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Вступ 

У частині 1 [1] була розроблена математична 

модель розрахунку бензинового двигуна з різними 

методами регулювання навантаження, а саме за 

способами Аткінсона і Міллера. 

Позначення та варіанти регулювання наван-

таження ті ж, що і в частині 1. 

Авторами даної статті були виконані розраху-

нково-експериментальні дослідження впливу на 

основні показники чотиритактного бензинового 

ДВЗ таких методів регулювання навантаження, як 

спосіб Аткінсона й спосіб Міллера. У роботі аналі-

зуються розрахунково-експериментальні дані по 

впливу зазначених способів регулювання наванта-

ження двигуна на параметри робочого процесу. 

Основна мета даної роботи, що є другим ета-

пом вивчення робочого процесу бензинового чоти-

ритактного двигуна при нетрадиційних способах 

регулювання навантаження, полягає в розрахунко-

во-експериментальному дослідженні методів регу-

лювання навантаження двигуна за способами Аткі-

нсона й Міллера. 

У даній статті практично неможливо привести 

повністю усі експериментальні та розрахункові 

результати. Тому тут приводяться та обговорюють-

ся тільки деякі, найбільш характерні залежності. 

Опис експериментів 

Перед виконанням розрахункових досліджень 

необхідно було експериментальним шляхом визна-

чити ряд параметрів, що входять до математичної 

моделі двигуна. 

Дослідження були проведені на експеримен-

тальному одноциліндровому чотиритактному дви-

гуні в дослідницькій лабораторії АДІ ДВНЗ «Дон-

НТУ».  

Опис дослідного стенда, випробувального об-

ладнання й експериментального двигуна дано в 

роботах [2, 3, 4]. 

Експериментальний двигун має механізм га-

зорозподілу (МГР) з верхнім підвісним розташу-

ванням клапанів. Привід клапанів виконується без-

посередньо від верхнього розподільного вала. Де-

талі МГР (клапани із пружинами, штовхачі та роз-

подільний вал) були взяті від малогабаритного се-

рійного двигуна Briggs 91200. В експеримен-

тальному двигуні привід МГР від колінчастого вала 

здійснюється за допомогою розробленої системи 

проміжних валів з конічними та циліндричними 

шестернями. 

Загальний вид двигуна показаний на рис. 1. 

Розподільний вал (рис. 2) було допрацьовано 

для можливості встановлення змінних кулачків 

(одного або двох), а також для зміни фази впуску.  

Для регулювання навантаження за способами 

Аткінсона і Міллера були виготовлені експери-

ментальні впускні кулачки: два однакових кулачка 

(рис.3, а), які мають кутове зміщення φAt відносно 

один одного, – для здійснення способу Аткінсона і 

шість з’ємних кулачків різного профілю (рис.3, б) – 

для реалізації способу Міллера. Для контролю змі-

щення φAt кулачків на їх тилових частинах нанесені 

мітки А і Б. 

 

 
Рис. 1. Експериментальний двигун,  

встановлений на випробувальному стенді 
 

 
Рис.2. Розподільний вал: 

А – місце установки експериментальних 
впускних кулачків 

А 
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а) 

 
б) 
 

Рис. 3 - Впускні експериментальні кулачки:  
а – для реалізації способу Аткінсона (А, Б – мітки 
установки кута відносного зсуву кулачків); б – для 

реалізації способу Міллера 
 

Регулювання навантаження за способом Аткі-

нсона здійснювалась дискретно шляхом зміни взає-

много кутового положення двох однакових кулач-

ків. Для експериментальних досліджень способу 

Міллера навантаження двигуна задавалось послі-

довною зміною шести кулачків з різним профілем. 

Під час проведення дослідів за способами Аткінсо-

на і Міллера встановлювався незмінний кут відк-

риття дросельної заслінки др = 100%. 

Профілограми деяких кулачків, що забезпе-

чують здійснення способів Аткінсона й Міллера, 

представлені на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Профілограми деяких експеримента-

льних кулачків: 
а – для способу Аткінсона; б – для способу 

Міллера; ···· - експеримент; ____ - розрахунок 

Експериментальні результати     

Значення механічних втрат двигуна, одержані 

методом прокрутки, наведені на рис. 5, де помітний 

вплив способу регулювання навантаження. Ці дані 

побічно підтверджують вже добре відоме зрос-

тання насосних втрат в класичному ДВЗ з 

підвищення частоти обертання колінчастого вала. 

