-
риментальных об-
разцах бесшатунного 

ДВС предусмотрено шарнирное соединение по меньшей 
мере одного конца штока с кулисой. 

3. Разработка и испытание первого 
экспериментального образца бесшатунного 
двигателя

4
 

Особенностью рассмотренных выше макетных образ-
цов бесшатунных двигателей является то, что для обеспе-

                                         
4 Под экспериментальным двигателем следует понимать работоспособ-

ный образец, удовлетворяющий техническим требованиям по мощ-
ности, массе, трудоемкости изготовления, технологичности, а также 
экономичности и уровням вибрации и шума. 

 

Рис. 4.25. Поршень и кулиса после ава-
рии двигателя 
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чения нормальной работы пары трения скольжения пол-
зун — направляющая кулисы необходимо наличие доста-
точно сложной системы смазки под давлением, что для 
маломощных двигателей, используемых в качестве при-
вода бензиномоторных пил, неперспективно. 

Это связано с тем, что на бензиномоторных пилах 
применяются двигатели исключительно двухтактного ти-
па с кривошипно-камерной продувкой, где пары трения 
в кривошипной камере работают в условиях полусухого 
трения и отсутствия эффективного охлаждения. Для уст-
ранения этого недостатка был спроектирован и изготов-
лен первый экспериментальный образец двухвального 
двигателя, в котором ползуны скольжения заменены кат-
ками. 

Описание двигателя 

На рис. 4.26 показан внешний вид первого экспери-
ментального образца бесшатунного двигателя с криво-
шипно-кулисным механизмом, имеющим вместо ползу-

 

Рис. 4.26. Первый экспериментальный образец бесшатунного двигателя 
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нов скольжения катки, которые катятся по направляю-
щим кулисы без проскальзывания. 

На рис. 4.27 схематически изображен продольный раз-
рез двухтактного двигателя с двумя коленчатыми валами 
и одним цилиндром. Там же показана схема взаимодей-
ствия катков на кривошипных пальцах коленчатых валов 
с направляющими кулисы. 

Шток жестко соединен с поршнем и сферически со-
членен с кулисой. В картере жестко закреплены направ-
ляющие стойки 1, которые входят в отверстия кулисы и 
служат для исключения ее бокового и продольного пере-
мещений. Катки 2 установлены на кривошипных пальцах 
коленчатых валов и одновременно служат наружными 
обоймами игольчатых подшипников 3. Кроме того, каж-
дый каток снабжен механизмом принудительного прово-
рота катка для возможности его качения по направляю-
щим кулисы без скольжения. Механизм проворота вы-
полнен в виде реечной зубчатой передачи, у которой зуб-
чатое колесо 4 жестко соединено с катком, а рейка 5 — с 
кулисой. Каждый коленчатый вал имеет на кривошип-
ном пальце по три катка: два крайних катка взаимодей-
ствуют с двумя дорожками качения верхней направляю-
щей кулисы, а средний каток — с дорожкой нижней 
направляющей кулисы. Шток выполнен полым с целью 
снижения массы кулисы. Поршень изготовлен из алю-
миниевого сплава с наружными размерами поршня дви-
гателя мотопилы «Тайга-214». Цилиндр с карбюратором 
и глушителем, система зажигания и система охлаждения 
взяты от двигателя мотопилы «Тайга-214» без переделок. 

На рис. 4.28 показан кривошипно-кулисный меха-
низм с катками и его отдельные узлы. 

Результаты испытаний 

После обкатки в АДИ ДонГТУ двигатель был отправ-
лен на испытания в ПО Сибприбормаш (г. Бийск, Рос-
сия). В лаборатории ДВС проводились следующие виды 
испытания бесшатунного двигателя. 

  Определение механического к. п. д. двигателя. Ме-
ханический к. п. д. получен на стенде равным 0,82 … 0,86 
против 0,48 ... 0,76 у отечественных двигателей бензино-
моторных пил «Дружба-4А» и «Тайга-214». 

  Определение легкости запуска двигателя. Благодаря 
высокому к. п. д. усилие запуска для бесшатунного двига- 
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а) 

 б) 

Рис. 4.27. Бесшатунный 
двигатель (первый экс-
перементальный обра-

зец) 
а — конструктивная схема 
двигателя;  
б — схема взаимодействия 
катков с кулисой 
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 a) б) 

 

 в) 

  

 г) д) 

Рис. 4.28. Кривошипно-кулисный механизм:  

а, б — ККМ в сборе с поршнем; в — силовой коленчатый вал с тремя кат-
ками; г — дополнительный вал; д — кривошипный палец в сборе с катками 
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теля оказалось намного меньше, чем для двигателей се-
рийно выпускаемых мотопил. 

3. Снятие характеристик холостого хода бесшатунного 
двигателя и двигателей мотопил «Урал-2» и «Дружба-А». 

На рис. 4.29 представлены снятые сравнительные ха-
рактеристики, из которых видно, что двигатель с криво-
шипно-кулисным механизмом имеет значительное пре-
имущество по расходу топлива перед классическими дви-
гателями бензиномоторных пил. 

Результаты ревизии показали, что на трущихся по-
верхностях поршня и ци-
линдра имеются следы при-
работки. При этом глубоких 
рисок, выбоин и задиров не 
обнаружено. Поверхности 
качения кулисы и катков 
имеют следы приработки в 
виде блестящих участков в 
зоне контакта. Микромет-
раж этих деталей показал, 
что износ поверхности прак-
тически отсутствует. Син-
хронизирующие шестерни 
коленчатых валов имеют 
слабые следы приработки, 
так как были рассчитаны на 
гораздо большие нагрузки. 
Наибольший износ был у 
реечного зубчатого меха-
низма принудительного 
проворота катков, что объ-
ясняется недостаточной 
твердостью рабочих поверх-
ностей, в результате чего 
степень приработки была 
очень высокой. 

Результаты ревизии были учтены при проектировании 
второго экспериментального образца бесшатунного дви-
гателя с кривошипно-кулисным механизмом. 
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Рис. 4.29. Характеристики 

холостого хода двигателей: 

1 —  бесшатунного; 2 — МП-5 

«Урал-2»; 3 — МП «Дружба-4» 
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4. Разработка и испытание второго 
экспериментального образца бесшатунного 
двигателя 

 Описание двигателя 

На рис. 4.30 показан бесшатунный двигатель в разре-
зе. В его конструкцию (рис. 4.31) был внесен ряд изме-
нений. 

