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Улучшение динамических качеств двигателей внутреннего сгорания и приемистости 
оборудованных ими транспортных средств — актуальная задача двигателестроения. 
Для ее решения предложено перевести четырехтактный двигатель на работу по двух-
тактному циклу на режимах с низкими частотами вращения. Отмечено, что худшие 
показатели топливной экономичности двухтактных двигателей отчасти скомпенси-
рованы лучшими показателями их удельной мощности. Рассмотрены особенности 
перевода бензинового двигателя 2/4 Sight британской компании Ricardo с четырех-
тактного цикла на двухтактный. Для реализации двухтактной работы использованы 
двухступенчатый наддув с промежуточным охлаждением воздуха и система переключе-
ния клапанов газораспределения. Показано, что этот метод применим и к дизельным 
двигателям. Исследован дизельный двигатель Д-245 (4 ЧН 11,0/12,5), установленный на 
гусеничную машину. При частоте вращения коленчатого вала 1600…2400 мин–1 такой 
двигатель работает по четырехтактному циклу, при ее меньших значениях — по двух-
тактному. Проведены расчетные исследования рабочего процесса этого дизеля. Пока-
зана целесообразность его перевода на двухтактный цикл на режимах с низкими ча-
стотами вращения. 
Ключевые слова: бензиновый двигатель, дизельный двигатель, четырехтактный 
цикл, двухтактный цикл, внешняя скоростная характеристика, динамические каче-
ства двигателя 

Improving the dynamic qualities of internal combustion engines and the throttle response 
of vehicles equipped with them is an urgent problem in engine building. To solve it, we 



#2(743) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 39 

suggest switching a four-stroke engine to a two-stroke cycle at low-speed modes. Within 
the study, we found that the worst indicators of fuel efficiency of two-stroke engines are 
partially compensated by the best indicators of their power density. We took a close look 
at the switching of the 2/4 SIGHT gasoline engine of the British company Ricardo from a 
four-stroke cycle to a two-stroke cycle. To implement the switching, we used a two-stage 
intercooled supercharging and a gas distribution valve switching system. The method 
proved to be applicable to diesel engines as well. Hence, we studied a diesel engine D-245 
(4 CHN 11.0/12.5) mounted on a tracked vehicle. At a speed of 1600…2400 min–1, such a 
diesel engine operates in a four-stroke cycle, at lower speeds it operates in a two-stroke 
cycle. Finally, we did computational studies of the working process of this diesel engine. 
The study showed the expediency of switching the engine to a two-stroke cycle at low-
speed modes. 
Keywords: gasoline engine, diesel engine, four-stroke cycle, two-stroke cycle, external speed 
characteristic, dynamic engine qualities 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) остают-
ся основным типом тепловых агрегатов, уста-
навливаемых на транспортные средства раз-
личного назначения, легковые и грузовые ав-
томобили, автобусы, дорожные и строительные 
машины, тепловозы, объекты авиации и судо-
вой техники [1–3]. Их также используют в 
энергетических установках другого типа. 

В связи со сложными условиями эксплуата-
ции ДВС к ним предъявляются достаточно 
жесткие требования, основными из которых 
являются: 

• высокий технический уровень — достаточ-
ные мощность и запас крутящего момента, воз-
можность дальнейшего форсирования ДВС, 
требуемые динамические качества при малых 
габаритных размерах и массе, хорошая и ста-
бильная эксплуатационная топливная эконо-
мичность в широком диапазоне эксплуатаци-
онных режимов, малый расход моторного мас-
ла на угар и замену, хорошие пусковые 
качества, минимальное время для приведения 
ДВС в рабочее состояние; 

• уровни токсичности отработавших газов 
(ОГ), дымности, шума и вибрации, установлен-
ные соответствующими стандартами; 

• минимальное экологическое влияние на 
внешнюю среду на протяжении полного жиз-
ненного цикла, в том числе за счет минимизации 
выбросов парникового углекислого газа СО2; 

• высокая технологичность изготовления, 
удовлетворяющая условиям крупносерийного и 
массового производства, максимальная унифи-
кация как в своем семействе моделей и моди-
фикаций, так и с близкими по характеристикам 
моделями из других семейств ДВС; 

• возможность развития конструкции се-
мейства ДВС в течение 10–15 лет без коренной 

перестройки автоматизированного и специаль-
ного оборудования; 

• высокие надежность и безотказность в тя-
желых условиях эксплуатации при достаточном 
моторесурсе, минимальные затраты на техниче-
ское обслуживание и ремонт, возможность ис-
пользования недефицитных и альтернативных 
горюче-смазочных материалов и охлаждающих 
жидкостей, а также обеспечение многотоплив-
ности. 

Вследствие применения ДВС в мобильных и 
стационарных энергетических установках раз-
личного назначения, эксплуатируемых в раз-
ных условиях, по конструкции и особенностям 
работы эти двигатели очень разнообразны [1, 
4]. На современном этапе развития двигателе-
строения преимущественное распространение 
получили четырехтактные бензиновые (БД) и 
дизельные (далее дизели) двигатели. В энерге-
тических установках сравнительно небольшой 
мощности (до 50…100 кВт) используют пре-
имущественно БД, в установках большей мощ-
ности — дизели. 