 
 

Рис.5. Вплив частоти обертання колінчастого  
вала на механічні втрати (α = 1; φдр = 50%): 

S/D = 38/52 мм; ε = 9; 1 – класичний спосіб;  
2 – спосіб Міллера; 3 – спосіб Аткінсона 
 

На рис. 6 і 7 показані навантажувальна та 

швидкисна характеристики двигуна при різних 

способах регулювання навантаження. Як і очікува-

лось, паливна економічність двигуна з дросельним 

регулюванням навантаження обумовлена, голов-

ним чином, втратою індикаторної роботи газів за 

цикл на газообмін.  

 
 

Рис.6. Експериментальна навантажувальна 
характеристика:  

α = 1; n = 4000 хв-1; S/D = 38/52 мм; ε = 9;  
1 – класичний спосіб; 2 – спосіб Аткінсона;  

3 – спосіб Міллера 
 

Розрахункові результати 

Для профілограм експериментальних кулачків 

(рис. 4) попередньо одержана узагальнена емпі-

рична формула залежності висоти підйому клапана 

hвп від кута повороту колінчастого вала , яка ви-

користана в математичній моделі, розроблений в 

АДІ ДВНЗ «ДонНТУ». 

 

А 

Б 
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Рис.7. Експериментальна швидкісна 

характеристика: 
 α = 1; φдр = 50%; S/D = 38/52 мм; ε = 9; 1 – класи-

чний спосіб; 2 – спосіб Аткінсона;  
3 – спосіб Міллера 

 

За допомогою математичної моделі були 

отримані швидкісні та навантажувальні характе-

ристики двигуна, навантаження якого регулю-

валось за способами Аткінсона, Міллера та класи-

чним способом. 

Розрахунок швидкісних характеристик на час-

ткових режимах роботи двигуна проводився при 

коефіцієнтах наповнення від ηV = 0,38 до ηV = 0,97. 

Розрахунок навантажувальних характеристик 

проводився при частотах обертання колінчастого 

вала від 1000 до 5400 хв-1. 

Розрахункові залежності параметрів робочого 

циклу двигуна при двох нетрадиційних способах 

регулювання навантаження зображені на рис.8 і 9. 

Там також для порівняння наведені дані для дви-

гуна за класичним способом регулювання наванта-

ження (φдр = var).  

Аналіз результатів 

Можна убачати, що регулювання наван-

таження двигуна способом Аткінсона характе-

ризується більш високими насосними втратами в 

усіх випадках. 

Із отриманих даних випливає, що двигун, 

який працює за способом Аткінсона, має значну 

перевагу по економічності на режимах малих нава-

нтажень над класичним двигуном та двигуном за 

способом Міллера, що узгоджується з результатами 

досліджень інших робіт [5, 6, 7, 8].  

Автори цих робіт стверджують, що при запіз-

неному закритті впускного клапана покращення 

економічності двигуна здійснюється завдяки мен-

шим насосним втратам. Однак з таким поясненням 

не можна погоджуватися, оскільки, як свідчать ре-

зультати даної роботи, при регулюванні наванта-

ження за способом Аткінсона насосні втрати Рнас 

(рис. 8 і 9), навпаки, більші, ніж при інших спосо-

бах регулювання навантаження. 

Можна припустити, що найбільш імовірною 

причиною покращення економічності двигуна, 

який працює за способом Аткінсона, є вплив робо-

ти процесу стиску на показники ДВЗ, яка у даному 

випадку має найменшу величину. Причиною зни-

ження роботи стиску на часткових навантаженнях є 

зменшення ходу поршня в процесі стиску. 