Картер изготовлен специальной конструкции.  
На кривошипных пальцах коленчатых валов установ-

лены по два катка 1 и 2 разной длины. Катки 1 воспри-
нимают основную нагрузку и контактируют с верхней 
направляющей 3, а катки 2 — с нижней направляющей 4 
кулисы. Для уменьшения объема кривошипной камеры 
на коленчатых валах предусмотрена установка ложных 
противовесов 5, выполненных из эпоксидной смолы и 
заключенных в стальные полукольца 6, приваренные к 
коленчатым валам. 

В новом варианте двигателя верхняя направляющая 
кулисы связана со штоком шарнирно при помощи ци-
линдрического пальца 7. Рабочая поверхность верхней 
направляющей кулисы выполнена сплошной, а не в виде 
отдельных дорожек. При этом в местах возможного каса-
ния катка, контактирующего с нижней направляющей 
кулисы, сделаны местные углубления до 0,5 мм. В левой 
части картера на штифтах установлены направляющие 
пластины 8, которые входят в торцовые пазы направля-
ющих кулисы и служат для фиксации последней от боко-
вых перемещений. 

На рис. 4.32 показан внешний вид кривошипно-ку-
лисного механизма, в котором конструкция кулисы от-
личается от кулисы, изображенной на рис. 4.30. 

Благодаря целому ряду конструктивных усовершенст-
вований удалось уменьшить габариты кривошипно-кулис-
ного механизма, что в свою очередь, позволило уменьшить 
объем кривошипной камеры и увеличить тем самым дав-
ление продувки. Кроме того, эти усовершенствования 
позволили уменьшить массу возвратно-поступательно 
движущихся деталей приблизительно на 30% и использо-
вать при этом для уравновешивания двигателя противо-
весы коленчатых валов от мотопилы «Тайга-214». 
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Рис. 4.30. Второй экспериментальный образец бесшатунного двигателя 
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а) 

  

 б) 

Рис.  4.31.  Конструк-
тивная схема второго 
экспериментального 
образца бесшатунно-
го двигателя 
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Рис. 4.32. Один из конструктивных вариантов ККМ второго экспери-
ментального образца бесшатунного двигателя 

 

§3. Некоторые результаты исследования 
бесшатунного двигателя 

В лаборатории ДВС автомобильно-дорожного инсти-
тута ДонГТУ проводились сравнительные испытания по 
определению мощностных и экономических показателей 
двигателей, а также исследования сгорания с одновре-
менным применением индицирования давления и иони-
зационного метода, основанного на регистрации скоро-
сти фронта пламени с помощью ионизационных датчи-
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ков, расположенных в различных местах камеры сгора-
ния. 

На рис. 4.33 приведены результаты стендовых испы-
таний двух двигателей: бесшатунного с ККМ и традици-
онного мотопилы «Тайга-214» при одинаковых размерах 
цилиндра и поршня, а также одинаковых степенях сжа-
тия в цилиндре и кривошипной камере. Для каждого 
двигателя угол опережения зажигания регулировался на 
максимальный крутящий момент при данной частоте 
вращения коленчатого вала.  

Причиной почти 13-процентного увеличения номи-
нальной мощности бесшатунного двигателя является 
наличие кривошипно-кулисного механизма, обеспечива-
ющего более высокий механический к. п. д. и лучшее 
протекание термодинамического цикла. 

При этом удельный эффективный расход топлива при 
номинальном режиме в бесшатунном двигателе почти на 
такую же величину ниже, чем в классическом. 

В процессе снятия скоростных и нагрузочных харак-
теристик двигателя было замечено снижение температу-
ры под свечой зажигания в бесшатунном ДВС по срав-
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Рис. 4.33. Эффектив-
ные показатели и коэ-
ффициент наполнения 
двухтактных двигате-
лей при n = 7000 мин-1: 

А — классического;  
Б — бесшатунного 
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нению с классическим приблизительно на 10 – 30 °С, 
что указывает на завершение процесса сгорания при 
меньшем объеме, а следовательно, большей степени по-
лезного расширения и меньшей теплопередающей по-
верхности камеры сгорания. 

Обработка индикаторных диаграмм показала, что 
продолжительность сгорания в бесшатунном двигателе на 
3 – 7° п. к. в. меньше, чем у классического. Это можно 
объяснить наличием турбулизации газового потока по 
всему объему камеры сгорания. Кроме того, некоторой 
причиной, способствующей увеличению скорости сгора-
ния в бесшатунном ДВС, является меньшая скорость 
движения поршня вблизи в. м. т., при которой обеспечи-
ваются лучшие условия протекания химических реакций. 

Во время исследований были получены интегральные 
функции распределения моментов прихода фронта пла-
мени к ионизационным датчикам, расположенным в раз-
личных местах камеры сгорания. Данные исследования 
были проведены для значительного диапазона скоростно-
го и нагрузочного режимов работы двигателя, а также 

при различных значениях  и з. 
На рис. 4.34 показано изменение среднестатистичес-

кой скорости распространения фронта пламени по раз-
личным направлениям камеры сгорания у различных 
двигателей — бесшатунном с ККМ и классическом. 
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Рис. 4.34. Зависимость 
скорости пламени от 
типа двигателей: 

А — классический двигатель; 
Б — бесшатунный двигатель; 
1, 2, …, 5 — ионизационные 
датчики; СВ — свеча зажи-
гания; n = 5000 мин-1; 

v= 0,38;  = 0,8;  = 7; з = 

27° до в. м. т. 
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Различие в скоростях пламени для различных двига-
телей косвенно указывает на характер потока газов в ка-
мере сгорания, вызвано процессом продувки-наполне-
ния. 

Полученные результаты (рис. 4.35) свидетельствует о 
том, что в обычном ДВС основная часть продувочного 
заряда распространяется по камере сгорания в сторону 
одного из продувочных окон в то время, как в бесшатун-
ном двигателе наблюдается более равномерное распреде-
ление скоростей потока. 

Результаты исследований показали, что характер из-

менения скорости пламени в зависимости от n, Ne, з и 

 в обоих двигателях идентичен и хорошо согласуется с 
известными данными. 
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Рис. 4.35. Схема распростране-
ния фронта пламени в камере 

сгорания: 

 — классический двигатель;  

 — бесшатунный двигатель;  
КС — камера сгорания; СВ — свеча 
зажигания; 1, 2, …, 5 — ионизаци-

онные датчики; з  28є до в. м. т.  



 
 
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ 
СФЕРОИДАЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

§ 1. Доводка конструкции уплотнений первого 
макетного образца сфероидального двигателя 

Первый макетный образец двигателя (см. рис. 3.1) 
был изготовлен в НИТИ. 