Высокооборотные четырехтактные БД, име-
ющие приемлемые удельные показатели, нашли 
широкое применение в наземном транспорте. 
Так, на мотоциклы устанавливают БД без над-
дува с удельной массой 0,5 кг/кВт, обеспечива-
ющие мощность 130…140 кВт/л при частоте 
вращения коленчатого вала (далее ЧВ) 
12 000…15 000 мин–1. Это обусловлено тем, что 
по сравнению с дизелями БД такого класса име-
ют более высокие тяговые, скоростные, топлив-
но-экономические и другие эксплуатационные 
показатели, а также меньшие удельную массу и 
дымность ОГ. 

К наиболее важным относятся следующие 
отличительные особенности БД: 
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• так как эффективная мощность Ne ДВС 
пропорциональна угловой скорости вращения 
коленчатого вала дв (в соответствии с форму-
лой Ne = Meдв, где Me — крутящий момент),  
а номинальная ЧВ БД этого класса (nном = 
= 12 000…15 000 мин–1) существенно выше, чем 
у дизелей (nном = 4000…6000 мин–1), при неиз-
менном рабочем объеме у БД появляется воз-
можность достижения существенно большей 
мощности, чем у дизелей; 

• преимуществами реализации в БД этого 
класса четырехтактного цикла перед двухтакт-
ным являются низкие потери свежего заряда 
(т. е. возможность уменьшения расхода топли-
ва) и приемлемая экологичность (низкие вы-
бросы токсичных веществ и дымность ОГ); 

• по сравнению с двухтактными моделями 
четырехтактные БД в большей степени при-
способлены к работе в условиях с часто изме-
няющимися скоростным и нагрузочным ре-
жимами, что характерно для эксплуатации 
транспортных средств при городском дви-
жении. 

В связи с указанными отличительными осо-
бенностями четырехтактные БД практически 
полностью вытеснили двухтактные. Областями 
использования двухтактных БД остаются мел-
кая техника (бензопилы, газонокосилки, мо-
тоблоки и т. д.) и очень крупная (морские суда). 
Это объясняется указанными требованиями, 
предъявляемыми к эксплуатационно-техничес-
ким показателям современных ДВС. 

Несмотря на достоинства, четырехтактные 
БД имеют существенный недостаток, заключа-
ющийся в значительном снижении крутящего 
момента с уменьшением ЧВ на режимах внеш-
ней скоростной характеристики (ВСХ), опреде-
ляющей максимальные мощностные показате-
ли БД. 

Одним из показателей протекания (формы) 
ВСХ БД является коэффициент приспособляе-
мости по крутящему моменту пр ,k  равный от-
ношению максимального крутящего момен-
та maxeMM  (рис. 1, точка б) к моменту двигателя 
на режиме максимальной мощности maxeNM  
(точка а) при номинальной ЧВ: 

   max maxпр .eM eNk M M  

Этот коэффициент позволяет оценить при-
способляемость ДВС к изменению внешней 
нагрузки и характеризует способность такого 
двигателя преодолевать кратковременные пе-
регрузки без перехода на режимы с пони-

женной ЧВ. Для БД коэффициент приспо-
собляемости по крутящему моменту обычно 
равен 1,20 1,35.  

В связи с особенностями скоростных харак-
теристик систем топливоподачи у дизелей кри-
вая крутящего момента протекает более полого, 
чем у БД, а коэффициент пр 1,05 1,20.k    При 
этом корректирование топливоподачи в дизе-
лях позволяет повысить этот коэффициент. 

Изложенное относится к диапазону ско-
ростных режимов от максимальной мощности 
(см. рис. 1, точки а) до максимального крутяще-
го момента (точка б). При меньших ЧВ значе-
ния крутящего момента Me снижаются и в точ-
ке минимально устойчивой ЧВ (в точке в) до-
стигают минимума. 

Такое резкое падение крутящего момента Me 
при уменьшении ЧВ n приводит к резкому 
снижению тяги автомобиля или мотоцикла. 
В связи с этим разработка методов и средств 
улучшения динамических качеств БД (повыше-
ния его приемистости) на режимах с низкой ЧВ 
является актуальной проблемой современного 
двигателестроения. 

Следует отметить, что многие показатели БД 
можно улучшить путем корректирования фор-
мы ВСХ, особенно в диапазоне высоких ЧВ: от 
ЧВ при максимальной мощности maxeNn  (или 

ном )n  до ЧВ при максимальном крутящем мо-
менте maxeMn  (см. рис. 1, точки а и б соответ-
ственно). 

 
Рис. 1. Пример ВСХ высокооборотного БД  
с режимами максимальной мощности (а), 

максимального крутящего момента (б)  
и минимально устойчивой ЧВ (в) 
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В то же время актуальна задача повышения 
крутящего момента БД при средних и низких ЧВ 
в диапазоне max min... .eMn n  Такое повышение кру-
тящего момента Me позволяет улучшить дина-
мические качества БД при трогании транспорт-
ного средства с места, повысить интенсивность 
его разгона до средних ЧВ (до max ),eMn  решить 
ряд других проблем, возникающих при работе 
ДВС на режимах с низкими и средними ЧВ. 

