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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê äâèãàòåë ì

âíóòðåííåãî ñãîðàíè  ñ ðàçäåëåííûì öèêëîì. Â
èçîáðåòåíèè ïðåäëîæåí äâèãàòåëü, êîòîðûé
ñîäåðæèò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé êðèâîøèï,
ïðè÷åì êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ñæàòè  ââåäåí ñî
ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ñæàòè  è îïåðàòèâíî
ñîåäèíåí ñ êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü
ñæàòè  ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè 
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî îáîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ââåäåí ñî
ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ðàñøèðåíè . Øàòóí
øàðíèðíî ñîåäèíåí ñ ïîðøíåì ðàñøèðåíè .
Ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîåäèí åò êðèâîøèï ñ
øàòóíîì ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî
îñè øàòóí/êðèâîøèï, òàê ÷òî ïîðøåíü ðàñøèðåíè 

ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â
õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  òîãî æå ñàìîãî
îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé
ñâ çè îáðàçîâàíà òðàåêòîðè , ïî êîòîðîé îñü
øàòóí/êðèâîøèï ñîâåðøàåò ïåðåìåùåíèå âîêðóã
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ
øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà â ëþáîé
òî÷êå íà òðàåêòîðèè îïðåäåë åò ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ êðèâîøèïà. Òðàåêòîðè  èìååò ïåðâóþ
ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà êðèâîøèïà äî âòîðîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà êðèâîøèïà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò îñü
øàòóí/êðèâîøèï âî âðåì , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè
àêòà ñãîðàíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè .
Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû. Èçîáðåòåíèå
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ÊÏÄ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìáèíàöèé. 3 í. è

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
3
0
6
4
4
5

C
2

2
C

5
4

4
6

0
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2306445


17 ç.ï. ô-ëû, 5 òàáë., 21 èë.

Ñòðàíèöà: 2

R
U

2
3
0
6
4
4
5

C
2

2
C

5
4

4
6

0
3

2
U

R



RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(19) RU (11) 2 306 445(13) C2
(51) Int. Cl.

F02B  33/22   (2006.01)

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2006102875/06, 21.07.2004

(24) Effective date for property rights: 21.07.2004

(30) Priority: 
23.07.2003 (cl.1-20) US 60/489,893

(43) Application published: 27.06.2006

(45) Date of publication: 20.09.2007 Bull. 26

(85) Commencement of national phase: 01.02.2006

(86) PCT application:
US 2004/023802 (21.07.2004)

(87) PCT publication:
WO 2005/010329 (03.02.2005)

Mail address:
119034, Moskva, Prechistenskij per., d.14,
str. 1, 4 ehtazh, "Goulingz Internehshnl
INK.", V.N.Dement'evu

(72) Inventor(s):     
SKADERI Sal'vatore S. (US),
BREhNION Dehvid P. (US)

(73) Proprietor(s):  
SKADERI GRUP, LLS (US)

(54) ENGINE (VERSIONS)

(57) Abstract: 
FIELD: mechanical engineering; internal

combustion engines.
SUBSTANCE: proposed engine with divided cycle

contains crankshaft with crankpin, crankshaft
rotates relative to axis of crankshaft.
Compression piston is fitted for sliding in
compression cylinder and is connected with
crankshaft so that piston reciprocates during
intake and compression stroke of four stroke
cycle at one revolution of crankshaft.  Expansion
piston is fitted for sliding in expansion
cylinder.  Connected rod is hinge-connected with
expansion cylinder.  Mechanical coupling connects
crank with connecting rod for rotation relative
to connecting rod-crank axis so that expansion
piston reciprocates during working stroke and

exhaust stroke of four-stroke cycle at the same
revolution of crankshaft.  Trajectory is formed
owing to mechanical coupling along which
connecting rod/axis moves around axis of
crankshaft.  Distance between axis of connecting
rod/crank and axis of crankshaft in any point of
trajectory determines effective radius of crank.
Trajectory has first transition area from first
effective radius of crank to second effective
radius of crank through which connecting
rod/crank axis passes during at least part of act
of combustion in expansion cylinder.  Design
versions are described in invention.

EFFECT: increased efficiency owing to
optimization of geometric parameters and their
combinations.

20 cl, 5 tbl, 21 dwg
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Îáëàñòü ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå â îáùåì èìååò îòíîøåíèå ê ñîçäàíèþ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî

ñãîðàíè . Áîëåå êîíêðåòíî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èìååò îòíîøåíèå ê ñîçäàíèþ
äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, èìåþùåãî äâà ïîðøí , ïðè÷åì îäèí ïîðøåíü
èñïîëüçóþò äë  òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè , à äðóãîé ïîðøåíü èñïîëüçóþò äë  òàêòà
ðàñøèðåíè  (èëè ðàáî÷åãî òàêòà) è òàêòà âûïóñêà, ïðè÷åì âñå ÷åòûðå òàêòà ïðîèñõîä ò
çà îäèí îáîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà. Ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü, êîòîðà  îïåðàòèâíî (â ðàáî÷åì
ñîñòî íèè) ñîåäèí åò ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ñ êîëåí÷àòûì âàëîì, îáåñïå÷èâàåò ïåðèîä
íàìíîãî áîëåå ìåäëåííîãî äâèæåíè  âíèç ïîðøí  âî âðåì  ÷àñòè ïåðèîäà ñãîðàíè , ïî
ñðàâíåíèåì ñ äâèæåíèåì âíèç òîãî æå ñàìîãî ïîðøí , èìåþùåãî øàòóí, øàðíèðíî
ñîåäèíåííûé ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ÷åðåç ïîñòî ííîå ñîåäèíåíèå ïðè ïîìîùè ïàëüöà.

Ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ èçîáðåòåíè 
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíè  îòíîñ òñ  ê ãðóïïå óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ðåàãåíòû

ñãîðàíè , íàïðèìåð, îêèñëèòåëü è òîïëèâî, à òàêæå ïðîäóêòû ñãîðàíè  ñëóæàò â êà÷åñòâå
ðàáî÷èõ æèäêîñòåé (ðàáî÷èõ òåë) äë  äâèãàòåë . Îñíîâíûå êîìïîíåíòû äâèãàòåë 
âíóòðåííåãî ñãîðàíè  õîðîøî èçâåñòíû ñàìè ïî ñåáå è âêëþ÷àþò â ñåá  áëîê öèëèíäðîâ
äâèãàòåë , ãîëîâêó áëîêà öèëèíäðîâ, öèëèíäðû, ïîðøíè, êëàïàíû, êîëåí÷àòûé âàë è
ðàñïðåäâàë (ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë). Ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ, öèëèíäðû è âåðõíèå
÷àñòè ïîðøíåé òèïè÷íî îáðàçóþò êàìåðû ñãîðàíè , â êîòîðûå ââîä ò òîïëèâî è îêèñëèòåëü
(íàïðèìåð, âîçäóõ) è â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñãîðàíèå. Òàêîé äâèãàòåëü ïîëó÷àåò ñâîþ
ýíåðãèþ çà ñ÷åò òåïëîòû, êîòîðà  âûäåë åòñ  â õîäå ñãîðàíè  íå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
ðàáî÷èõ æèäêîñòåé, íàïðèìåð ñìåñè òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì. Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò
âíóòðè äâèãàòåë  è  âë åòñ  ÷àñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà óñòðîéñòâà. Âî âñåõ
äâèãàòåë õ âíóòðåííåãî ñãîðàíè  ïîëåçíóþ ðàáîòó ïîëó÷àþò îò ãîð ÷èõ, ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíè , âîçäåéñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà äâèæóùèåñ  ïîâåðõíîñòè
äâèãàòåë , òàêèå êàê âåðõí   ÷àñòü èëè ãîëîâêà ïîðøí . Îáû÷íî, âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîðøíåé ïðåîáðàçóåòñ  ïðè ïîìîùè øàòóíîâ âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà.

Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíè  (IC) ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà äâèãàòåëè ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì (SI) è ñ êîìïðåññèîííûì âîñïëàìåíåíèåì (CI). SI äâèãàòåëè, òî åñòü
òèïè÷íûå áåíçèíîâûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóþò èñêðîâîé ðàçð ä äë  âîñïëàìåíåíè 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, â òî âðåì  êàê òåïëîòà ñæàòè  âîñïëàìåí åò òîïëèâîâîçäóøíóþ
ñìåñü â CI äâèãàòåë õ, òî åñòü â òèïè÷íûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåë õ.