По результатам проведенных в АДИ ДонГТУ испыта-
ний этого двигателя можно сделать следующие выводы: 

• механизм преобразования движения сфероидального 
поршня во вращательное движение ведущего вала рабо-
тает  надежно во всем диапазоне частоты вращения; 

• визуальные наблюдения вибраций сфероидального 
двигателя и двигателя мотопилы МП-5 «Урал-2» показа-
ли заметное снижение уровней виброскорости у сферои-
дального ДВС; 

• система уплотнений между тепловой и компрессор-
ной камерами двигателя работает ненадежно, на что ука-
зывает недостаточная степень повышения давления воз-
духа в тепловой камере и недостаточная степень разре-
жения и сжатия в компрессорной камере, что не позво-
лило обеспечить самостоятельную работу двигателя. 

1. Разработка уплотнений между тепловой и 
компрессорной камерами двигателя 

Испытания первого макетного образца сфероидально-
го двигателя показали, что перетекание горючей смеси 
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или газа из одной рабочей камеры в другую (рис. 5.1) 
происходит через: 

а) зазоры A между уплотнительными пластинами 1 и 
2, уложенными в одну канавку; 

б) зазоры Б между неподвижными деталями — голов-
кой 3 и сфероидальным корпусом 4; 

в) зазоры В между поршнем 5 и сфероидальным кор-
пусом. 

Для герметизации рабочих камер были разработаны 
уплотнения зазоров головки корпуса и уплотнения сфе-
роидального поршня. 

Уплотнение головки (рис. 5.2) состоит из уплотни-
тельных пластин 1, центрального уплотнительного штиф-
та 2, поджатых к цилиндрической поверхности поршня 
соответственно пружинными эспандерами 3 и пружиной 
4. Накладки 5 и уплотнительное кольцо 6 уплотняют не-
подвижные детали. 

В местах Б между этими деталями должен быть обес-
печен беззазорный контакт. 

Уплотнение сфероидального поршня (рис. 5.3) содер-
жит уплотнители 1, поджатые к сфероидальному корпусу 
пружинами 2, и компрессионных колец 3 и 4. 
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Рис.  5.1. Расположение мест перетекания газов между 
тепловой и компрессорной камерами сфероидального 

двигателя 
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Верхнее компрессионное кольцо 3 проходит с зазором 
(для обеспечения свободного его движения) через паз уп-
лотнителя 1. Каждый уплотнитель имеет три выступа, 
которые входят с одной стороны в соответствующие пазы 
поршня, а с другой стороны поджимаются пружиной 2 к 
сфероидальному корпусу. 

Компрессионные кольца поджимаются к сфероидаль-
ному корпусу за счет собственной упругости. 

Стрелками Б и В показаны места возможного перете-
кания газов из одной уплотняемой полости в другую. 
Стрелкой Б показаны зазоры между уплотнителем 1 и 

нижним компрессионным кольцом 4; стрелкой В — за-
зор между пазом в уплотнителе 1 и верхним компресси-
онным кольцом 3. 
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5 3 2 14
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Рис.  5.2.  Уплотнение головки сфероидального 
двигателя 
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2. Сравнение уплотнений рабочих камер 
сфероидального и роторного двигателей 

Известно [3], что в роторе двигателя Wankel имеется 
три грани, где установлены сложные уплотнительные 
пластины (состоящие каждая из трех деталей), поджатые 
пластинчатым эспандером. Каждая из трех рабочих камер 
уплотняется по торцам с двух сторон боковыми пласти-
нами, поджатыми эспандерами, причем имеются конст-
рукции, когда боковых пластин имеется два ряда. 

В данном сравнении принята конструкция одноряд-
ного уплотнения боковых сторон камер двигателя Wankel 
— как наиболее простая. 

Боковые пластины с каждого конца соединены с уп-

1 3

4

A

A

В

Головка

Б

 

1

A - A

2

 

Рис. 5.3.  Уплотнение сфероидального поршня 
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лотнительными пластинами на гранях ротора цилиндри-
ческими штифтами, поджатыми пружинами. 

Необходимо отметить, что сфероидальный двигатель 
имеет двухрядное уплотнение рабочих камер, чтобы 
обеспечить более надежное уплотнение газовых зазоров. 

В табл. 5.1 дано сравнение количества деталей в уп-
лотнениях газовых зазоров между подвижными и непо-
движными деталями сфероидального и роторного двига-
телей.  

Т а б л и ц а  5.1.  Сравнительное количество деталей в системе 
уплотнений рабочих камер сфероидального и роторного двигателей 

 Количество деталей, шт. 

Наименование деталей Cфероидальный 
двигатель 

Двигатель 
Wankel 

Уплотнительные пластины:   

— головки 4 – 

— грани ротора (3 шт. на грани) – 9 

Эспандер пластин 4 3 

Штифт головки 1 – 

Пружина головки 1 – 

Уплотнитель поршня 2 – 

Пружина уплотнителя 2 – 

Уплотнения боковые:   

— кольца 2 – 

— пластины (2 шт. на 3 камеры) – 6 

— эспандеры – 6 

Штифты боковые – 6 

Пружины штифтов – 6 

Итого: 16 36 

Из таблицы видно, что двухрядное уплотнение рабо-
чих камер сфероидального двигателя обеспечивается 
меньшим количеством деталей, чем однорядное уплотне-
ние рабочих камер двигателя Wankel. При двухрядном 
уплотнении рабочих камер роторного двигателя еще бо-
лее наглядным становится преимущество уплотнений 
сфероидального двигателя. 
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Необходимо отметить, что у двигателя Wankel имеют-
ся сложные масляные уплотнения ротора в связи с пода-
чей масла к ротору под давлением, в то время как у сфе-
роидального двигателя масляные уплотнения не требуют-
ся.  

Вышеприведенный анализ показывает, что система 
уплотнений сфероидального двигателя конструктивно 
проще уплотнений рабочих камер роторного двигателя 
Wankel. 

§ 2. Изготовление и результаты испытаний второго 
макетного образца сфероидального двигателя 

В Горловском АДИ ДонГТУ был собран второй обра-
зец сфероидального двигателя, в котором качество и точ-
ность изготовления было более высокое. 

Главным отличием второго макетного образца сферо-
идального двигателя от первого образца является более 
совершенная система уплотнений в головке и сферои-
дальном поршне, а также наличие обратных клапанов в 
продувочных трубках, соединяющих компрессорную ка-
меру с тепловой. 

Указанные конструктивные мероприятия позволили 
улучшить герметичность рабочих камер сфероидального 
двигателя. 

При п  880 мин-1 максимальное давление сжатия в теп-

ловой камере достигало 0,45 МПа, а при п  1200 мин-1 — 

0,75 МПа. 
Расчетная величина цикловой подачи воздуха в теп-

ловую камеру при полной мощности равна 47,4 см3 при 
рабочем объеме 87 см3, что соответствует объемному 

к. п. д. компрессорной камеры об  0,55. 