Проведенный анализ показал, что корректи-
рование ВСХ позволяет улучшить динамиче-
ские качества БД и повысить его приемистость 
в области низких ЧВ. В свою очередь форму 
ВСХ можно корректировать различными спо-
собами. Обычно это достигается формировани-
ем соответствующих характеристик топливо-
подачи [5–8], но возможны и другие подходы.  
В частности, ВСХ можно скорректировать пу-
тем перевода БД с четырехтактного цикла на 
двухтактный в области низких скоростных ре-
жимов. 

Цель работы — оценка возможностей кор-
ректирования ВСХ форсированием четырех-
тактного БД путем его перевода на работу по 
двухтактному циклу на режимах с низкими ЧВ. 

 
Влияние формы ВСХ на динамические каче-
ства БД и транспортного средства. Форма ВСХ 
оказывает определяющее влияние на динами-
ческие качества БД и приемистость транспорт-
ного средства [9–11]. Рассмотрим некоторые 
аспекты такого влияния. Как известно, в пере-
ходных процессах БД интенсивность dдв/dt 
нарастания или снижения угловой скорости дв 
его вала зависит от разности крутящего момен-
та двигателя Me и момента сопротивления по-
требителя Mс в соответствии с условием дина-
мического равновесия ДВС [5, 12, 13]: 

  дв
д с ,e

dJ M M
dt
   (1) 

где дJ  — приведенный к ЧВ момент инерции 
подвижных деталей БД и потребителя. 

Крутящий момент БД eM  определяется в 
первую очередь количеством подаваемого в ци-
линдры топлива. Момент сопротивления по-
требителя в первом приближении вычисляется 
по формуле [14] 

  2
с дв ,NM k   

где Nk  — коэффициент настройки потребителя. 
В установившемся (равновесном) режиме 

минимально устойчивой ЧВ при частичной по-

даче топлива (рис. 2, точка г) соблюдается усло-
вие статического равновесия БД 

  с .eM M   (2) 

Для разгона БД от этого режима до режима 
максимальной мощности, т. е. из точки г с ча-
стичной подачей топлива в точку а (см. рис. 2) с 
полной подачей топлива ее необходимо увели-
чить до значения, соответствующего точке в 
ВСХ. После перемещения дозирующего органа 
системы топливоподачи до этого значения кру-
тящий момент eM  становится больше момента 
сопротивления с ,M  соответствующего точке г. 

В результате согласно условию динамиче-
ского равновесия (1) БД начинает разгоняться 
до ЧВ режима максимальной мощности, назы-
ваемого также номинальным режимом работы 
ДВС при ЧВ nном и крутящем моменте Me ном 
(см. рис. 2, точка а). После окончания этого пе-
реходного процесса вновь достигается условие 
статического равновесия БД (2), но уже при 
полной подаче топлива. 

При этом в соответствии с формулой (1), 
чем выше расположен участок в–б ВСХ, тем 
больше разница между моментами eM  и с ,M  и 
тем быстрее разгоняется БД. То есть для улуч-
шения динамических качеств БД и приемисто-
сти транспортного средства желательно на 

 
Рис. 2. Характеристики крутящего момента БД eM  

на режимах ВСХ (1), режимах скоростной 
характеристики с постоянным положением 

дозирующего органа, соответствующем частичной 
подаче топлива (2), и характеристика момента 

сопротивления потребителя сM  (3): 
а — режим максимальной мощности;  

б — режим максимального крутящего момента;  
в и г — режим минимально устойчивой ЧВ при полной  

и частичной подаче топлива соответственно 
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участке в–б ВСХ иметь большее значение кру-
тящего момента. 

На рис. 3 показаны ВСХ БД при реализации 
мероприятий, повышающих крутящий мо-
мент eM  на режимах ВСХ. Следует отметить 
что в области низких ЧВ (n < 0,3 nном) БД рабо-
тает неустойчиво. Эта область соответствует 
неустановившимся режимам (НУР) разгона БД. 
Режим с ЧВ n ≈ 0,3nном является режимом ми-
нимально устойчивой ЧВ БД. Диапазон ЧВ от 
n ≈ 0,3nном до nном соответствует эксплуатаци-
онному диапазону установившихся режимов 
(УР) работы БД. В этом диапазоне ЧВ необхо-
димо выделить режим максимального крутяще-
го момента при n ≈ 0,6nном. 

С точки зрения динамики разгона БД и 
транспортного средства очень значимым явля-
ется диапазон ЧВ от n ≈ 0,3nном до n ≈ 0,6nном 
(см. рис. 3). Для улучшения приемистости 
транспортного средства необходимо повысить 
крутящий момент БД eM  на режимах ВСХ в 
указанном диапазоне ЧВ. Обычно это достига-
ется путем корректирования (увеличения) по-
дачи топлива, поэтому этот участок часто назы-
вают участком отрицательной коррекции ВСХ 
[5, 6]. Скорректированная с использованием 
этого метода ВСХ 1, 2, 3 показана на рис. 3. 