×àùå âñåãî ïðèìåí åìûì äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíè   âë åòñ  ÷åòûðåõòàêòíûé
äâèãàòåëü, áàçîâà  êîíöåïöè  êîòîðîãî îñòàåòñ  íåèçìåííîé âîò óæå â òå÷åíèå áîëåå 100
ëåò. Ýòî îáú ñí åòñ  åãî ïðîñòîòîé è âûäàþùèìèñ  õàðàêòåðèñòèêàìè â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà íàçåìíîì òðàíñïîðòå è â ðàçëè÷íûõ îòðàñë õ
ïðîìûøëåííîñòè. Â ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå ìîùíîñòü ïîëó÷àþò çà ñ÷åò ïðîöåññà
ñãîðàíè  â ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ äâèæåíè õ (òàêòàõ) åäèíñòâåííîãî ïîðøí . Òàêèì îáðàçîì,
÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü îïðåäåëåí çäåñü êàê äâèãàòåëü, äë  êîòîðîãî òðåáóþòñ  ÷åòûðå
ïîëíûõ òàêòà îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ïîðøíåé äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî òàêòà ðàñøèðåíè  (èëè
ðàáî÷åãî òàêòà), òî åñòü äë  ïîëó÷åíè  êàæäîãî òàêòà, â êîòîðîì ìîùíîñòü ïåðåäàåòñ 
íà êîëåí÷àòûé âàë.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.1-4, íà êîòîðûõ ïîêàçàí ïðèìåðíûé âàðèàíò
èçâåñòíîãî ðàíåå òðàäèöèîííîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  âíóòðåííåãî ñãîðàíè ,
îáîçíà÷åííîãî â îáùåì âèäå ïîçèöèåé 10. Äâèãàòåëü 10 ñîäåðæèò áëîê 12 öèëèíäðîâ
äâèãàòåë , èìåþùèé öèëèíäð 14, ïðîõîä ùèé íàñêâîçü ÷åðåç íåãî. Öèëèíäð 14 èìååò òàêîé
ðàçìåð, êîòîðûé ïîçâîë åò ââåñòè â íåãî ñîâåðøàþùèé âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå ïîðøåíü 16. Ê âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà 14 ïðèêðåïëåíà ãîëîâêà 18 áëîêà
öèëèíäðîâ, êîòîðà  ñîäåðæèò âïóñêíîé êëàïàí 20 è âûïóñêíîé êëàïàí 22. Äíî ãîëîâêè 18
áëîêà öèëèíäðîâ, öèëèíäð 14 è âåðõí   ÷àñòü (èëè ãîëîâêà 24) ïîðøí  16 îáðàçóþò
êàìåðó 26 ñãîðàíè . Âî âðåì  òàêòà âïóñêà (ôèã.1) òîïëèâîâîçäóøíà  ñìåñü ïîñòóïàåò
÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 28 è âïóñêíîé êëàïàí 20 â êàìåðó 26 ñãîðàíè , â êîòîðîé ñìåñü
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âîñïëàìåí åòñ  ïðè ïîìîùè ñâå÷è 30 çàæèãàíè . Ïðîäóêòû ñãîðàíè  ïîçäíåå âûïóñêàþòñ 
÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí 22 è âûïóñêíîé êàíàë 32 â òàêòå âûïóñêà (ôèã.4). Øàòóí 34
øàðíèðíî ïðèêðåïëåí íà åãî âåðõíåì êîíöå 36 ê ïîðøíþ 16. Êîëåí÷àòûé âàë 38 ñîäåðæèò
ìåõàíè÷åñêè ñìåùåííûé ó÷àñòîê, íàçûâàåìûé êðèâîøèïîì (êîëåíîì) 40 êîëåí÷àòîãî âàëà,
êîòîðûé øàðíèðíî ïðèêðåïëåí ê íèæíåìó êîíöó 42 øàòóíà 34. Ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü øàòóíà
34 ñ ïîðøíåì 16 è ñ êîëåíîì 40 êîëåí÷àòîãî âàëà ñëóæèò äë  ïðåîáðàçîâàíè  âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíè  (÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 44) ïîðøí  16 âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå (÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 46) êîëåí÷àòîãî âàëà 38. Êîëåí÷àòûé âàë 38
ìåõàíè÷åñêè ñâ çàí (íå ïîêàçàíî) ñ âïóñêíûì ðàñïðåäâàëîì 48 è ñ âûïóñêíûì
ðàñïðåäâàëîì 50, êîòîðûå òî÷íî óïðàâë þò îòêðûâàíèåì è çàêðûâàíèåì âïóñêíîãî
êëàïàíà 20 è âûïóñêíîãî êëàïàíà 22 ñîîòâåòñòâåííî. Öèëèíäð 14 èìååò îñåâóþ ëèíèþ (îñü
ïîðøåíü-öèëèíäð) 52, êîòîðà   âë åòñ  òàêæå îñåâîé ëèíèåé âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíè  ïîðøí  16. Êîëåí÷àòûé âàë 38 èìååò öåíòð âðàùåíè  (îñü êîëåí÷àòîãî âàëà) 54.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.1, íà êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà âïóñêíîé
êëàïàí 20 îòêðûò, ïîðøåíü 16 ñíà÷àëà îïóñêàåòñ  (êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 44) â
òàêòå âïóñêà. Çàäàííà  ìàññà âîñïëàìåí þùåéñ  ñìåñè òîïëèâà (íàïðèìåð, áåíçèíîâûõ
ïàðîâ) è âîçäóõà âñàñûâàåòñ  â êàìåðó 26 ñãîðàíè  çà ñ÷åò ñîçäàííîãî ÷àñòè÷íîãî
âàêóóìà. Ïîðøåíü ïðîäîëæàåò îïóñêàòüñ , ïîêà îí íå äîéäåò äî ñâîåé íèæíåé ìåðòâîé
òî÷êè (ÍÌÒ), òî åñòü äî òîé òî÷êè, â êîòîðîé ïîðøåíü íàèáîëåå óäàëåí îò ãîëîâêè 18
áëîêà öèëèíäðîâ.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.2, íà êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà îáà âïóñêíîé
20 è âûïóñêíîé 22 êëàïàíû çàêðûòû, ñìåñü ñæèìàåòñ , ïî ìåðå òîãî, êàê ïîðøåíü 16
ïîäíèìàåòñ  (÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 44) â òàêòå ñæàòè . Â êîíöå ýòîãî òàêòà ïðè
ïðèáëèæåíèè ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ), òî åñòü ê òîé òî÷êå, â êîòîðîé ïîðøåíü 16
íàèáîëåå áëèçîê ê ãîëîâêå 18 áëîêà öèëèíäðîâ, îáúåì ñìåñè ñæèìàåòñ  â ýòîì âàðèàíòå
äî îäíîé âîñüìîé åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà (çà ñ÷åò ñòåïåíè ñæàòè  8:1). Êîãäà
ïîðøåíü ïðèáëèæàåòñ  ê ÂÌÒ, ñîçäàåòñ  èñêðîâîé ðàçð ä â çàçîðå ñâå÷è çàæèãàíè  (30),
êîòîðûé èíèöèèðóåò ñãîðàíèå.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.3, íà êîòîðîé ïîêàçàí ñëåäóþùèé ðàáî÷èé òàêò,
êîãäà îáà êëàïàíà 20 è 22 âñå åùå çàêðûòû. Ïîðøåíü 16 òîëêàåòñ  â íàïðàâëåíèè âíèç
(÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 44), â íàïðàâëåíèè íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÍÌÒ), çà ñ÷åò
ðàñøèðåíè  ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíè , êîòîðûå îêàçûâàþò äàâëåíèå íà ãîëîâêó 24
ïîðøí  16. Íà÷àëî ñãîðàíè  â òðàäèöèîííîì äâèãàòåëå 10 îáû÷íî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
ðàíüøå òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïîðøåíü 16 äîõîäèò äî ÂÌÒ, äë  òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü êïä.
Êîãäà ïîðøåíü 16 äîõîäèò äî ÂÌÒ, èìååòñ  ñóùåñòâåííûé îáúåì 60 çàçîðà ìåæäó äíîì
ãîëîâêè 18 áëîêà öèëèíäðîâ è ãîëîâêîé 24 ïîðøí  16.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.4, íà êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåì  òàêòà
âûïóñêà ïîäíèìàþùèéñ  ïîðøåíü 16 ïðèíóäèòåëüíî âûïóñêàåò îòðàáîòàííûå ïðîäóêòû
ñãîðàíè  ÷åðåç îòêðûòûé âûïóñêíîé (èëè âûõëîïíîé) êëàïàí 22. Ïîñëå ýòîãî îïèñàííûé
öèêë ïîâòîð åòñ . Äë  ýòîãî èçâåñòíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  10 ÷åòûðå òàêòà
êàæäîãî ïîðøí  16, òî åñòü âïóñêíîé òàêò, òàêò ñæàòè , òàêò ðàñøèðåíè  è âûïóñêíîé
òàêò, à òàêæå äâà îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 38 òðåáóþòñ  äë  òîãî, ÷òîáû çàâåðøèòü
öèêë, òî åñòü ñîçäàòü îäèí ðàáî÷èé òàêò.

Ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé êïä òèïè÷íîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  10  âë åòñ 
ïðîáëåìîé, òàê êàê îí ñîñòàâë åò âñåãî òîëüêî îêîëî îäíîé òðåòüåé (1/3). Òàêèì
îáðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî 1/3 ýíåðãèè òîïëèâà ïîäâîäèòñ  ê êîëåí÷àòîìó âàëó â âèäå
ïîëåçíîé ðàáîòû, 1/3 òåð åòñ  êàê îòõîä ùà  òåïëîòà, è 1/3 òåð åòñ  ïðè âûïóñêå.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.5, íà êîòîðîé ïîêàçàíà àëüòåðíàòèâà îïèñàííîãî
âûøå òðàäèöèîííîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë , â âèäå ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  ñ
ðàñùåïëåííûì öèêëîì. Äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ðàñêðûò â öåëîì â ïàòåíòå
ÑØÀ 6543225, êîòîðûé öåëèêîì âêëþ÷åí â äàííîå îïèñàíèå â êà÷åñòâå ññûëêè.

Ïðèìåðíûé âàðèàíò äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì îáîçíà÷åí â îáùåì âèäå
ïîçèöèåé 70. Äâèãàòåëü 70 ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì çàìåí åò äâà ñìåæíûõ öèëèíäðà
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òðàäèöèîííîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  êîìáèíàöèåé îäíîãî öèëèíäðà 72 ñæàòè  è
îäíîãî öèëèíäðà 74 ðàñøèðåíè . Ýòè äâà öèëèíäðà 72, 74 áóäóò âûïîëí òü ñâîè
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 76. Âïóñêíîé çàð ä
âñàñûâàåòñ  â öèëèíäð 72 ñæàòè  ÷åðåç òèïè÷íûå êëàïàíû 78 òàðåëü÷àòîãî òèïà. Ïîðøåíü
73 öèëèíäðà ñæàòè  áóäåò ñæèìàòü çàð ä è íàïðàâë òü çàð ä ÷åðåç ïåðåõîäíîé êàíàë 80,
êîòîðûé äåéñòâóåò êàê âïóñêíîé êàíàë äë  öèëèíäðà 74 ðàñøèðåíè . Ñòîïîðíûé êëàïàí 82
íà âïóñêå èñïîëüçóþò äë  èñêëþ÷åíè  îáðàòíîãî ïîòîêà èç ïåðåõîäíîãî êàíàëà 80. Êëàïàí
(êëàïàíû) 84 - íà âûïóñêå ïåðåõîäíîãî êàíàëà 80 óïðàâë þò ïîñòóïëåíèåì ïîòîêà ñæàòîãî
âïóñêíîãî çàð äà â öèëèíäð 74 ðàñøèðåíè . Ñâå÷à 86 çàæèãàíè  áóäåò ñðàáàòûâàòü âñêîðå
ïîñëå ïîñòóïëåíè  âïóñêíîãî çàð äà â öèëèíäð 74 ðàñøèðåíè , ïðè÷åì ðåçóëüòèðóþùåå
ñãîðàíèå áóäåò ïåðåìåùàòü âíèç ïîðøåíü 75 öèëèíäðà ðàñøèðåíè . Âûõëîïíûå ãàçû
áóäóò âûïóñêàòüñ  èç öèëèíäðà ðàñøèðåíè  ÷åðåç òàðåëü÷àòûå êëàïàíû 88.