В процессе испытаний двигателя при п  530 мин-1 
расход воздуха составил 13 л/мин, что соответствует его 
цикловой подаче 24,5 см3. В случае, когда свеча зажига-
ния была вывернута цикловая подача воздуха составляла 
74 см3. Из этого следует, что при наличии процесса сжа-
тия в тепловой камере (свеча ввернута) имеются доста-
точно высокие относительные потери воздуха через узел 
уплотнения между тепловой и компрессорной камерами. 
Увеличение максимального давления сжатия в тепловой 
камере сфероидального двигателя от 0,45 до 0,75 МПа с 
возрастанием частоты вращения от 880 до 1200 мин-1 
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свидетельствует об уменьшении относительных потерь 
воздуха через уплотнения. 

Таким образом, учитывая, что в сфероидальном дви-
гателе рабочая частота вращения вала должна лежать в 
пределах 2500 – 7000 мин-1, можно считать, что узел уп-
лотнения обеспечивает в какой-то мере герметизацию 
тепловой камеры, однако требует дальнейшего совершен-
ствования как путем изменения конструкции, так и пу-
тем подбора материалов. 

Во время стендовых испытаний сфероидальный дви-

гатель развивал при п  880 мин-1 индикаторную мощ-
ность около 0,55 кВт. Вследствие болшьших потерь го-
рючей смеси через уплотнения самостоятельная работа 
сфероидального двигателя на холостом ходу не была до-
стигнута. 

Всего работа двигателя осуществлялась в течение 10 
часов. Разборка и ревизия двигателя показали, что смаз-
ка разбрызгиванием ползуна ведущего вала недостаточна. 
На рабочей поверхности продольного паза поршня 
вследствие  недостаточной смазки выявлен существен-
ный износ; рабочая поверхность ползуна находится в хо-
рошем состоянии. 
Рабочие поверхно-
сти тепловой и 
компрессорной 
камер находятся в 
хорошем состоя-
нии. 

Анализ полу-
ченных осцилло-
графом давлений в 
компрессорной 
камере (рис. 5.4) 
позволяет отме-
тить следующие 
особенности тер-
модинамических 
процессов рассма-
триваемого дви-
гателя. 

Процесс рас-
ширения (линия 
рк.п. — рн.в.) топли-
вовоздушной сме-
си, оставшейся в 

 

Рис. 5.4. Индикаторная диаграмма давления 
в компрессорной камере сфероидального 

двигателя: 

рн.в. — давление в начале открытия впускного 

окна; рк.в. — давление в момент закрытия впускно-

го окна; рн.п. — давление в начале открытия про-

дувочного окна; рк.п. — давление при закрытии 

продувочного окна 
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компрессорной камере после окончания продувки, мож-
но характеризовать условным показателем политропы, 

изменяющемся в пределах nk2
 1,1 – 1,2. Столь низкое 

значение nk2 
при частоте вращения n 7000 мин-1 может 

быть объяснено прорывом газов в компрессорную камеру 
через уплотнения. 

В процессе сжатия (участок рк.в. — рн.п.) условный по-

казатель политропы изменяется в пределах nk1
1,2 – 1,3. 

Столь небольшое значение nk1
 по сравнению с показате-

лем адиабаты, по-видимому, объясняется недостаточной 
надежностью уплотнений и влиянием испарения топли-
ва, поступающего со свежей смесью. 

На многих индикаторных диаграммах в конце процес-
са сжатия в компрессорной камере наблюдается резкое 
увеличение давления. Анализ совмещенных диаграмм с 
пропуском зажигания (рис. 5.5) показывает, что это яв-
ляется следствием прорыва газов через зазоры между 
сфероидальным поршнем и сферическим корпусом. 

В момент откры-
тия продувочных 
окон давление в ци-
линдре обычно в 1,2 
– 1,7 раза превышает 
давление в компрес-
сорной камере, в ре-
зультате чего проис-
ходит прорыв газов в 
эту камеру. 

В заключение 
можно отметить сле-
дующее. 

После нескольких 
неудач разработана 
работоспособная кон-
струкция макетного 
образца сфероидаль-
ного двигателя. Дви-
гатель отличается 
простотой конструк-
ции, низким уровнем 
вибрации, малым ве-
сом и габаритными 
размерами. При массовом производстве сфероидальный 
двигатель будет дешевле обычных поршневых ДВС. 

 

Рис. 5.5. Совмещенные индикаторные 
диаграммы давления в компрессорной 
камере сфероидального двигателя: 

1 — при работающем двигателе; 2 — с выклю-
ченным зажиганием; н. п. — начало открытия 
продувочного окна; к. п. — конец закрытия 
продувочного окна 
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Как показали первые испытания, сфероидальный дви-
гатель имеет низкую надежность уплотнений, что обу-
словлено его устройством и технологией изготовления 
поршня и корпуса, имеющих сферические формы. У 
сфероидального двигателя повышенная утечка свежей 
смеси (примерно в 3 – 4 раза больше, чем у обычного 
бензинового), что объясняется следующим: при равных 
рабочих объемах суммарная длина линий уплотнений в 
сфероидальном двигателе примернов 2,5 раза больше, 
чем у поршневого; имеются утечки смеси из одной каме-
ры в другую вдоль линии уплотняющих колец. 

Удельный расход топлива в сфероидальном двигателе 
на 5 – 10% выше, чем у поршневого двигателя мотопилы 
«Тайга-214», причем особенно это заметно при неполных 
нагрузках и в зоне низкой частоты вращения. Это связа-
но с тем, что в сфероидальном двигателе отношение по-
верхности камеры сгорания к ее объему велико (см. гл. 
3). Поэтому температура ее стенок ниже, чем у поршне-
вого ДВС и процесс сгорания в сфероидальном двигателе 
протекает медленнее, что неблагоприятно влияет на ин-
дикаторный к. п. д. двигателя. 

Установлено, что на режимах, близких к холостому 
ходу, сфероидальный двигатель работает неустойчиво. 
Причиной этому является недостаточная надежность си-
стемы уплотнений, а также повышенные тепловые поте-
ри в стенки камеры сгорания. 

Экспериментальные исследования свидетельствуют, 
что проблема надежности и долговечности силового ме-
ханизма сфероидального двигателя может быть решена 
путем использования системы смазки под давлением. 
Система смазки «разбрызгиванием» не обеспечивает 
смазку и требуемый отвод тепла от трущихся пар меха-
низма. 

