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циклом связана с изменением закона отвода теплоты, 

т.е. с заменой продолженного расширения по адиа-

бате с замыканием цикла по изохоре на замыкание 

по изотерме.  

2. Неиспользование теплоты в идеализирован-

ном цикле является предельным, уменьшить которое 

в тепловом двигателе не представляется возможным, 

что определяет теоретически максимальное значение 

термического КПД теплового двигателя.  

3. Предлагаемый метод анализа индикаторного 

КПД позволяет дифференцировать влияние на i 

различных процессов с учетом особенностей их раз-

вития и может быть успешно использован в ком-

плексе теоретических и экспериментальных методов 

исследования и реализации мероприятий по повы-

шению топливной экономичности двигателя. 
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Введение 

Одной из важнейших проблем современного 

двигателестроения является снижение токсичности 

отработавших газов (ОГ) двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) при одновременном улучшении их 

экономических и  мощностных показателей. Приме-

нение в двухтактных бензиновых двигателях регули-

рования степени сжатия на частичных режимах и 

расслоения заряда в камере сгорания позволяет ком-

плексно решить эту проблему. 

1. Постановка проблемы 

Двухтактный ДВС с кривошипно-камерной 

продувкой – один из наиболее широко распростра-

ненных типов двигателей для минитехники и мало-

габаритных транспортных средств. В разработке ав-

томобильных двухтактных двигателей уже достигну-
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ты определенные успехи. В последние годы двух-

тактный ДВС считают вполне перспективным двига-

телем для легковых и малогабаритных грузовых ав-

томобилей, так как он характеризуется высокой 

удельной мощностью, имеет хорошую равномер-

ность характеристики крутящего момента, обладает 

хорошими массогабаритными показателями. 

Ряд компаний, совершенствуя рабочий процесс 

и делая ставку на преимущества двухтактного ДВС, 

готовятся к производству или уже начали выпускать 

автомобили с двухтактными двигателями [1-7]. В 

Японии на протяжении последних лет ведущие фир-

мы расходуют миллионы долларов на создание и 

развитие двухтактных бензиновых двигателей авто-

мобильного типа [8, 9]. Однако следует констатиро-

вать, что на сегодня двухтактный ДВС не может 

конкурировать с четырехтактным двигателем из-за 

нерешенности вопросов снижения токсичности ОГ и 

повышения топливной экономичности.  

Для устранения этих недостатков предлагаются 

новые идеи организации рабочего процесса, прово-

дятся опытно-конструкторские и исследовательские 

работы по созданию двигателей нетрадиционной 

конструкции. В этом направлении при участии авто-

ров статьи ведутся обширные  работы в автомобиль-

но-дорожном институте  ДонНТУ, где разработаны 

два экспериментальных двухтактных бензиновых 

двигателя – с раздельной подачей свежего заряда 

[10]  и бесшатунного с изменяемой степенью сжатия 

[11, 12]. 

2. Решение проблемы. Результаты экспери-

ментов 

В настоящей статье представлены результаты 

исследования опытных двигателей, в ходе которого 

изучались, в частности, выбросы монооксида угле-

рода (СО) и оксидов азота (NOx). Результаты иссле-

дования эмиссии углеводородов (СН) в этих двига-

телях изложены в [13]. 

Экспериментальные двигатели созданы на базе 

двухтактного двигателя мотопилы «Тайга-214» 

(диаметр цилиндра 50 мм, ход поршня 38 мм, часто-

та вращения вала при максимальной мощности 

7000 мин-1, степень сжатия 7). В бесшатунном двига-

теле с изменяемой степенью сжатия () кривошипно-

шатунный механизм заменен на кривошипно-

кулисный u, кроме того, имеется устройство, позво-

ляющее регулировать  в пределах от 5 до 16 [12].  

Второй экспериментальный  двигатель имеет 

кривошипно-шатунный механизм и снабжен порш-

невым нагнетателем для раздельной подачи свежего 

заряда [10]. Нагнетателем служит переоборудован-

ный для этих целей двухтактный двигатель мотопи-

лы Shindaiwa 500 (Япония), в котором выпускное 

окно заглушено, а свечное отверстие подключено 

через золотник  к камере сгорания двигателя. 

Токсичность ОГ двигателя определялась с по-

мощью газоанализатора Bosсh ЕТТ 008.71 по мето-

дике, изложенной  в [13]. 

2.1. Двигатель с раздельной подачей свежего 

заряда 

М о н о о к с и д  у г л е р о д а  

Как известно, в бензиновых ДВС образование 

СО может происходить при сгорании богатых топ-

ливовоздушных смесей. Кроме того, CO может вы-

деляться и при наличии  избытка кислорода вследст-

вие диссоциации диоксида углерода (CO2), возни-

кающего при высоких температурах (выше 2000 К) 

[14]. В двухтактных бензиновых двигателях темпе-

ратуры относительно невелики, что связано с невы-

сокими степенями сжатия и наличием большого ко-

личества остаточных газов. Поэтому основной при-

чиной образования CO в этих двигателях является 

недостаток кислорода в рабочей смеси. 

