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Приведены результаты исследования возможности использования системы смазки се-

рийного двигателя внутреннего сгорания для отключения цилиндров остановкой поршня в 

экспериментальном образце бесшатунного четырехцилиндрового бензинового двигателя. На 

основе имитационного моделирования получены результаты оценки быстродействия меха-

низма при одновременном отключении или подключении нескольких цилиндров. Выявлены 

факторы, создающие отрицательные эффекты и требующие внесения конструктивных из-

менений в отдельные узлы экспериментального образца двигателя. 
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Введение 

Автомобильный транспорт начал свое шествие по миру именно тогда, когда появился 

приемлемый по своим размерам и экономичности источник энергии – двигатель внутреннего 

сгорания (ДВС). Несмотря на то, что новаторские решения затрагивают в автомобиле прак-

тически все его элементы, развитие автономных источников энергии всегда будет опреде-

лять перспективы развития автомобильного транспорта. Пока ДВС остается сердцем совре-

менного автомобиля. Одной из причин этого является большое количество неиспользован-

ных резервов улучшения его характеристик, повышения удельных мощностных показателей, 

снижения выбросов вредных компонентов в отработавших газах. Снижение вредных выбро-

сов, к которым сегодня относят CO2, непосредственно связано со снижением расхода топли-

ва. Фактически борьба за экологию ДВС в большинстве своем сводится к мероприятиям по 

снижению расхода топлива. Особенно это актуально для бензиновых двигателей. 

Среди прочих мероприятий в последние годы выделяется технология отключения ци-

линдров на частичных нагрузках. Этому посвящено достаточно много работ [1–13]. В раз-

личных вариантах такой метод регулирования мощности пытаются применять как для бен-

зиновых, так и для дизельных двигателей, двигателей, работающих на газовом топливе, ги-

бридных силовых установок. Отключение цилиндров может дать дополнительный эффект, в 

том числе при организации рабочего процесса по циклу Миллера. 

Одной из основных особенностей большинства работ является попытка реализации 

отключения цилиндров на двигателе с кривошипно-шатунным механизмом. Это условие 

усложняет процесс остановки поршня, что, как правило, не рассматривается, и не позволяет 

избавиться от сопровождающих движение механических потерь. Такая остановка возможна 

при реализации технологии на бесшатунном двигателе с кривошипно-кулисным механизмом 

[13]. 

Проведенные исследовательские и конструкторские работы позволяют утверждать, 

что в современных условиях такой двигатель может быть создан и доведен до серийного об-

разца. Однако создание экспериментального образца в условиях вузовской науки, с одной 

стороны, затягивает процесс, а с другой – требует жесткой экономии средств. Существенную 

помощь оказывает применение средств математического и компьютерного моделирования. 



16 

ISSN 1990-7796. Вести Автомобильно-дорожного института =  

Bulletin of the Automobile and Highway Institute, 2021, № 1(36) 
Сайт http:// vestnik.adidonntu.ru 

Один из вопросов, возникших при проектировании экспериментального образца, это 

возможность применения штатной гидравлической системы смазки ДВС для гидропривода 

механизма отключения цилиндров. Целью данного исследования была предварительная 

оценка возможности одновременной работы гидропривода отключения от одного до трех 

цилиндров в четырехцилиндровом бензиновом двигателе. 

Предпосылки и результаты предшествующих исследований 

Конструкция разрабатываемого двигателя является оригинальной, поэтому опираться 

на чьи-либо исследования не представляется возможным. Для сокращения затрат и объема 

экспериментальных исследований авторами в качестве инструмента был выбран системный 

подход на основе имитационного моделирования в среде Matlab Simulink. Фактически ими-

тационное моделирование является единственным способом получения информации о про-

цессах, происходящих в сложной технической системе во время ее работы, особенно на эта-

пе разработки. В связи с этим для исследуемого двигателя и, в частности, экспериментально-

го образца разрабатываются математические и имитационные модели. Так, на данный мо-

мент получены модели рабочего процесса [14], динамики кривошипно-кулисного механизма 

[15] и гидропривода отключения цилиндра [16]. В конечном итоге это позволит получить 

информацию о работе двигателя в целом и о взаимодействии отдельных элементов в зависи-

мости от эксплуатационных режимов. 