В результате выполненных работ можно заключить, 
что сфероидальный двигатель еще нуждается в техниче-
ских усовершенствованиях, прежде чем его можно будет 
использовать в качестве жизнеспособного силового при-
вода для различной малогабаритной техники. Для дости-
жения успеха в решении целого ряда важнейших показа-
телей этого двигателя, например, по экономичности и 
надежности необходимы работы в следующих основных 
направлениях: 1) совершенствование уплотнений; 2) теп-
лоизоляция элементов камеры сгорания с помощью ке-
рамических покрытий или составных конструкций; 3) 
применение впрыска топлива. 



 

 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИИ И ШУМА 
ДВИГАТЕЛЕЙ И  
БЕНЗИНОМОТОРНЫХ ПИЛ 
 

Кроме мощностных, экономических и токсических по-
казателей двигателя важными являются также его вибро-
акустические характеристики. Это особенно важно для 
двигателей ручных машин, к которым в последние годы 
четко наметилась тенденция к более строгому определе-
нию санитарно-гигиенических требований и уменьше-
нию допустимого уровня вибрационной и акустической 
активности. Поэтому для ручных машин выбор и оценку 
приоритетного типа двигателя следует выполнять с уче-
том его вибрационных и шумовых показателей. 

В настоящем разделе отражены результаты сравни-
тельного исследования вибрации и шума различных ти-
пов двигателей и ручных мотопил с этими ДВС. Экспе-
риментальные исследования проводились с целью уста-
новления эффективности кинематических схем различ-
ных ДВС по снижению уровней вибраций и шума. 

§ 1. Методика и аппаратура для измерения  
вибрации и шума 

Для испытаний были представлены макетные и экс-
периментальные образцы бесшатунного двигателя, а так-
же опытный образец бензиномоторной пилы, с этим не-
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традиционным ДВС и выпускаемая в России цепная мо-
топила «Тайга-214» с обычным поршневым двигателем со 
сходной технической характеристикой. 

Исследования проводились в лаборатории акустики 
ПО ЗиД, а также в лаборатории стандартизации и пер-
спектив развития бензиномоторного инструмента НИТИ 
совместно с НИИ медицины Труда РАМН. 

Перед испытаниями приводились массы двигателей и 
расположение центра тяжести к одинаковым величинам 
и координатам. 

Методика проведения испытаний соответствовала 
российскому стандарту ГОСТ Р 50062–92 [9] и междуна-
родному стандарту ISO 7505. Измерения и оценка вибра-
ции и шума проводились в соответствии с ГОСТ 
12.1.003–83 [4], ГОСТ 12.1.012–90 [5] и ГОСТ 16519–78 
[6220, 221 и 222]. 

При измерениях и обработке данных использовалась 
аппаратура фирмы Brüel & Kjжr (Дания): шумомер 2218, 
акселерометр 4340, предусилитель 2625, 4-канальный из-
мерительный магнитофон 7003, цифровой частотный 
анализатор 2131, статистический анализатор уровня 4420. 

Виброскорость на испытываемых двигателях опреде-
лялась в двух точках, расположение которых показано на 
рис. 6.1. Точка № 1 расположена на днище картера по оси 
цилиндра, точка № 2 — на боковой стенке в плоскости 
действия инерционных сил кривошипно-шатунного и 

  

Рис. 6.1. Схема расположения вибродатчиков 
на двигателе 
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кривошипно-кулисного механизмов, проходящей через 
ось цилиндра. Измерения в каждой точке проводились 
по трем взаимноперпендикулярным направлениям. Ре-
зультирующая виброскорости определялась как сумма 
трех векторов по формуле 

R V V VV X Y Z  2 2 2
,                   (6.1) 

где RV  — результирующая виброскорости; 

 V V VX Y Z, ,  — величина виброскорости соответственно 

вдоль принятых осей Х, Y, Z. 
Спектрограммы вибрации бензиномоторных пил сни-

мались в диапазоне частот 8 … 1000 Гц. Спектральному 
анализу подвергались нормируемые параметры вибрации 
— колебательная скорость и виброускорение в октавных 
полосах, а также взвешенные суммарные виброскорость 
и виброускорение. Вибрация измерялась на передней и 
задней рукоятках бензиномоторных пил, как показано на 
рис. 6.2, в направлении оси цилиндра двигателя и в 
плоскости вращения противовесов вала перпендикулярно 
первому направлению. 

 

Рис. 6.2. Места расположения вибродатчиков на мотопиле 

Шумовые характеристики мотопил определялись в 
диапазоне частот 4 … 8000 Гц. 

Указанные виды измерения проводились при работе 
пил на холостом ходу и в режиме пиления (операция — 
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раскряжевка), соответствующем максимальной мощности 
двигателя. Управление пилой осуществлялось моторис- 
 

том. Измерения проводились при пилении брусьев 
хвойных и лиственных пород сечением 200  200 мм и 
влажностью 50 … 70%. 

При проведении всех измерений учет показателей ча-
стоты вращения производился стробоскопическим тахо-
метром, а скорости резания — электронным секундоме-
ром. 

§ 2. Результаты испытаний на вибрацию  
макетного образца бесшатунного двигателя 

Испытания на виброскорость корпуса двигателя про-
водились в лаборатории акустики ПО ЗиД на режиме 
холостого хода при частотах вращения коленчатого вала: 
3500  200 и 7000  200 мин-1. 

Для сравнения на тех же режимах и на том же стенде 
проводились испытания двигателя мотопилы «Тайга-214» 
серийного изготовления. 

На рис. 6.3 и 6.4 представлены спектрограммы уров-
ней виброскорости макетного образца бесшатунного дви-
гателя, а на рис. 6.5 и 6.6 — двигателя мотопилы «Тайга-
214». 

На основании результатов этих исследований можно 
заключить, что вибрация бесшатунного двигателя суще-
ственно ниже, чем у серийно выпускаемого двигателя 
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Рис. 6.3. Графики уровней виброскорости бесшатунного двигателя: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 3500 мин-1, холостой ход 
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мотопилы «Тайга-214». 
В области наиболее опасных для человека частот 63 – 

250 Гц разница в уровне вибрации этих двигателей дости-
гает 6 … 12 дБ. 
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Рис. 6.4. Графики уровней виброскорости бесшатунного двигателя: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 7000 мин-1, холостой ход 
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Рис. 6.5. Графики уровней виброскорости двигателя мотопилы «Тай-
га-214»: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 3500 мин-1, холостой ход  
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§ 3. Результаты испытания на вибрацию мотопилы 
с макетным образцом бесшатунного двигателя 

Кроме испытания на вибрацию автономно работаю-
щего макетного образца бесшатунного двигателя прово-
дились также исследования вибрации мотопилы с этим 
бесшатунным двигателем. Испытания проводились в ла-
боратории акустики ПО ЗиД. 