На рис. 1 показаны эмиссии CO в зависимости 

от состава смеси серийного и экспериментального 

двигателей. 
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Форма кривой CO серийного двигателя соот-

ветствует общепринятой для бензиновых двигателей 

как двухтактных, так и четырехтактных. При сгора-

нии бедных смесей содержание CO в отработавших 

газах минимально, а при обогащении смеси эмиссия 

CO резко возрастает. Это объясняется недостатком 

кислорода в рабочей смеси. В двигателе с раздельной 

топливоподачей кривая CO имеет такую же форму, 

как и у серийного двигателя, но эквидистантно сме-

щена в сторону бедных смесей. Минимум выбросов 

CO (0,5 – 0,2 %), находится в диапазоне среднего по 

цилиндру коэффициента избытка воздуха  = 1,45 – 

1,55. Этот факт объясняется тем, что на момент вос-

пламенения в цилиндре двигателя формируется рас-

слоенный заряд. В начальный период горения сгора-

ет богатая смесь, и в ней из-за недостатка кислорода 

образуется CO. При дальнейшем выгорании бедных 

смесей температура сгорания резко падает, исключая 

тем самым выделение СО вследствие диссоциации 

СО2. 
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Рис. 1. Зависимость выбросов CO от состава смеси (n = 3000 мин-1): 

сплошная линия – двигатель с разделенной топливоподачей; пунктирная – классический ДВС 
 

О к с и д ы  а з о т а  

На рис. 2 показаны зависимости содержания в 

отработавших газах оксидов азота от состава смеси. 

Форма кривой NOx двигателя с раздельной топливо-

подачей аналогична кривой серийного двигателя, но 

смещена в зону бедных смесей. Как и в случае с эмис-

сией CO, это связано с процессом сгорания расслоен-

ного заряда. Аналогичный эффект был получен 

Н.П. Самойловым при расслоении смеси подачей воз-

духа в нижнюю часть цилиндра [15]. 
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Рис. 2. Зависимость выбросов NOx от состава смеси (n = 3000 мин-1): 

сплошная линия – двигатель с раздельной топливоподачей; пунктирная – классический ДВС 
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Увеличение максимальных выбросов оксидов 

азота (на 50 ppm) объясняется более высокими тем-

пературами сгорания, которые связаны с уменьше-

нием доли остаточных газов (продувка производи-

лась воздухом без дросселирования на впуске) и до-

зарядкой цилиндра. 

В двигателе с раздельной топливоподачей, до-

полнительное влияние на увеличение выбросов NOx 

оказывают местные повышенные температуры газов 

в камере сгорания [14]. Это связано с тем, что в ка-

мере при расслоении заряда всегда имеется смесь с 

местными значениями коэффициента избытка возду-

ха  ≥ 1,0. 

 

2.2. Двигатель с изменяемой степенью сжа-

тия 

М о н о о к с и д  у г л е р о д а  

Поскольку состав смеси является определяю-

щим фактором, влияющим на выбросы CO, увеличе-

ние  с уменьшением нагрузки приводит к сниже-

нию выбросов CO при всех  (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость выбросов CO от 0 и степени 
сжатия при n = 3000 мин-1 

 
Увеличение степени сжатия приводит к некото-

рому снижению CO. На малых нагрузках (при коэф-

фициенте наполнения кривошипной камеры 0 = 0,35 

– 0,45), где значения  достигали 1, концентрации 

СО снижались до 1 %. 

О к с и д ы  а з о т а  

В двухтактном двигателе с кривошипно-камер-

ной продувкой имеется большее количество оста-

точных газов в камере сгорания. Связанные с этим 

особенности рабочего процесса двухтактного двига-

теля приводят к однозначному снижению выбросов 

NOх, по сравнению с четырехтактным ДВС, на всех 

режимах работы.  

При испытаниях экспериментального образца 

двигателя максимальная концентрация NOx не пре-

вышала 100 ppm (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость выбросов NOx  от 0 и  при n 
= 3000 мин-1 

 

Изменение  на частичных нагрузках неодно-

значно сказывается на выбросах NOx. Так как факто-

ры, влияющие на образование NOx, в основном за-

висят от , состав смеси имеет определяющее значе-

ние. Следует отметить, что в двухтактных двигате-

лях из-за большого количества остаточных газов 

значения мощностного и экономичного составов 

смеси сдвигаются в сторону ее обогащения. Повы-

шение же степени сжатия позволяет двигателю эф-

фективно работать на более бедных смесях. Влияние 

 на процессы впуска привело к изменению  в кри-
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вошипной камере. При этом, увеличение количества 

кислорода в смеси создает условия для соответст-

вующего роста эмиссии NOx в отработавших газах.  

Как видно из рис. 4, при средних нагрузках (0 

= 0,35 – 0,45) рост концентрации NOx в отработав-

ших газах пропорционален обеднению смеси. 

При малых наполнениях кривошипной камеры 

и  = 9 – 13 выбросы NOx  имеют минимальное зна-

чение. Это можно объяснить тем, что при обеднении 

смеси в области  > 1 и наличии значительного ко-

личества остаточных газов скорость сгорания умень-

шается, что снижает максимальную температуру 

цикла.  

В целом увеличение  на частичных нагрузках 

приводит к увеличению выбросов NOx в 2 – 3 раза, 

но при этом концентрация оксидов азота остается 

гораздо ниже, чем у четырехтактных двигателей. 

Заключение 

Экспериментальные результаты для различных 

типов ДВС свидетельствуют о том, что основным  

параметром для выбросов СО является состав смеси. 

Степень сжатия и расслоение заряда оказывают не-

значительное влияние. 

Экспериментально установленные предельные 

уровни NOx в отработавших газах двигателей с рас-

слоением заряда  и изменяемой степенью сжатия 

значительно выше от соответствующих уровней NOx 

в отработавших газах обычных двухтактных бензи-

новых  ДВС. Однако в этих двигателях концентрация  

NOx остается гораздо ниже, чем у четырехтактных 

бензиновых ДВС. 
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