 

 
 

Рис.8. Розрахункова навантажувальна  
характеристика: 

 n = 4000 хв-1; α = 1; •  – класичний спосіб;  
x – спосіб Аткінсона; ∆ – спосіб Міллера 
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Рис.9. Розрахункова швидкісна  

характеристика: 
 Pi = 0,5 МПа; α = 1; •  – класичний спосіб; 
 x – спосіб Аткінсона; ∆ – спосіб Міллера 
 

Дійсно, в табл. 1, як приклад, приведені зна-

чення роботи стиску Lст при Pi = 0,7 МПа і n = 4000 

хв-1 для різних способів регулювання наван-

таження. Видно, що робота Lст для способу Аткін-

сона в середньому в 1,8 раза менша від класичного 

способу та способу Міллера. Робота насосних втрат 

у двигуні за способом Аткінсона більша на 11% 

ніж у класичного способу та у 2 рази  перевищує 

втрати роботи за способом Міллера, але сумарні 

втрати індикаторної роботи газів за цикл на про-

цеси стиску і газообміну при способі Аткінсона 

значно нижчі (від 22 до 55%) у порівнянні з інши-

ми двома способами регулювання навантаження. 

 

Таблиця 1. Порівняння складових витрат індика-
торної роботи газів за цикл в двигуні з рі-
зними способами регулювання наван-
таження 

Способи регулювання 
навантаження двигуна 

Втрати 
індикатор-
ної роботи 

газів за 
цикл, Дж 

Аткінсо-
на 

Мілле-
ра 

Класичний 
(дроселюван-

ням) 

На газооб-
мін, Lгаз 

-18,5 -9,49 -16,66 

На процес 
стиску, Lст 

-29,37 -48,94 -57,52 

Сумарні, 
Lсум 

-47,87 -58,43 -74,18 

 

Двигун, що працює за способом Міллера, не 

має суттєвих переваг по паливній економічності. 

Достоїнством такого двигуна є значне зниження 

температури Тax  наприкінці процесу впуску (рис. 

8), що дає можливість ефективного застосування 

наддуву, а також застосування змінного ступеня 

стиску. 

Висновок 

Представлені результати показують, що по-

ліпшення паливної економічності двигуна може 

бути отримане при регулюванні навантаження за 

способом Аткінсона в широкому діапазоні режимів 

роботи (навантаження від 20% до повного і частоти 

обертання колінчастого вала від n = 1000 хв-1 до 

номінальної).  

При регулюванні навантаження автомобіль-

ного двигуна за способом Міллера необхідно, імо-

вірно, застосування наддуву, а також застосування 

змінного ступеня стиску. 
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ВЫБОР СТЕПЕНИ СЖАТИЯ И ДАВЛЕНИЯ НАДДУВА ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 

 
Введение 

В двигателях с искровым зажиганием на ре-

жимах внешней скоростной характеристики мак-

симальная мощность, как правило, ограничивается 

явлением детонации. 

В газовом двигателе с искровым зажиганием 

средней мощности на данное явление больше всего 

влияют два фактора: степень сжатия  и степень 

повышения давления при наддуве k. Как правило, 

выбор этих параметров осуществляется экспери-

ментально. 

Следовательно, расчётное определение опти-

мальных значений  и k для ДВС такого типа в 

настоящее время является актуальной задачей. 

Анализ литературных источников 

В настоящее время для выполнения этой за-

дачи создано ряд математических моделей. 

Существует научное направление, которое 

сводит задачу моделирования возникновения дето-

нации к расчёту периода задержки самовоспламе-

нения несгоревшей топливо-воздушной смеси в 

цилиндре двигателя. 

Так, в работе 1 предложено эмпирическое 

уравнение  

2 3
1 expX

u

X
X p

T
   
    

 
,               (1) 

где p – давление в цилиндре двигателя в процессе 

сгорания, Па; Tu – температура смеси в несгорев-

шей зоне, К; X1, X2, X3 – эмпирические коэффици-

енты. 

Однако сведение моделирования детонации к 

расчёту только момента её возникновения после 

начала сгорания имеет ряд существенных недос-

татков. Например, существенную роль в процессе 

детонации играет её интенсивность: она может за-

тухнуть непосредственно после её возникновения, 

либо же может продолжать нарастать. 

Следовательно, для моделирования детонации 

желательно использовать критерии, учитывающие 

не только момент возникновения детонации, но и 

её интенсивность. 

В работе 2 предложено уравнение для расчё-

та так называемого «критического порога самовос-

пламенения», определяющего возникновение дето-

нации в двигателе 
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