На макетный образец двигателя были установлены 
рама с правой и левой рукоятками, амортизаторы и 
пильный аппарат, взятые от мотопилы «Тайга-214». 

Испытания проводились на следующих режимах: хо-

лостой ход, частота вращения коленчатого вала п  2500 

± 200 мин-1; раскряжевка и валка, п  6000 ± 500 мин-1; 
давление масла в подводящей магистрали составляло 
(0,28 … 0,32) МПа. 

Результаты испытаний представлены на рис. 6.7 – 6.9. 
Производительность пиления была равна 35 см2/c в 

режиме раскряжевки и 25 см2/c в режиме валки. 
Как показали испытания, вибрация мотопилы с бес-

шатунным двигателем ниже санитарных норм по ГОСТ 
17770-86 [7] на 5 … 7 дБ в диапазоне 30 … 125 Гц и на  
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Рис. 6.6. Графики уровней виброскорости двигателя мотопилы «Тай-
га-214»: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 7000 мин-1, холостой ход 
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10 … 12 дБ в диапазоне 250 … 2000 Гц на всех режимах 
работы. 

Из рис. 6.10 видно, что вибрация мотопилы с бесша-
тунным двигателем ниже, чем у всех выпускаемых в 
настоящее время серийных мотопил. 
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Рис. 6.7. Графики уровней виброскорости мотопилы с бесшатунным 
двигателем: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 2500 мин-1, холостой ход  
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Рис. 6.8. Графики уровней виброскорости мотопилы с бесшатунным 
двигателем: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 6000 мин-1, раскряжевка  



Испытание на вибрацию опытной мотопилы 205 

При этом характер изменения уровней виброскорости 
бензиномоторной пилы с макетным образцом бесшатун-
ного двигателя заметно отличается от изменения уровней 
виброскорости современных мотопил, что связано с пол-
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Рис. 6.10. Графики уровней виброскорости бензиномоторных пил: 

1 — c бесшатунным двигателем; 2 — Тайга-214; 3 — STIHL 08; 4 — 
Husqvarna 10СД; 5 — Remington 55А 
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Рис. 6.9. Графики уровней виброскорости мотопилы с бесшатунным 
двигателем: 

– X ;

– Y ;

– Z ;  n 6000 мин-1, валка 
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ным уравновешиванием инерционных сил в бесшатун-
ном двигателе. 

§ 4. Результаты исследования вибрации и шума 
мотопилы с экспериментальным образцом 
бесшатунного двигателя 

В данном случае проводились сравнительные иссле-
дования вибрации и шума двух моделей бензиномотор-
ных пил, а именно, опытной с экспериментальным об-
разцом бесшатунного двигателя (в дальнейшем — тип А) 
и серийно выпускаемой «Тайга-214» с классическим ДВС 
(тип В), имеющих сходные технические характеристики. 

В табл. 6.1 представлены наиболее важные техниче-
ские параметры двух мотопил А и В. 

Т а б л и ц а  6.1. Технические характеристики цепных мотопил 

Параметры Единицы  Типы мотопил 

 измерения А В 

Частота вращения при 
режиме максимальной 
мощности 

 

мин-1 

 
7000 

 
7000 

Частота вращения при 
работе на холостом ходу 

 
мин-1 

 
2600 

 
2600 

Передаточное число меж-
ду приводом и цепью 

  
1 

 
1 

Рабочий объем двигателя см3 75 75 

Скорость цепи при мак-
симальной мощности 

 
м/с 

 
14,6 

 
15 

Шаг цепи мм 10,26 10,26 

Масса пилы кг 8,4 8,4 

Испытания проводились в лаборатории стандартиза-
ции и перспектив развития бензиномоторных инструмен-
тов НИТИ при участии Московского НИИ медицины 
труда РАМН. 

Режим работы двигателей поддерживался открытием 
дроссельной заслонки. Перед испытаниями масса мото-
пилы А и расположение центра тяжести были приведены 
к одинаковой величине и координатам мотопилы В. 

Измерения проводились при работе мотопил на холо-
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стом ходу и при выполнении операции пиления «раскря-
жевка» в режиме максимальной мощности. 

Фоновые уровни шума составили 55 … 56 дБА, темпе-
ратура воздуха +4 °С, скорость ветра 2 м/с. 

Уровни вибрации измерялись в дБ виброскорости и 
виброускорения на передней и задней рукоятках бензи-
номоторных пил в точках 1 и 2 в трех взаимноперпенди-
кулярных направлениях по осям X, Y, Z (см. рис. 6.2). 
Кроме того, были рассчитаны величины взвешенного 
суммарного виброускорения в м/c2. 

Результаты измерения шумовых и вибрационных ха-
рактеристик двух типов бензиномоторных пил представ-
лены в табл. 6.2. Там же указаны допустимые нормы по 
ГОСТ Р 50060-92 [9].  

Т а б л и ц а  5.6. Характеристики шума и вибрации мотопил при 
различных режимах работы 

Параметры 
Едини-
цы из-

ме- 

Мотопилы Санитарные 
нормы 

 рения 
А В 

ГОСТ 
Р 50060-92 

Уровень шума: 
холостой ход 

 дБА  
94 

 
93 

 

раскряжевка  103 106 108 

Уровень виброскорости: дБ    

холостой ход  — точка 1  112,6 114,7  

то же  — точка 2  115,4 117,6  

раскряжевка  — точка 1  122,3 123,2  

то же  — точка 2  126,3 119,0  

Взвешенное суммарное 
виброускорение: 

 

м/c2 

   
12,5 

холостой ход  — точка 1  3,7 4,0  

то же  — точка 2  4,3 5,0  

раскряжевка  — точка 1  9,5 11,1  

то же  — точка 2  15,7 8,3  

Как видно из таблицы, максимальные уровни шума 
для пил А и В, работающих на холостом ходу, практиче-
ски одинаковы и составляют 93 – 94 дБА. В то же время 
при работе пил при максимальной мощности в режиме 
раскряжевки наблюдалось существенное различие мак-
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симальных уровней шума: для мотопилы А — до 103 дБА, 
а для мотопилы В — свыше 106 дБА. Указанные значе-
ния уровней шума не превышают санитарных норм по 
ГОСТ Р 50060-92. При оценке спектральных характери-
стик шума двух типов мотопил существенных различий 
не выявлено. 

Анализ результатов испытаний показал лучшие виб-
рационные характеристики у мотопилы А на обеих руко-
ятках (в точках 1, 2) при работе на холостом ходу и на 
передней рукоятке в режиме раскряжевки. Однако уров-
ни вибрации, регистрируемые на задней рукоятке при 
раскряжевке, у мотопилы А были заметно выше, чем мо-
топилы В. 