Â êîíöåïöèè äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåë 
(òî åñòü äèàìåòð öèëèíäðà, õîä ïîðøí , äëèíà øàòóíà, ñòåïåíü ñæàòè  è ò.ï.) äë 
öèëèíäðîâ ñæàòè  è ðàñøèðåíè  ãëàâíûì îáðàçîì íå çàâèñ ò äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð,
êðèâîøèïû 90, 92 äë  êàæäîãî öèëèíäðà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàäèóñû è ìîãóò áûòü
ñìåùåííûìè ïî ôàçå äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì âåðõí   ìåðòâà  òî÷êà (ÂÌÒ) ïîðøí  75
öèëèíäðà ðàñøèðåíè  ìîæåò äîñòèãàòüñ  ðàíüøå ÂÌÒ ïîðøí  73 öèëèíäðà ñæàòè . Ýòà
íåçàâèñèìîñòü ïîçâîë åò äâèãàòåëþ ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàòü
áîëåå âûñîêèå óðîâíè êïä, ÷åì ðàíåå îïèñàííûå çäåñü òèïè÷íûå ÷åòûðåõòàêòíûå
äâèãàòåëè.

Îäíàêî â äâèãàòåëå ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì èìååòñ  ìíîæåñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà îïòèìèçàöè  ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïîâûñèòü êïä äâèãàòåë .

Êðàòêîå èçëîæåíèå èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îáåñïå÷èâàþòñ  ïðåèìóùåñòâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì óðîâíåì òåõíèêè çà ñ÷åò ñîçäàíè  äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì
öèêëîì, ñ ìåõàíè÷åñêîé ñâ çüþ, îïåðàòèâíî ñîåäèí þùåé ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì, ÷òîáû ñîçäàòü ïåðèîä íàìíîãî áîëåå ìåäëåííîãî äâèæåíè  âíèç
ïîðøí , èëè çàäåðæêó, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì âíèç ýòîãî æå ñàìîãî ïîðøí , èìåþùåãî
øàòóí, øàðíèðíî ñîåäèíåííûé ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ÷åðåç ïîñòî ííîå ñîåäèíåíèå ïðè
ïîìîùè ïàëüöà. Ýòî çàìåäëåíèå äâèæåíè  ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ïèêîâîìó äàâëåíèþ
â öèëèíäðå ðàñøèðåíè  âî âðåì  ñãîðàíè , áåç ïîâûøåíè  ñòåïåíè ðàñøèðåíè  â
öèëèíäðå ðàñøèðåíè  èëè ïèêîâîãî äàâëåíè  â öèëèíäðå ñæàòè . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî òàêîé äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì îáåñïå÷èò ïîâûøåííûé
òåðìè÷åñêèé êïä.

Ýòè è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà äîñòèãíóòû â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè çà ñ÷åò ñîçäàíè 
äâèãàòåë  ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè. Îí èìååò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé êðèâîøèï, ïðè÷åì
êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ñæàòè  ââåäåí ñî
ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ñæàòè  è îïåðàòèâíî (â ðàáî÷åì ñîñòî íèè) ñîåäèíåí ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü ñæàòè  ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè  ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî
îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð
ðàñøèðåíè . Øàòóí øàðíèðíî ñîåäèíåí ñ ïîðøíåì ðàñøèðåíè . Ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü
ñîåäèí åò êðèâîøèï ñ øàòóíîì ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî îñè
øàòóí/êðèâîøèï, òàê ÷òî ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  òîãî
æå ñàìîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè îáðàçóåòñ  òðàåêòîðè ,
ïî êîòîðîé äâèæåòñ  îñü øàòóí/êðèâîøèï âîêðóã îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðàññòî íèå ìåæäó
îñüþ øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè îïðåäåë åò
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà. Òðàåêòîðè  èìååò ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ïåðâîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà êî âòîðîìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó êðèâîøèïà, ÷åðåç
êîòîðóþ îñü øàòóí/êðèâîøèï ïðîõîäèò â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè àêòà ñãîðàíè  â
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öèëèíäðå ðàñøèðåíè .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëüòåðíàòèâíûì ïðèìåðíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî

èçîáðåòåíè  óêàçàííà  òðàåêòîðè  íà÷èíàåòñ  íà çàäàííûå ãðàäóñû ÑÀ (ãðàäóñû óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà) ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè, ïðè÷åì ïåðâûé ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ êðèâîøèïà ìåíüøå, ÷åì âòîðîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  äâèãàòåëü, êîòîðûé ñîäåðæèò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé
êðèâîøèï, ïðè÷åì êðèâîøèï èìååò âûïîëíåííûé â íåì ïàç, ïðè ýòîì êîëåí÷àòûé âàë
âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ñæàòè  ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â
öèëèíäð ñæàòè  è îïåðàòèâíî ñîåäèíåí ñ êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü ñæàòè 
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè 
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîðøåíü ðàñøèðåíè 
ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ðàñøèðåíè . Øàòóí øàðíèðíî ñîåäèíåí ñ ïîðøíåì
ðàñøèðåíè . Ïàëåö êðèâîøèïà ñîåäèí åò êðèâîøèï ñ øàòóíîì ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè 
îòíîñèòåëüíî îñè øàòóí/êðèâîøèï, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïîðøíþ ðàñøèðåíè  ñîâåðøàòü
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  òîãî æå ñàìîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïàëåö
êðèâîøèïà ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â ïàç êðèâîøèïà, ÷òî ïîçâîë åò èìåòü ðàäèàëüíîå
äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî êîëåí÷àòîãî âàëà. Êîïèð ïðèêðåïëåí ê
ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè äâèãàòåë . Êîïèð ñîäåðæèò äîðîæêó äë  ïàëüöà êðèâîøèïà, â êîòîðóþ
çàõîäèò ïàëåö êðèâîøèïà. Äîðîæêà äë  ïàëüöà êðèâîøèïà çàõâàòûâàåò ïàëåö êðèâîøèïà ñ
âîçìîæíîñòüþ åãî ïåðåìåùåíè , òàê ÷òî îñü øàòóí/êðèâîøèï íàïðàâë åòñ  ïî òðàåêòîðèè
îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà ôèã.1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èçâåñòíûé òðàäèöèîííûé ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü

âíóòðåííåãî ñãîðàíè  âî âðåì  òàêòà âïóñêà.
Íà ôèã.2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èçâåñòíûé äâèãàòåëü ôèã.1 âî âðåì  òàêòà ñæàòè .
Íà ôèã.3 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èçâåñòíûé äâèãàòåëü ôèã.1 âî âðåì  ðàáî÷åãî òàêòà.
Íà ôèã.4 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èçâåñòíûé äâèãàòåëü ôèã.1 âî âðåì  òàêòà âûïóñêà.
Íà ôèã.5 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èçâåñòíûé ðàíåå ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî

ñãîðàíè  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì.
Íà ôèã.6À ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðèìåðíûé âàðèàíò áàçîâîé ìîäåëè ÷åòûðåõòàêòíîãî

äâèãàòåë  âíóòðåííåãî ñãîðàíè  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, âî âðåì  òàêòà âïóñêà.

Íà ôèã.6Â ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðèìåðíûé âàðèàíò ìîäåëè ñ çàäåðæêîé ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåë  âíóòðåííåãî ñãîðàíè  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, âî âðåì  òàêòà âïóñêà.

Íà ôèã.7À ïîêàçàí âèä ñïåðåäè, ñ óâåëè÷åíèåì, ñâ çè øàòóí/êðèâîøèï ïîðøí 
ðàñøèðåíè  ñ êîëåí÷àòûì âàëîì â ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.7Â ïîêàçàí âèä ñáîêó, ñ óâåëè÷åíèåì, ñâ çè øàòóíà/êðèâîøèï ïîðøí 
ðàñøèðåíè  ñ êîëåí÷àòûì âàëîì â ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.8 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì
ôèã.6Â âî âðåì  ÷àñòè÷íîãî ñæàòè  òàêòà ñæàòè .

Íà ôèã.9 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì
ôèã.6Â âî âðåì  ïîëíîãî ñæàòè  òàêòà ñæàòè .

Íà ôèã.10 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì
ôèã.6Â âî âðåì  íà÷àëà àêòà ñãîðàíè .

Íà ôèã.11 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì
ôèã.6Â âî âðåì  ðàáî÷åãî òàêòà.

Íà ôèã.12 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì
ôèã.6Â âî âðåì  òàêòà âûïóñêà.

Íà ôèã.13 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà äèàãðàììà äâèæåíè  ïàëüöà êðèâîøèïà äë  ìîäåëè
äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.
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Íà ôèã.14 ïîêàçàí ãðàôèê äâèæåíè  ïàëüöà êðèâîøèïà äë  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
ôèã.6À è äë  ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.15 ïîêàçàí ãðàôèê äâèæåíè  ïîðøí  ðàñøèðåíè  äë  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
ôèã.6À è äë  ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.16 ïîêàçàí ãðàôèê ñêîðîñòè ïîðøí  ðàñøèðåíè  äë  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
ôèã.6À è äë  ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.17À ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíè  îò îáúåìà äë  áàçîâîé ìîäåëè
äâèãàòåë  ôèã.6À.

Íà ôèã.17Â ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíè  îò îáúåìà äë  ìîäåëè äâèãàòåë  ñ
çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Íà ôèã.18 ïîêàçàí ãðàôèê äàâëåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè  â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äë  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  ôèã.6À è äë  ìîäåëè äâèãàòåë 
ñ çàäåðæêîé ôèã.6Â.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
I. Êðàòêèé îáçîð
Ôèðìà Scuderi Group, LLC âûïîëíèëà ñëåäóþùèé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé àíàëèç.

Ïåðâûé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé àíàëèç ïðåäóñìàòðèâàåò êîíñòðóèðîâàíèå êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè, êîòîðà  îòîáðàæàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, äë 
ñðàâíåíè  ñ êîìïüþòåðíîé ìîäåëüþ òðàäèöèîííîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë 
âíóòðåííåãî ñãîðàíè , èìåþùåãî òàêóþ æå çàõâà÷åííóþ ìàññó â öèêëå. Çàâåðøàþùèé
îò÷åò ïî ýòîìó ïåðâîìó àíàëèçó (SwRI® Project 0305932, dated June 24, 2003, titled
"Evaluation Of Split-Cycle Four-Stroke Engine Concept") (Îöåíêà êîíöåïöèè
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì) ïîëíîñòüþ âêëþ÷åí â äàííîå
îïèñàíèå â êà÷åñòâå ññûëêè. Ïåðâûé àíàëèç ïîçâîëèë âû âèòü ñïåöèôè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(íàïðèìåð, ñòåïåíü ñæàòè , ñòåïåíü ðàñøèðåíè , âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  ïåðåõîäíîãî
êëàïàíà, ôàçîâûé óãîë è ïåðåêðûòèå ìåæäó âðåìåíåì îòêðûòîãî ñîñòî íè  ïåðåõîäíîãî
êëàïàíà è àêòîì ñãîðàíè ), êîòîðûå, åñëè èõ ïðèìåíèòü â íàäëåæàùåé êîíôèãóðàöèè,
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà êïä äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì.