Однако возможности такого метода увели-
чения крутящего момента БД eM  ограничены 
из-за необходимости соответствующего повы-
шения подачи воздуха. Еще большего увеличе-

ния eM  на режимах ВСХ с ЧВ от n ≈ 0,3nном до 
n ≈ 0,6nном можно достигнуть путем перевода 
БД с четырехтактного цикла на двухтактный 
(см. рис. 3, ВСХ 1, 2, 3). 

Характеристики переходного процесса разго-
на автомобилей (или мотоциклов) описывают их 
динамические качества. Эти характеристики в 
виде зависимостей скоростей движения двух 
автомобилей от времени приведены на рис. 4. 
Введены следующие обозначения: vкон — конеч-
ная скорость движения автомобиля; vk — ско-
рость движения автомобиля, характеризующая 
зону допустимой нестабильности параметра на 
УР (переходный процесс считается закончив-
шимся, если ЧВ достигнет nk = 0,95nном); SpА и 
SрБ — площади (пройденные пути) под характе-

 
Рис. 3. Внешние характеристики БД при реализации 
различных мероприятий, повышающих крутящий 

момент двигателя eM  на режимах ВСХ: 
1, 2, 3 — исходная ВСХ; 1, 2, 3 — ВСХ  

при корректировании участка отрицательной коррекции 
путем изменения подачи топлива; 1, 2, 3 — ВСХ  

при переводе БД с четырехтактного цикла на двухтактный 
цикл при ЧВ от n ≈ 0,3nном до n ≈ 0,6nном 

 
Рис. 4. Зависимости скоростей движения двух 

автомобилей от времени t 

 
Рис. 5. Динамические характеристики четырех БД 

при различных формах ВСХ: 
А, Б, Г — повышенное время разгона БД  

при наилучшей комфортности движения автомобиля;  
В — наилучшие динамические качества в начале  

разгона БД и высокая средняя скорость движения 
автомобиля (ЧВ nсрВ) 
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ристиками разгонов автомобилей А и Б; tрА и 
tрБ — продолжительность разгона (приемис-
тость) автомобиля А и Б соответственно. 

Как видно, из рис. 4, автомобиль А разгоня-
ется быстрее, чем автомобиль Б, затрачивая при 
этом меньшие путь и время. 

Динамические характеристики БД — харак-
теристики разгона четырех БД от режима с ЧВ n0 
до режима с конечной номинальной ЧВ nном — 
при различных формах ВСХ приведены на 
рис. 5. Здесь Sp.двА — площадь под характеристи-
кой разгона автомобиля А, т. е. путь, пройден-
ный им; nсрА, nсрБ, nсрВ, nсрГ — средние значения 
ЧВ автомобилей А, Б, В, Г соответственно. 

Как видно из рис. 5, характеристика А обес-
печивает компромисс между динамическими 
качествами БД и комфортностью движения. 
Приемистость tпр всех четырех двигателей 
одинакова. 

Перевод четырехтактного БД на работу по 
двухтактному циклу на режимах с низкими 
ЧВ. Это направление улучшения мощностных и 
динамических показателей БД предполагает его 
работу по четырехтактному циклу на режимах 
со средними и высокими ЧВ — от n ≈ 0,6nном  
до nном (см. рис. 3) — и его перевод на двухтакт-
ный цикл при низких ЧВ (от n ≈ 0,3nном до 
n ≈ 0,6nном). 

Работа БД в четырехтактном цикле ничем не 
отличается от классической организации его 
функционирования. Работа же по двухтактному 
циклу имеет свои особенности. Роль продувоч-
ных окон выполняют клапаны, а точнее — уве-
личенный период их перекрытия. Геометрия 
вертикального впускного канала и направляю-
щих втулок клапанов в камере сгорания должна 
обеспечивать закрутку смеси при впуске/про-
дувке (рис. 6, а). 

 

 
Рис. 6. Этапы работы БД в двухтактном режиме: 

а — продувка; б — сжатие; в — рабочий ход; г  — выпуск 
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При продувке такая конфигурация потока 
особенно эффективна. Существенное значение 
при такой организации рабочего процесса име-
ет углубление в поршне, которое позволяет 
направлять поток к выпускному клапану. Пе-
риод продувки начинается приблизительно за 
100° поворота коленчатого вала (ПКВ) до ниж-
ней мертвой точки (НМТ) и заканчивается при 
положении коленчатого вала ~90° после НМТ 
(длительность продувки около 180° ПКВ) 

После продувки осуществляется сжатие ра-
бочего заряда (рис. 6, б). Так как на исследуе-
мом БД установлена система непосредственно-
го впрыска топлива (бензина), необходимо 
обеспечить интенсивное движение рабочего 
заряда для лучшего смешивания воздуха с топ-
ливом и подвода этой смеси к свече. Такое 
движение обеспечивает углубление в поршне. 

После сжатия происходит сгорание топли-
ва — реализуется рабочий ход (рис. 6, в). Вос-
пламенение рабочей смеси происходит от свечи 
накаливания, подача искры на которую осу-
ществляется в момент 40° ПКВ до верхней 
мертвой точки (ВМТ) примерно так же, как и 
при работе по четырехтактному циклу. 

В момент окончания рабочего хода открыва-
ется выпускной клапан (при положении колен-
чатого вала за 100° ПКВ до НМТ), и начинается 
выпуск (рис. 6, г). После выпуска вновь осу-
ществляется продувка. 