Достигнутое снижение уровней виброскорости в це-
лом на двух рукоятках мотопилы А по сравнению с соот-
ветствующими значениями виброскорости мотопилы В 
составило более 2 дБ, а при оценке взвешенного суммар-
ного ускорения: 0,3 … 1,6 м/с2. Причиной ухудшения 
вибрационных характеристик на задней рукоятке мото-
пилы А при выполнении раскряжевки являлось плохое 
крепление рукоятки к корпусу двигателя. 

Следует отметить, что у обоих типов мотопил рукоят-
ки не были покрыты виброизолирующим материалом, 
поэтому уровни вибраций получились несколько завы-
шенными. Однако это создает определенный резерв воз-
можностей улучшения вибрационных характеристик мо-
топил. К тому же, при надежном креплении задней руко-
ятки мотопила А будет иметь еще лучшие показатели по 
уровню вибраций. 

При оценке спектральных характеристик вибраций 
двух моделей пил выявлено различие в почастотном рас-
пределении уровней виброскорости. У мотопилы В име-
ется четкая закономерность распределения уровней 
виброскорости на обеих рукоятках, повторяющаяся по 
всем осям (X, Y, Z ) и при обоих режимах работы. Мак-
симальные значения уровней виброскорости установлены 
в диапазоне 8 … 31,5 Гц при работе мотопилы на холо-
стом ходу и 31,5 … 63 Гц — при выполнении раскряжев-
ки. 

Для мотопилы А такого устойчивого повторения по-
частотного распределения уровней виброскорости по 
различным осям и режимам работы не выявляется, одна-
ко в большинтсве измерений наибольшие уровни реги-
стрировались на частоте 63 Гц и в ряде измерений на ча-
стотах 8 … 31,5 Гц. 
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Величины взвешенного суммарного виброускорения 
на рукоятках мотопил существенно различны. Так, для 
мотопилы А различие между максимальными и мини-
мальными значениями виброскорости при различных 

режимах работы составляло 2 … 6 дБ по осям Z, Y, X по-

следовательно, а для мотопилы В: 4 … 10 дБ по осям Y, 

Z, X. При этом характерным для мотопилы А является 
относительно равномерное распределение уровней виб-
раций по трем направлениям. 

Таким образом, проведенные испытания показали 
лучшие шумовые и вибрационные характеристики опыт-
ной (с бесшатунным двигателем) бензиномоторной пилы 
по сравнению с серийной мотопилой «Тайга-214» прак-
тически при всех видах измерений. 

§ 5. Причины уменьшения вибрации и шума 
опытной мотопилы с бесшатунным двигателем 

Основными источниками вибраций и шума цепной 
мотопилы являются двигатель, вентилятор система охлаж-
дения, пильный аппарат и редуктор. Шумы пильного ап-
парата и редуктора в данной работе не рассматриваются. 

Источниками вибраций любого поршневого двигателя 
являются силы инерции от возвратно-поступательно дви-
жущихся масс и неравномерность крутящего момента. 

В бесшатунном двигателе отсутствуют силы инерции 
второго и высших порядков, а сила инерции первого по-
рядка полностью уравновешивается с помощью противо-
весов на коленчатых валах. 

В одноцилиндровом двигателе мотопилы «Тайга-214» 
уравновешены полностью силы инерции первого порядка 
по широко описанному в технической литературе методу 
Ланчестера — Тейлора. Однако уравновешивание только 
сил инерции первого порядка не обеспечивает сущест-
венного снижения вибрации, так как даже силы инерции 
второго порядка могут вызывать вибрацию, превышаю-
щую допустимые нормы. 

Рассмотрим в отдельности составляющие шума в обыч-
ном ДВС и бесшатунном двигателе с кривошипно-кулис-
ным механизмом преобразования движения поршня. 

Шум при сгорании 

Процесс сгорания сам по себе не вызывает заметного 
шума в традиционном двухтактном карбюраторном дви-
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гателе. Однако в результате большой скорости нараста-
ния давления в цилиндре в процессе сгорания возникает 
шум механического происхождения от ударов в подшип-
никах КШМ и ударов в стенки цилиндра при явлении 
перекладка поршня. 

В бесшатунном двигателе шум подшипников в кри-
вошипно-кулисном механизме по сравнению с шумом от 
ударов в подшипниках КШМ ниже вследствие меньшей 
вибрации постелей за счет распределения ударной силы 
на два коленчатых вала и соответственно на четыре под-
шипника вместо двух подшипников, как это имеет место 
в обычном одноцилиндровом ДВС. 

В обычном ДВС известные мероприятия, направлен-
ные на снижение уровня шума, возникающего в резуль-
тате перекладки поршня в цилиндре, могут быть приме-
нены только в ограниченных пределах. К этим меропри-
ятиям относятся: уменьшение зазора между поршнем и 
цилиндром путем применения терморегулируемых порш-
ней, использование покрытий на направляющей части 
корпуса поршня, дезаксаж поршневого пальца, повыше-
ние стойкости поршня к износам в течение длительного 
срока службы. 

Во всех случаях снижение уровня шума за счет пере-
численных мероприятий мало заметно и в редких случаях 
достигает значений выше 3 дБ [70]. 

Отсутствие бокового перемещения поршня в бесша-
тунном ДВС полностью исключает составляющую шума 
от перекладки поршня и существенно понижает общий 
уровень шума двигателя. Необходимо подчеркнуть, что 
вопрос о влиянии процесса сгорания на шум двигателя 
до сих пор является дискуссионным, так как невозможно 
непосредственно определить уровень шума при сгорании. 

Шум системы впуска 

Источниками этого шума являются импульсы впуска 
большой интенсивности, возникающие в магистрали по-
дачи свежего заряда в картер двигателя в моменты от-
крытия и закрытия впускного окна. 

Чем больше разрежение образуется в полости картера 
при движении поршня к в. м. т. в момент открытия впу-
скного окна, тем с большей амплитудой возникает волна 
разрежения во впускной магистрали. На амплитуду этой 
волны влияет также скорость открытия впускного окна 
поршнем, то есть скорость поршня и профиль проходно-
го сечения окна и кромки поршня. 

Согласно опытным данным [46] путем выбора конфи-
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гурации впускного окна, характеризующей скорость из-
менения площади проходного сечения окна по углу по-
ворота коленчатого вала, можно уменьшить шумность 
двигателя. Однако результаты указанной работы показы-
вают, что одновременно с этим заметно снижается и 
мощность двигателя. 