Âòîðîé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé àíàëèç ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñðàâíåíèå ìîäåëè
äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, ñ ïàðàìåòðàìè, îïòèìèçèðîâàííûìè â ïåðâîì àíàëèçå,
òî åñòü áàçîâîé ìîäåëè, ñ äâèãàòåëåì ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, èìåþùèì ýòè æå ñàìûå
îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû, ïëþñ óíèêàëüíîå äâèæåíèå ïîðøí , òî åñòü ñ ìîäåëüþ
äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé. Ýòà ìîäåëü ñ çàäåðæêîé ïðåäíàçíà÷åíà äë  îòîáðàæåíè 
óïðîùåííîãî äâèæåíè , êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå îïèñàíû â óêàçàííîì âûøå ïàòåíòå. Ìîäåëü ñ
çàäåðæêîé îáåñïå÷èâàåò âîçðàñòàíèå íîìèíàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî êïä íà 4.4 ïðîöåíòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ (Ýôôåêòû òðåíè  â ýòîì àíàëèçå íå ðàññìàòðèâàþòñ ).
Çàâåðøàþùèé îò÷åò ïî ýòîìó âòîðîìó àíàëèçó (SwRI® Project 0305932, dated July 11,
2003, titled "Evaluation Of Dwell Piston Motion For Split-Cycle Four-Stroke Engine
Concept, Phase 801") (Îöåíêà êîíöåïöèè ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì
öèêëîì, ñ çàìåäëåíèåì äâèæåíè  ïîðøí ).

(Â ýòîì îò÷åòå, âûèãðûøè â ýôôåêòèâíîñòè (ïîâûøåíèå, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè),
âûðàæåííûå â "ïðîöåíòàõ" (%), óêàçûâàþò ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå (äåëüòà) çíà÷åíè  èëè
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè, ïîäåëåííîå íà èñõîäíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âûèãðûøè â
ýôôåêòèâíîñòè, âûðàæåííûå â "ïðîöåíòíûõ òî÷êàõ" (èëè "ïóíêòàõ") îòîáðàæàþò
äåéñòâèòåëüíûå èçìåíåíè  òåðìè÷åñêîãî êïä íà ýòî êîëè÷åñòâî, èëè ïðîñòî îòîáðàæàþò
èçìåíåíè  òåðìè÷åñêîãî êïä îò îäíîé êîíôèãóðàöèè ê äðóãîé. Äë  áàçîâîãî òåðìè÷åñêîãî
êïä, ñîñòàâë þùåãî 30%, ðîñò íà 33% òåðìè÷åñêîãî êïä ñîîòâåòñòâóåò 3 ïóíêòàì èëè
âîçðàñòàíèþ íà 10%).

Îñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó áàçîâîé ìîäåëüþ è ìîäåëüþ ñ
çàäåðæêîé çàêëþ÷àåòñ  â äâèæåíèè ïîðøí , êîòîðîå áîëüøå íå îãðàíè÷åíî äâèæåíèåì
êðèâîøèïíî-ïîëçóííîãî ìåõàíèçìà. Ýòî äâèæåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äë  îòîáðàæåíè  òîãî,
÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè ñâ çåé ìåæäó øàòóíîì è êðèâîøèïîì ïîðøí 
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ðàñøèðåíè . Â áàçîâîé ìîäåëè äâèæåíèå îòîáðàæàåò äâèæåíèå êðèâîøèïà, êîòîðûé
øàðíèðíî ñîåäèíåí ñ øàòóíîì (òî åñòü èìååòñ  ñâ çü øàòóí/êðèâîøèï) ïðè ïîìîùè
ñòàíäàðòíîãî ôèêñèðîâàííîãî ïàëüöà êðèâîøèïà, ïðè÷åì ðàäèóñ êðèâîøèïà (òî åñòü
ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà)  âë åòñ  ãëàâíûì
îáðàçîì ïîñòî ííûì. Ìîäåëü äâèæåíè  ñ çàäåðæêîé òðåáóåò äðóãîãî (îòëè÷íîãî)
ñîåäèíåíè  ìåæäó øàòóíîì è êðèâîøèïîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü óíèêàëüíûé ïðîôèëü äâèæåíè .
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàëåö êðèâîøèïà ñëåäóåò çàìåíèòü ìåõàíè÷åñêîé ñâ çüþ, êîòîðà 
ïîçâîë åò ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó êðèâîøèïà ñîâåðøàòü ïåðåõîä îò ïåðâîãî ìåíüøåãî
ðàäèóñà êî âòîðîìó áîëüøåìó ðàäèóñó, ïîñëå òîãî, êàê êðèâîøèï ñîâåðøèò ïîâîðîò íà
çàäàííûå ãðàäóñû óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ).
Äâèæåíèå ïîðøí  â ìîäåëè ñ çàäåðæêîé èìååò ïåðèîä íàìíîãî áîëåå ìåäëåííîãî
äâèæåíè  âíèç ïîðøí  ðàñøèðåíè , âî âðåì  ÷àñòè ïåðèîäà ñãîðàíè  (òî åñòü àêòà
ñãîðàíè ), îòíîñèòåëüíî äâèæåíè  âíèç ïîðøí  ðàñøèðåíè  â áàçîâîé ìîäåëè.