В описанном методе улучшения мощност-
ных и динамических показателей БД его пере-
водят на работу в двухтактном цикле на режи-
мах с небольшими ЧВ. При этом крутящий мо-
мент, развиваемый БД в двухтактном цикле, 
превышает примерно в 2 раза таковой для че-
тырехтактного БД. Таким образом, БД, в кото-
ром реализуется переход от четырехтактного 
цикла на двухтактный, имеет ВСХ с повышен-
ным крутящим моментом на режимах с ЧВ в 
пределах от n ≈ 0,3nном до n ≈ 0,6nном (рис. 7). 

Следует отметить, что приведенные на рис. 7 
графики эффективной мощности и крутящего 
момента традиционного четырехтактного БД и 
четырехтактного БД с его переводом на работу 
по двухтактному циклу на режимах с низкими 
ЧВ являются приблизительными. Чтобы более 
точно построить графики ВСХ для рассматри-
ваемого БД, необходимо знать некоторые па-
раметры двухтактного ДВС, которые будут от-
личаться от таковых для традиционного 
четырехтактного БД. 

Четырехтактный БД 2/4 Sight с возможно-
стью перевода на работу по двухтактному циклу 
на режимах с низкими ЧВ разработан и скон-
струирован компанией Ricardo (Великобрита-
ния) [15]. Основу двигателя составил один ряд 
цилиндров базового двигателя V6 с рабочим 
объемом 2,1 л, который в шестицилиндровой 
конфигурации обеспечил показатели, характер-
ные для БД V8 с рабочим объемом 3…4 л. 

Как видно из рис. 8, на режиме ВСХ с ЧВ n = 
= 3000 мин–1 базовый четырехтактный БД имел 
крутящий момент, равный 290 Н м, этот же БД 
с корректированием ВСХ (путем увеличения 
подачи топлива) — 320 Н м, а БД 2/4 Sight — 
470 Н м. Его перевод на работу по двухтактному 
циклу осуществляется при ЧВ n = 4500 мин–1. 

При разработке БД 2/4 Sight не требовалось 
значительных изменений конструкции прото-
типа; необходимо было лишь изменять фазы 
газообмена при переходе на двухтактный цикл. 
Для решения этой задачи разработана специ-
альная система газораспределения с электро-
гидравлическими клапанами управления от-
крытием и закрытием впускных и выпускных 
клапанов. Система управления также регулиру-
ет подачу топлива и воздуха в соответствии с 
тактностью БД. 

В связи с этим разработана специальная си-
стема двухступенчатого наддува с промежуточ-
ным охлаждением воздуха. Эта система вклю-
чает в себя один приводной нагнетатель и два 

 
Рис. 7. Зависимости эффективной мощности Ne (1, 2) 
и крутящего момента Ме (3, 4) от угловой скорости 
дв традиционного четырехтактного БД (сплошные 

линии) и четырехтактного БД с его переводом  
на работу по двухтактному циклу на режимах  

с низкими ЧВ (штриховые линии) 
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турбокомпрессора с фиксированной геометри-
ей и регуляторами давления (перепускными 
клапанами). В системе наддува использованы 
три воздушных охладителя нагнетаемого возду-
ха. Система обеспечивает необходимую подачу 
воздуха на режимах с низкими ЧВ в двухтакт-
ном цикле. 

Рассмотренный перевод БД на двухтактный 
цикл при низких ЧВ позволяет повысить его 
динамические качества и приемистость транс-
портного средства, оснащенного этим двигате-
лем. Анализ результатов исследований показал, 
что при увеличении скорости транспортного 
средства с 80 до 120 км/ч время разгона лег-
кового автомобиля премиум-класса массой 

1815 кг, оснащенного БД 2/4 Sight с возможно-
стью его перевода на двухтактный цикл, сокра-
тилось с 8,1 до 6,7 с (по сравнению со временем 
разгона автомобиля штатной комплектации), 
т. е. более чем на 17 % [15]. 

 
Расчетные исследования рабочего процесса 
дизеля при его работе в двухтактном цикле. 
Рассмотренный метод улучшения мощностных 
и динамических качеств ДВС применим и к ди-
зелям. В дизеле Д-245 (4 ЧН 11,0/12,5), установ-
ленном на гусеничную машину, его перевод на 
двухтактную работу осуществлялся при ЧВ n = 
= 1600 мин–1 (режим максимальной мощности 
соответствует ЧВ n = 2400 мин–1). Для опреде-
ления значений крутящего момента такого мо-
дернизированного дизеля проведены предва-
рительные расчеты по методике, изложенной в 
работе [16]. 

При расчете рабочего процесса двухтактного 
дизеля, в основе конструкции которого лежит 
модель Д-245, использована цикловая подача 
топлива, полученная по экспериментальным 
данным [17, 18]. Такой подход при расчете поз-
воляет проектировать дизель, у которого не 
надо изменять топливную аппаратуру. 

Параметры ВСХ базового четырехтактного 
дизеля Д-245 приведены в табл. 1, где введены 
следующие обозначения: ge — удельный эффек-
тивный расход топлива; Gт и Gв — часовой рас-
ход топлива и воздуха; pк — давление надду-
вочного воздуха;  — коэффициент избытка 
воздуха; KХ — дымность ОГ; gц — цикловая по-
дача топлива. 