Модель гидропривода отключения отдельного цилиндра основывалась на реальных 

конструктивных параметрах экспериментального узла механизма отключения цилиндров 

(МОЦ), с уточнением моделей отдельных элементов на основе экспериментов. Моделирова-

ние показало, что силы сопротивления, возникающие в цилиндропоршневой группе, при 

давлении ниже 0,2 МПа могут нарушать работу механизма [16]. Так как при подключении к 

системе смазки давление на входе в гидропривод МОЦ будет меняться в зависимости от ре-

жима работы двигателя и состояния отдельных узлов в системе смазки, имитационная мо-

дель была расширена. В нее был включен упрощенный цифровой двойник усредненной си-

стемы смазки бензинового двигателя аналогичного объема [17]. Это позволило рассмотреть 

работу МОЦ в различных вариантах включения – отключения: одного цилиндра, двух или 

трех одновременно. 

Вопросы, на которые должно было ответить имитационное моделирование на данном 

этапе: 

 каково быстродействие механизма отключения цилиндров при подключении от 

системы смазки двигателя на различных скоростных режимах; 

 достаточно ли давление, создаваемое штатным масляным насосом двигателя, для 

отключения цилиндров; 

 есть ли взаимное влияние механизмов при одновременной работе; 

 как влияет гидропривод механизма на работу системы смазки двигателя. 

Ответ на последний вопрос был опубликован ранее [17] и в данной статье рассматри-

ваться не будет. 

Условия проведения численного эксперимента 

При проведении численного эксперимента на вход имитационной модели подавались 

последовательные сигналы на остановку поршня и его последующее подключение. Длитель-

ность импульса составляла 0,6 секунды. В течение 2 секунд имитировалась работа двигателя 

при постоянной частоте вращения коленчатого вала. На смену работы гидропривода из-за 

изменения частоты вращения отводилось 0,2 секунды.  
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В течение эксперимента рассматривалось 5 скоростных режимов работы: 800 мин
–1

, 

1500 мин
–1

, 2250 мин
–1

, 3500 мин
–1

, 5000 мин
–1

. Давление в цилиндре двигателя соответство-

вало нагрузке около 40 %.  

Перед экспериментом параметры моделей настраивались таким образом, чтобы ре-

зультаты эксперимента без ограничения по времени записывались в mat-файл c соответству-

ющим именем эксперимента. 

В качестве решателя был выбран алгоритм daessc. 

При выборе решателя для симуляции модели учитывались следующие характеристи-

ки: 

 системная динамика; 

 устойчивость решения; 

 скорость расчета. 

Решатель daessc вычисляет состояние модели на следующем временном шаге путем 

решения систем дифференциально-алгебраических уравнений, полученных из моделей 

Simscape. По утверждению авторов он предоставляет надежные алгоритмы, специально раз-

работанные для моделирования дифференциально-алгебраических уравнений, возникающих 

при моделировании физических систем. 

Работа решателя была протестирована на упрощенной модели системы смазки. Он 

показал более высокую точность и скорость расчета на участках, где динамика не наблюда-

лась, и результат, аналогичный другим методам и алгоритмам, на участках с высокой дина-

микой. В первую очередь он сравнивался с методами, позволяющими решать жесткие зада-

чи.  

При моделировании с помощью метода Dormand-Prince или других, основанных на 

формуле Рунге-Кутта, моделирование приходило к практической остановке решения в неко-

торых точках. То есть даже при невысокой точности расчета в отдельных случаях расчет 

очень сильно замедлялся из-за значительного уменьшения шага. 

Решатели, предназначенные для жестких задач, показывали более высокую произво-

дительность, но на стабильном участке расчета приводили к колебаниям в результате. При 

этом скорость решения на различных участках мало изменялась. 

Для обеспечения приемлемого соотношения точности и скорости расчета максималь-

ное значение шага по времени было установлено 0,001 с, относительная точность  

метода 10
–5

. 

Обсуждение результатов исследования работы механизма на имитационной 

модели 

Отключение цилиндра осуществляется поворотом штока. Время поворота штока на 

угол 90 является максимальным временем срабатывания механизма. Предварительные экс-

периментальные исследования показали необходимость поворота на угол не более 45. Мо-

мент отключения может происходить значительно раньше. Это зависит от режима работы и 

конструктивных особенностей механизма отключения. Но уже время поворота штока (рису-

нок 1) показывает, что по углу поворота коленчатого вала процесс отключения может растя-

гиваться, в зависимости от частоты вращения коленчатого вала, на несколько циклов.  

Результаты показали, что за время 0,6 секунд при отключении одного цилиндра шток 

успевает повернуться на свой максимальный угол около 90 только при частотах вращения 

от 1500 мин
–1

. На минимальной частоте вращения холостого хода угол поворота составляет 

0,6 рад. При такой скорости поворота вероятность отключения цилиндров за 0,6 с снижается. 