Очевидно, что в двигателе с кривошипно-кулисным 
механизмом меньшая скорость поршня вблизи в. м. т. 
обусловливает более медленное открытие впускного окна 
и приводит к снижению начального импульса разреже-
ния, проникающего из кривошипной камеры во впуск-
ную магистраль двигателя. Это позволяет заключить, что 
в бесшатунном двигателе снижение шума, вызываемого 
процессом впуска, достигается без каких-либо дополни-
тельных мер, связанных с изменением его конструкции 
или применением специальных глушителей шума. 

Шум системы выпуска 

Хотя выпускная система является одним из наиболее 
сильных источников шума, значительное снижение уров-
ня шума может быть достигнуто сравнительно легко. 
Наличие хорошего глушителя является обязательным 
условием этого, и для снижения уровня шума двигателя 
цепной мотопилы используются специальные глушители. 
К их конструкции предъявляются жесткие ограничения в 
отношении массы, габаритов и потерь мощности двига-
теля за счет увеличения аэродинамического сопротивле-
ния. В связи с этим борьба с шумом выпуска сводится к 
созданию малогабаритного глушителя, эффективно по-
нижающего шум при минимальных потерях мощности 
двигателя. 

Шум вентилятора 

В бесшатунном двигателе имеется возможность умень-
шения шума вентилятора за счет меньшей, по сравнению 
с обычным двигателем, потребности охлаждения вслед-
ствие более низкой его теплонапряженности по следую-
щей причине. При наличии кривошипно-кулисного ме-
ханизма время нахождения поршня в районе в. м. т. 
большее, чем в двигателе с КШМ. В этом случае процесс 
сгорания в бесшатунном ДВС происходит при наимень-
шем объеме камеры сгорания, вследствие чего понижена 
теплоотдача в стенки цилиндра и днище поршня. Кроме 
того, при замедленном движении поршня вблизи в. м. т., 
наряду с пониженным теплоотводом в окружающую сре-
ду во время сгорания, уменьшается при одинаковой про-
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должительности процесса сгорания доля потерянного 
хода поршня на такте расширения, то есть увеличивается 
степень полезного расширения и, как следствие, снижа-
ется температура газов в цилиндре. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
 
ИСХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ,  
ПРИНЯТЫЕ В РАСЧЕТЕ ЦИКЛОВ ДВС 
 

Исходные параметры и размерность Обозначение Значение 

Рабочий объем цилиндра, см3 Vh 74,61 

Коэффициент потерянного ходя поршня, 
затраченного на газообмен 

 

n 
 

0,3289 

Параметры окружающей среды: 

давление, МПа 
температура, K 

 

p
0 

T
0
 

 
0,1 
298 

Коэффициент избытка воздуха  0,75 

Давление на впуске в цилиндр, МПа pk 0,115 

Температура остаточных газов, K Tr 860 

Давление остаточных газов, МПа pr 0,118 

Коэффициент остаточных газов r 0,35 

Показатель политропы сжатия в криво-
шипной камере 

 
nk 

 
1,6 

Снижение температуры смеси в про-

дувочных каналах, С 

 

Tk 
 

10 

Удельная газовая постоянная воздуха, 

Дж/(кгK) 

 

RB 
 

287 
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Исходные параметры и размерность Обозначение Значение 

Давление в цилиндре в начале сжатия, 

МПа 

 

pa 
 

0,117 

Температура подогрева заряда от стенок 

цилиндра и остаточных газов,С 

 

T 
 

30 

Показатель политропы сжатия в цилиндре n
1
 1,26 

Топливо — бензин А-76 состава: 

углерода 
водорода 

 

C 

H 

 
0,855 
0,145 

Низшая теплота сгорания топлива, 

МДж/кг 

 

Hu 
 

43,9 

Молекулярная масса паров топлива, 

кг/кмоль 

 
mT 

 
115 

Показатель политропы расширения в 
цилиндре 

 

n
2
 

 
1,2 

Коэффициент полноты индикаторной 
диаграммы 

 

u 
 
1 

Степень изохорного повышения давления 
при сгорании 

 

v 
 

2,6 

 



 
 
ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 
ДВУХТАКТНОГО БЕНЗИНОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С КРИВОШИПНО–
КАМЕРНОЙ ПРОДУВКОЙ 
 

Параметры  
и размерность 

Обозна-
чение 

Формулы 

Температура заряда 
перед впускными 

органами цилиндра, K 

 

Tk T T
p

p
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k

n

n

k

k

k










 



0
0

1

  

Плотность заряда на 
впуске в цилиндр, 

кг/м3 

 

k k
k

k

p

RT
 106  

Температура в конце 
впуска (начале  

сжатия), K 

 

Ta T
T T T

a
k r r

r


 



 

1
 

Коэффициент напол-
нения, отнесенный к 
полезной части  
рабочего объема 

 

'v 

 

 

 
 



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x

x
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k

k

a r

p
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1
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Коэффициент напол-
нения, отнесенный ко 
всему рабочему  
объему 

 

v    v v n  1  

Давление в конце 

сжатия, МПа 
pc p pc a x

n
  1  

Температура конца 

сжатия, K 
Tc T Tc a x

n



 1 1  
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Параметры  
и размерность 

Обозна-
чение 

Формулы 

Теоретически необхо-
димое количество 
воздуха для сгорания 

1 кг топлива,  

кмоль возд./кгтопл и 

кг возд./кгтопл 

L
0
 

 

l
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L
C H

0

1

0 21 12 4
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





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l C H0

1

0 23

8

3
8 











,
 

Количество свежей 
смеси,  

кмоль гор. см./кгтопл 

 

M
1
 M L

m T
1 0

1
   

Общее количество 
продуктов неполного 
сгорания топлива 

 

M
2
 M

C H
L2 0

12 2
0 79   ,   

Химический коэффи-
циент молекулярного 
изменения свежей 
смеси 

 


0
 

 

0
2

1


M

M
 

Действительный ко-
эффициент молеку-
лярного сгорания 

 

 
 








0

1

r

r

 

Давление и темпера-
тура в конце процесса 

сгорания, МПа и K 

pz 

Tz 

p pz v c   

T Tz
v
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


 

 
Давление и темпера-
тура в конце процесса 

расширения, МПа и K 
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Tв 

p
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b
z

х

n

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T
T

b
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x
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


 2 1
 

Действительная тем-
пература остаточных 

газов, K 
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T

p

p

r
b

b

r
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Cреднее индикатор-
ное давление, приве-
денное к полному 
объему цилиндра, 

МПа 
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Параметры  
и размерность 

Обозна-
чение 

Формулы 

Удельный индикатор-
ный расход топлива, 

г/кВтч 

 

gi g
H

i
u i


3600


 

Индикаторная мощ-

ность, кВт 
Ni N

p V n
i

i h 

60
10 3  

Примечание. Индекс х при степени сжатия  обозначает тип рассчиты-
ваемого цикла. 
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