Работа двухтактного дизеля на режимах с 
малыми нагрузками или при малых ЧВ невоз-

 
Рис. 8. Зависимости крутящего момента Ме от 

угловой скорости дв на режимах ВСХ базового БД 
(1), базового БД с корректированием подачи 

топлива (2) и БД 2/4 Sight (3) 
 

Таблица 1 
Параметры ВСХ базового четырехтактного дизеля Д-245 

n, мин–1 Mе, Нм Ne, кВт ge, г/(кВт·ч) Gт, кг/ч Gв, кг/ч pк, бар  KХ, Hartridge gц, мг 

1084 327 37,1 229,4 8,50 184 121 1,49 38,0 65,344 
1201 355 44,7 229,9 10,27 215 130 1,44 30,0 71,260 
1402 359 52,8 225,6 11,90 270 142 1,57 30,0 70,732 
1506 366 57,7 222,9 12,85 302 152 1,62 22,0 71,104 
1601 368 61,6 222,6 13,72 329 157 1,66 20 71,414 
1805 356 67,2 224,6 15,10 384 170 1,75 10,5 69,714 
2001 349 73,1 228,7 16,71 463 188 1,91 10 69,590 
2200 341 78,5 235,3 18,47 533 204 1,99 10,5 69,962 
2406 317 79,8 246,8 19,70 598 215 2,09 14,5 68,232 
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можна без наддува от приводного компрессора 
(для осуществления продувки цилиндра от ОГ 
свежим зарядом). Вблизи режима номинальной 
мощности наддув может осуществляться тур-
бокомпрессором без помощи приводного ком-
прессора. 

При оптимизации рабочего процесса дизеля 
необходимо выбрать оптимальное давление 

наддува для каждого режима, что возможно 
только с одновременным выбором фаз газорас-
пределения, включающих в себя (рис. 9) нача-
ло 1 и конец 2 выпуска, начало 3 и конец 4 
впуска/продувки. 

Таким образом, для каждого из режимов 
необходимо выбрать четыре фазы газораспреде-
ления и давление наддува, т. е. одновременно 
надо выбрать пять параметров. Выбор всех па-
раметров на каждом режиме осуществлялся с 
помощью программного комплекса ДИЗЕЛЬ-
РК, разработанного профессором А.С. Кулешо-
вым в МГТУ им. Н.Э. Баумана [19, 20]. 

В табл. 2 приведены результаты исследова-
ния фаз газораспределения при различных зна-
чениях давления наддува на режиме ВСХ при 
различных значениях ЧВ: n = 1084, 1601 и 
2406 мин–1. Тип наддува — приводной компрес-
сор. Введены следующие обозначения: Ne сум — 
суммарная мощность дизеля с учетом привод-
ного компрессора; Nк — мощность компрессо-
ра; Ne п — эффективная мощность поршневой 
части комбинированного ДВС; ηv — коэффици-
ент наполнения;  — коэффициент продувки; 
 — коэффициент избытка воздуха; pz — мак-
симальное давление цикла; к — степень повы-
шения давления наддува. 

 
Таблица 2 

Параметры дизеля Д-245 на режиме ВСХ  
при различных значениях ЧВ 

Вариант 
1 2 3 4 Ne сум Nк Ne п ge,  

г/(кВт·ч) ηv   pz, бар к 
град ПКВ кВт 

n = 1084 мин–1 

1 89 57 61 61 59,0 –2,7 61,8 275,2 0,510 1,630 0,890 72,0 1,7 

2 90 70 50 80 58,6 –11,8 70,4 290,0 0,585 1,850 1,370 120,0 1,7 

3 90 60 50 60 61,9 –7,2 69,1 246,0 0,555 1,770 1,160 112,0 1,5 

4 90 50 50 60 61,7 –6,6 58,3 249,0 0,594 1,530 1,240 116,0 1,5 

5 90 40 50 60 60,8 –5,5 66,3 257,0 0,535 1,400 1,110 112,0 1,5 

6 90 50 50 50 60,7 –5,9 66,6 255,0 0,510 1,590 1,060 108,0 1,5 

n = 1601 мин–1 

1 90 50 45 65 106,5 –11,2 117,7 233,0 0,541 1,290 1,160 101,4 1,7 

2 90 50 40 65 94,6 –10,0 104,6 262,0 0,478 1,300 1,020 94,7 1,7 

3 90 50 50 65 109,8 –12,1 121,9 225,1 0,572 1,310 1,230 104,3 1,7 

4 90 50 60 65 112,0 –13,3 125,3 219,0 0,600 1,360 1,280 106,6 1,7 

5 90 50 70 65 107,5 –13,3 120,8 227,0 0,543 1,450 1,160 87,7 1,7 

6 90 50 65 65 111,3 –13,5 124,8 220,0 0,586 1,390 1,250 104,2 1,7 

 
Рис. 9. Схема определения фаз  

газораспределения дизеля, работающего 
 по двухтактному циклу 
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Окончание таблицы 2 