В случае отключения – подключения двух цилиндров угол уменьшается. Причина – 

недостаточное давление и расход масла в гидроприводе механизма. 
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При моделировании системы учитывалось влияние рабочего процесса на сопротивле-

ние повороту штока. Это показало неравномерность в работе отдельных механизмов. Так, 

средняя скорость подключения второго цилиндра значительно ниже при работе на малых 

частотах вращения коленчатого вала. За отведенное время на частоте холостого хода гидро-

цилиндр поворачивал шток не более чем на 10 градусов. Это, вероятно, не позволит отклю-

чить цилиндр за данный промежуток времени. При частоте вращения коленчатых валов 

1500 мин
–1

 первый цилиндр успевает отключиться, а второй – с определенной вероятностью 

нет. 

 
Рисунок 1 – Угол поворота штока цилиндра в зависимости от частоты вращения коленвала  

и от количества отключаемых цилиндров 
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Картина усугубляется при одновременном отключении 3-х цилиндров. При минималь-

ной частоте вращения ни один из трех цилиндров отключить не удастся. При частоте враще-

ния 1500 мин
–1

 один из трех цилиндров должен отключиться раньше. В условиях численного 

эксперимента это был третий цилиндр. Первый и второй оказались на грани отключения. Но и 

при частоте вращения 2250 мин
–1

 только шток одного цилиндра за отведенное время успел 

повернуться на максимальный угол. Угол поворота первого цилиндра составил не более 74. 

Можно констатировать факт, что только на частотах вращения выше 3000 мин
–1

 в 

штатной системе смазки двигателя наблюдается гарантированный поворот штока на угол 90. 

И это при достаточно большой производительности масляного насоса (около 70 литров в час). 

Следует заметить, что ступенчатый характер изменения угла поворота штока поршня 

определяется влиянием рабочего процесса на сопротивление повороту. Это хорошо видно на 

графиках, показанных на рисунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2 – Изменение скорости поворота штока на различных скоростных режимах при 

отключении одного, двух и трех цилиндров 
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По графикам видно, что за отведенное время в двигателе поворот происходит  

за 4–5 циклов независимо от скоростного режима. Однако этих циклов недостаточно при 

малых частотах вращения коленчатого вала и гарантировано достаточно при частоте враще-

ния выше 3000 мин
–1

. 

 

Рисунок 3 – Характер изменения скорости поворота штока при отключении одного, двух и 

трех цилиндров на частоте вращения валов двигателя 1500 мин
–1

  

Характер изменения скорости поворота штока неодинаков для разных цилиндров. Это 

связано как со смещением рабочего процесса в цилиндрах на угол, соответствующий поряд-

ку работы, так и с гидравлическими процессами в системе подачи масла. Как видно из гра-
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фиков, скорость поворота штока может опускаться в отдельных случаях до 0. В особенности 

это характерно для низких частот вращения при одновременном отключении или подключе-

нии нескольких цилиндров. На высоких частотах вращения, несмотря на значительные коле-

бания, такое явление не наблюдается. 

Скорость поворота существенно зависит от ряда факторов. Для анализа удобно разме-

стить ряд графиков на одном поле, с одинаковой шкалой времени (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Факторы, влияющие на характер поворота штока 



22 

ISSN 1990-7796. Вести Автомобильно-дорожного института =  

Bulletin of the Automobile and Highway Institute, 2021, № 1(36) 
Сайт http:// vestnik.adidonntu.ru 

Как видно из рисунка 4, движение штока начинается фактически в момент открытия 

золотника. В этот момент с некоторыми колебаниями растет крутящий момент, создаваемый 

поворотным гидроцилиндром. В случае с режимом, на котором не достигается максималь-

ный угол открытия, снижение момента происходит достаточно плавно, что повторяет, с уче-

том инерционных моментов деталей поворотного гидроцилиндра, крутящий момент на што-

ке поршня. В случае достижения максимального угла поворота, происходит резкая останов-

ка. Это видно по характерным колебания момента.  

Колебательные явления связаны с инерцией масла, поступающего по каналам в каме-

ры во время открытого состояния одного из управляющих золотников. По давлению в каме-

рах поворотного гидроцилиндра хорошо видно, что при частоте вращения выше 2000 мин
–1

 

поршень гидроцилиндра достигает крайнего положения в то время, как золотник продолжает 

быть открытым. Это приводит к гидравлическому удару. В результате давление повышается 

на частоте вращения коленчатого вала 5000 мин
–1

 примерно в два раза. Для предотвращения 

этого явления можно использовать возможности системы управления, закрывая золотник 

после открытия, но до достижения максимального угла поворота штока. Возможно измене-

ние скорости перемещения золотника и плавное уменьшение площади проходного сечения. 

Кроме того, возможно внести изменения в конструкцию золотника для обеспечения упругих 

и демпфирующих свойств в крайних положениях. 

Графики давления масла в начальной и конечной точках маслоподающей магистрали 

показывают, что причиной возникновения колебаний являются инерционные явления в са-

мой магистрали. Они и создают колебания давления в камерах поворотного гидроцилиндра. 

Для того, чтобы избежать подобных явлений, возможно применение решений кон-

структивного и алгоритмического характера, реализованных в системе управления отключе-

нием цилиндров. Например, возможна последовательная остановка поршней при низком 

давлении масла в магистрали. 

Наличие сил трения в цилиндропоршневой группе, которые меняют знак на противо-

положный в зависимости от направления движения, имеют несколько составляющих и при 

этом трение покоя гораздо выше, чем кулоновское трение скольжения, создает сложный за-

кон сопротивления повороту штока. При недостаточном давлении масла в камерах поворот-

ного гидроцилиндра эти явления могут приводить к возникновению вибраций в момент стра-

гивания штока. Это хорошо видно на графиках скорости на рисунке 5. 

Как видно из графиков, такие колебания будут иметь место в любом случае, однако 

при недостатке давления и взаимном влиянии механизмов друг на друга амплитуды могут 

иметь существенное значение и в несколько раз превосходить среднюю скорость поворота 

штока. Поскольку силы трения зависят от нагрузки в цилиндре, отключение целесообразно 

проводить при ее снижении до уровня холостого хода, как предлагалось ранее [18]. Это поз-

волит решить сразу несколько задач. 

Существенное снижение давления в канале подачи масла в гидропривод МОЦ гово-

рит о недостаточной производительности масляного насоса. Вероятно следует рассмотреть 

возможность установки дополнительного насоса для привода механизма отключения. В 

пользу этого решения может говорить тот факт, что перспективно с точки зрения надежности 

и принципов управления отключение цилиндров проводить при минимальных частотах вра-

щения коленчатого вала. Так, например, при остановке автомобиля возле светофора и пере-

ходе двигателя на холостой ход работа всех четырех цилиндров не нужна, а следовательно, 

будет происходить отключение сразу трех цилиндров из четырех. Производительности 

штатного масляного насоса в этой ситуации будет недостаточно. Конечно, поворот гидроци-

линдров в течение 4–5 циклов необязателен, но, как показывают результаты, он может зна-

чительно затянуться. 
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Таким образом, работа гидропривода механизма отключения цилиндров от штатной 

системы смазки может не обеспечить надежности включения – отключения и работы двига-

теля в целом. 

 
Рисунок 5 – Появление вибрации скорости поворота штока при включении одного, двух или 

трех цилиндров на частоте вращения валов двигателя 800 мин
–1

 

Заключение 

Результаты проведенного исследования показали, что быстродействие механизмов 

отключения цилиндров зависит от режима работы двигателя и количества одновременно 

работающих МОЦ, а система управления двигателем с отключением цилиндров должна учи-

тывать быстродействие механизма, связанное с давлением масла в системе смазки двигателя, 

режимом его работы и количеством одновременно работающих механизмов отключения ци-

линдра. 
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Инерционные явления в системе гидропривода МОЦ могут приводить к гидроудару и 

более чем двукратному повышению давления в поворотном гидроцилиндре. Для устранения 

гидроудара возможно внесение изменений в конструкцию поворотного гидроцилиндра в ви-

де демпфирующих элементов или применение управляющих воздействий, в частности пред-

варительное закрытие золотника до достижения поворотным гидроцилиндром крайней точ-

ки. 

Давление, создаваемое штатным масляным насосом двигателя, может быть недоста-

точно для отключения цилиндров при одновременной работе нескольких механизмов. 