Вариант 
1 2 3 4 Ne сум Nк Ne п ge,  

г/(кВт·ч) ηv   pz, бар к 
град ПКВ кВт 

n = 2406 мин–1 
1 90 50 50 40 83,4 0,80 82,6 0,457 0,215 1,160 0,632 – – 
2 80 50 50 40 72,9 0,49 72,4 0,521 0,190 1,150 0,557 – – 
3 70 50 50 40 61,6 0,20 61,4 0,614 0,167 1,103 0,487 – – 
4 60 50 50 40 49,2 0,01 49,1 0,767 0,140 1,027 0,411 – – 
5 90 60 50 40 83,5 0,67 82,8 0,455 0,213 1,193 0,626 – – 
6 80 60 50 40 73,9 0,19 73,7 0,512 0,188 1,225 0,552 – – 
7 70 60 50 40 62,2 –0,08 62,3 0,605 0,165 1,195 0,485 – – 
8 60 60 50 40 50,1 –0,18 50,3 0,750 0,141 1,130 0,414 – – 
9 90 70 50 40 82,8 0,65 82,2 0,459 0,211 1,202 0,622 – – 

10 80 70 50 40 74,2 0,31 73,9 0,513 0,188 1,229 0,552 – – 
11 70 70 50 40 61,5 –0,18 61,7 0,611 0,163 1,227 0,478 – – 
12 60 70 50 40 51,5 –0,24 51,7 0,729 0,141 1,193 0,416 – – 
13 90 70 50 60 127,1 0,33 126,7 0,298 0,293 1,329 0,859 84,7 – 
14 80 70 50 60 111,6 –0,25 111,8 0,337 0,258 1,333 0,759 77,0 – 
15 70 70 50 60 90,9 –0,85 91,7 0,411 0,224 1,320 0,649 73,1 – 
16 60 70 50 60 75,6 –0,73 76,4 0,494 0,188 1,276 0,554 – – 
17 90 70 60 60 131,5 –0,19 131,7 0,286 0,302 1,372 0,889 85,4 – 
18 80 70 60 60 108,5 –1,04 109,5 0,344 0,253 1,356 0,740 75,5 – 
19 70 70 60 60 83,8 –1,60 85,4 0,442 0,205 1,339 0,603 67,8 – 
20 60 70 60 60 64,7 –1,54 66,2 0,571 0,170 1,297 0,499 65,3 – 
21 110 70 70 70 151,3 –5,52 156,8 0,240 0,471 1,278 1,383 138,3 – 
22 100 70 70 70 155,7 –2,89 158,6 0,238 0,408 1,310 1,202 103,0 – 
23 90 70 70 70 137,4 –1,01 138,4 0,273 0,320 1,384 0,935 92,6 – 
24 80 70 70 70 105,1 –1,84 106,9 0,353 0,252 1,379 0,740 81,0 – 
25 70 70 70 70 48,8 –3,70 52,5 0,718 0,146 1,287 0,428 66,5 – 
26 110 70 70 80 151,1 –5,69 156,8 0,241 0,472 1,284 1,392 140,2 – 
27 100 70 70 80 156,6 –3,45 160,0 0,236 0,425 1,303 1,253 105,4 – 
28 90 70 70 80 144,6 –0,87 145,6 0,259 0,333 1,380 0,980 97,9 – 
29 120 70 80 80 140,7 –6,55 147,2 0,256 0,498 1,340 1,470 141,1 – 
30 110 70 80 80 152,3 –5,35 157,7 0,239 0,461 1,325 1,358 129,7 – 
31 100 70 80 80 150,0 –2,21 152,3 0,248 0,378 1,374 1,110 101,9 – 
32 110 70 80 80 152,4 –5,35 157,7 0,239 0,461 1,325 1,358 129,7 – 
33 100 70 80 80 150,0 –2,21 152,3 0,248 0,378 1,374 1,112 101,9 – 
34 90 70 80 80 123,6 –1,35 124,9 0,302 0,298 1,429 0,876 93,0 – 
35 110 70 50 80 150,7 –1,42 152,1 0,248 0,420 1,223 1,240 104,6 – 
36 100 70 50 80 156,8 –2,10 158,9 0,237 0,414 1,243 1,220 105,3 – 
37 90 70 50 80 158,6 –1,39 160,0 0,236 0,382 1,261 1,127 101,4 – 
38 80 70 50 80 144,8 –0,18 145,0 0,260 0,323 1,297 0,949 94,9 – 
39 70 70 50 80 103,9 –0,24 104,2 0,362 0,259 1,244 0,778 85,0 – 
40 60 70 50 80 72,4 –2,27 74,7 0,505 0,183 1,221 0,537 72,0 – 
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Оптимальные варианты, выбранные по ми-
нимальному удельному расходу топлива, выде-
лены в табл. 2 жирным шрифтом. Так, при ЧВ 
n = 1084 мин–1 коэффициент продувки φ дол-
жен быть больше 1,3, а коэффициент избытка 
воздуха  > 1,1. Исходя из этого для режима n = 
= 1084 мин–1 оптимальным вариантом признан 
вариант № 3. 

Результаты оптимизации рабочего процесса 
двухтактного дизеля Д-245 для пяти режимов 
ВСХ приведены в табл. 3, где ТК — турбоком-

прессор. По результатам проведенной оптими-
зации рабочего процесса двухтактного дизеля 
типа Д-245 на режимах ВСХ при ЧВ n ≤ 
≤ 1601 мин–1 получены значения крутящего 
момента дизеля при скоростных режимах n = 
= 1084…1601 мин–1. На режимах ВСХ с ЧВ  
n > 1601 мин–1 двухтактный цикл становится 
менее эффективным по сравнению с четырех-
тактным. Поэтому на этих режимах целесооб-
разна работа по четырехтактному циклу. При 
реализации указанной работы дизеля Д-245 на 
режимах ВСХ по двухтактному циклу при 
n ≤ 1601 мин–1 и по четырехтактному циклу при 
n > 1601 мин–1 формируется ВСХ с параметра-
ми, приведенными в табл. 4. 

После аппроксимации этой ВСХ двумя по-
линомами третьей степени получено следующее 
аналитическое выражение для максимального 
крутящего момента: 

max
3

ном ном ном
1

3

ном ном ном
1

426 3954 5126 2484

при 1600 мин ;

272 846 1013 407

при 1600 мин .

eM
n n n

n n n
n

n n n
n n n

n






       

 
 

        
 

 

Мощностные характеристики дизеля Д-245 с 
возможностью его перевода на двухтактный 
цикл на режимах с пониженной ЧВ приведены в 
табл. 5, где Ne max и Nсв — максимальная и сво-
бодная мощность; Mсв — свободный крутящий 
момент. 

Таблица 5 
Мощностные характеристики дизеля Д-245  

с возможностью его перевода на двухтактный 
цикл на режимах с пониженной ЧВ 

n, мин–1 Ne max, кВт Nсв, кВт Me max, Н·м Mсв, Н·м 

1100 63,2 61,6 548,5 534,4 
1200 72,9 70,8 580,0 563,2 
1300 82,6 79,9 606,4 586,8 
1400 92,2 88,9 623,2 606,5 
1500 102,0 97,9 649,3 623,2 
1600 111,9 106,9 667,7 638,0 
1700 64,8 58,8 364,0 330,5 
1800 67,2 60,1 356,3 318,7 
1900 70,0 61,7 351,8 310,0 
2000 73,1 63,4 349,0 302,7 
2100 76,1 64,8 346,0 294,9 
2200 78,6 65,6 341,0 284,9 
2300 80,0 65,3 332,2 270,9 
2400 79,9 63,2 318,1 251,3 

Таблица 3 
Оптимизированные параметры двухтактного дизеля Д-245 для пяти режимов ВСХ 

n, мин–1 Ne, кВт Me, Нм ge, г/(кВт·ч)  pz, бар к Тип наддува 

1084 61,7 543,5 249,0 1,24 116,0 1,5 К 
1201 78,8 626,5 229,8 1,30 106,8 1,5 К 
1402 90,7 617,8 234,0 1,24 99,0 1,7 К 
1601 112,0 668,0 219,0 1,28 106,6 1,7 К 
2406 158,6 629,5 235,7 1,13 101,4 2,2 ТК 

Таблица 4 
Параметры ВСХ дизеля Д-245 с его переводом на двухтактный цикл при ЧВ n ≤ 1601 мин–1 

n, мин–1 Ме, Н·м n, мин–1 Ме, Н·м n, мин–1 Ме, Н·м 

1084 543 1506 650 2001 349 
1201 580 1601 668 2200 341 
1402 630 1805 356 2406 317 
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Зависимости максимального Me max и сво-
бодного Mсв крутящих моментов, мощности 
потерь Nпот, максимальной Ne max и свободной 
Nсв мощностей от ЧВ n на режимах ВСХ дизеля  
Д-245 с возможностью его перевода на двух-
тактный цикл на режимах с пониженной ЧВ 
приведены на рис. 10. Там же показана зависи-
мость исходного крутящего момента Ме исх (т. е. 
крутящего момента двигателя, работающего во 
всем диапазоне ЧВ, включая режимы с низкими 
ЧВ, по четырехтактному циклу) от ЧВ. 

Выводы 
1. Показано, что для повышения динамиче-

ских качеств ДВС и транспортного средства 
необходимо увеличивать мощностные характе-
ристики (эффективную мощность, крутящий 
момент) двигателя на режимах ВСХ. 

2. В качестве эффективного улучшения 
мощностных и динамических показателей рас-
смотрен перевод четырехтактного ДВС на ра-
боту по двухтактному циклу на режимах с низ-
кими ЧВ. Этот метод улучшения мощностных и 
динамических показателей может быть реали-
зован как в БД, так и в дизелях. 

3. Приведены особенности перевода БД 
2/4 Sight компании Ricardo с четырехтактного 
цикла на двухтактный. Для реализации двух-
тактной работы применены двухступенчатый 
наддув с промежуточным охлаждением воздуха 
и система переключения клапанов газораспре-
деления. 

4. Проведены расчетные исследования рабо-
чего процесса дизеля при его работе в двух-
тактном цикле. Получена ВСХ дизеля при реа-
лизации его перевода на двухтактный цикл на 
режимах с низкими ЧВ. 
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