При недостаточном давлении и производительности насоса, в связи с влиянием рабо-

чего процесса на сопротивление повороту поршня, возможно появление вибраций враща-

тельного характера в механизме отключения цилиндра и на штоке поршня. Для обеспечения 

работоспособности двигателя в различных условиях целесообразно подключить МОЦ от-

дельным насосом, питающимся маслом из поддона картера. 
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Предварительная оценка возможности использования системы смазки серийного двигателя 

для питания гидропривода механизма остановки поршня  

Рассмотрена работа гидравлического привода механизма отключения цилиндров путем остановки 

поршня в бесшатунном двигателе с кривошипно-кулисным механизмом.  Дана предварительная оценка воз-

можности использования системы смазки серийного двигателя для питания гидропривода механизма. Целью 

исследования была предварительная оценка возможности одновременной работы гидропривода при отключе-

нии нескольких цилиндров в четырехцилиндровом бензиновом двигателе. Для получения результатов исполь-

зовалось мультидоменное имитационное моделирование в среде Matlab Simulink. На основе созданных имита-

ционных моделей был проведен и численный эксперимент, имитирующий работу механизма отключения ци-

линдров при разных частотах вращения коленчатого вала двигателя. Результаты работы приведены в виде гра-

фиков, характеризующих процессы в гидроприводе механизма отключения цилиндров. Выполнен анализ ре-

зультатов моделирования. Выявлены факторы, создающие отрицательные эффекты и требующие внесения 

конструктивных изменений в отдельные узлы экспериментального образца двигателя. 

Показано, что быстродействие механизмов отключения цилиндров зависит от режима работы двигате-

ля и количества одновременно работающих МОЦ, а система управления двигателем с отключением цилиндров 

должна учитывать быстродействие механизма, связанное с давлением масла в системе смазки двигателя, режи-

мом его работы и количеством одновременно работающих механизмов. Давление, создаваемое штатным мас-

ляным насосом двигателя, может быть недостаточно для отключения цилиндров при одновременной работе 

нескольких механизмов. Предложено для обеспечения работоспособности двигателя в различных условиях 

подключить гидропривод МОЦ отдельным насосом, питающимся маслом из поддона картера. 

Результаты работы направлены на решение задач, связанных с разработкой бесшатунного двигателя 

внутреннего сгорания с отключением цилиндров путем остановки поршня, но могут быть интересны разработ-

чикам новых систем и приводов дополнительных механизмов, планирующих их подключение к штатной си-

стеме смазки двигателя. 

БЕСШАТУННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, МЕХАНИЗМ ОТКЛЮЧЕНИЯ ЦИЛИНДРОВ, ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ  

ПРИВОД, ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, MATLAB SIMULINK 
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Possibility Preliminary Assessment of Using the Lubrication System of a Serial Engine to Power the 

Hydraulic Drive of the Piston Stopping Mechanism   

The work of the hydraulic drive of the cylinder shutdown mechanism by the piston stopping in the conrod-free 

engine with the crank-rocker mechanism is considered. A preliminary assessment of the possibility of using the lubrication 

system of a serial engine to power the hydraulic drive of the mechanism is given. The aim of the study was a preliminary 

assessment of the possibility of the hydraulic drive simultaneous operation when several cylinders are turned off in the 

4-cylinder gasoline engine. To obtain the results, the multidomain simulation in the Matlab Simulink environment was 

used. On the basis of the created simulation models, the numerical experiment, simulating the operation of the cylinder 

shutdown mechanism at different speeds of the engine crankshaft was also carried out. The results of the work are  

presented in the form of graphs characterizing the processes in the hydraulic drive of the cylinder shutdown mechanism. 

The analysis of the simulation results is carried out. The factors that create negative effects and require the introduction 

of design changes in the individual units of the engine experimental model are identified. 

It is shown that the speed of the cylinder shutdown mechanisms depends on the engine operating mode and the 

number of simultaneously operating MOCs, and the engine control system with the cylinder deactivation must take into 

account the speed of the mechanism associated with the oil pressure in the engine lubrication system, its mode of operation 

and the number of simultaneously operating mechanisms. The pressure generated by the standard engine oil pump may 

not be enough to shut off the cylinders when several mechanisms are operating at the same time. It is proposed to  

connect the MOC hydraulic drive with a separate pump fed with oil from the oil pan to ensure the engine performance 

in various conditions.  

The results of the work are aimed at solving problems related to the development of the conrod-free internal 

combustion engine with the cylinder shutdown by stopping the piston, but may be of interest to developers of new  

systems and drives of additional mechanisms planning their connection to the standard engine lubrication system.  

CONROD-FREE ENGINE, CYLINDER SHUTDOWN MECHANISM, HYDRAULIC DRIVE, SIMULATION 

MODELLING, MATLAB SIMULINK 
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