Çà ñ÷åò çàìåäëåíè  äâèæåíè  âíèç ïîðøí  ñèëîâîé öèëèíäð áóäåò èìåòü áîëüøå
âðåìåíè äë  íàêîïëåíè  âî âðåì  àêòà ñãîðàíè . Ýòî ïîçâîë åò ñîçäàòü áîëåå âûñîêîå
ïèêîâîå äàâëåíèå â ñèëîâîì öèëèíäðå áåç ïîâûøåíè  ñòåïåíè ðàñøèðåíè  â ñèëîâîì
öèëèíäðå èëè ïèêîâîãî äàâëåíè  â öèëèíäðå ñæàòè . Çà ñ÷åò ýòîãî, ïîëíûé òåðìè÷åñêèé
êïä ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,
íàïðèìåð, íà âåëè÷èíó îêîëî 4%.

II. Ãëîññàðèé
Äë  ñâåäåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñëåäóþùèé ãëîññàðèé àêðîíèìîâ è îïðåäåëåíèé òåðìèíîâ,

êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â îïèñàíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Îòíîøåíèå âîçäóõ/òîïëèâî: ïðîïîðöè  âîçäóõà ê òîïëèâó âî âïóñêíîì çàð äå.
Íèæí   ìåðòâà  òî÷êà (ÍÌÒ): ñàìîå äàëüíåå ïîëîæåíèå ïîðøí  îò ãîëîâêè áëîêà

öèëèíäðîâ, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àþò ñàìûé áîëüøîé îáúåì êàìåðû ñãîðàíè  â öèêëå.
Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÑÀ): óãîë ïîâîðîòà êîëåíà êîëåí÷àòîãî âàëà, òèïè÷íî

ñâ çàííûé ñ åãî ïîëîæåíèåì ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïðîòî÷êîé öèëèíäðà.
Ïàëåö êðèâîøèïà (èëè øàòóííà  øåéêà): ÷àñòü (äåòàëü) êîëåí÷àòîãî âàëà, êîòîðà 

âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî îñåâîé ëèíèè êîëåí÷àòîãî âàëà, íà êîòîðîé ïðèêðåïëåíà íèæí  
÷àñòü øàòóíà. Â ìîäåëè ñ çàäåðæêîé, ýòî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ÷àñòü (äåòàëü)
øàòóíà âìåñòî ÷àñòè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà: ÷àñòü âðàùàþùåãîñ  êîëåí÷àòîãî âàëà, êîòîðà  âðàùàåòñ  â
ïîäøèïíèêå.

Êðèâîøèï áàçîâîé ìîäåëè: ùåêè è ïàëåö êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè÷åì ïàëåö
êðèâîøèïà ïîääåðæèâàåò íèæíèé êîíåö øàòóíà.

Êðèâîøèï (èëè ùåêè êðèâîøèïà) ìîäåëè ñ çàäåðæêîé: â ìîäåëè ñ çàäåðæêîé, òàê êàê
ùåêè êðèâîøèïà è ïàëåö êðèâîøèïà ïðåäñòàâë þò ñîáîé îòäåëüíûå äåòàëè, òî
ïðèâåäåííûå â îïèñàíèè ññûëêè íà êðèâîøèï êîëåí÷àòîãî âàëà îçíà÷àþò ùåêè êðèâîøèïà.

Äëèòåëüíîñòü ñãîðàíè : â îïèñàíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë
óãëîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ìåæäó òî÷êàìè 10% è 90% ñãîðàíè , îò íà÷àëà àêòà
ñãîðàíè .

Àêò ñãîðàíè : ïðîöåññ ñãîðàíè  òîïëèâà, òèïè÷íî â êàìåðå ðàñøèðåíè  äâèãàòåë .
Ñòåïåíü ñæàòè : îòíîøåíèå îáúåìà öèëèíäðà ñæàòè  â ÍÌÒ ê îáúåìó öèëèíäðà ñæàòè 

â ÂÌÒ.
Çàêðûâàíèå ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVC).
Îòêðûâàíèå ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVO).
Ñìåùåíèå öèëèíäðà: ëèíåéíîå ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ ïðîòî÷êè öèëèíäðà è îñüþ

êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà (ïåðåìåùàåìûé îáúåì): îïðåäåëåí êàê îáúåì, êîòîðûé

ïîðøåíü ïåðåìåùàåò (âûòåñí åò) ïðè ñâîåì äâèæåíèè îò ÍÌÒ äî ÂÌÒ. Ìàòåìàòè÷åñêè,
åñëè õîä ïîðøí  îïðåäåëèòü êàê ðàññòî íèå îò ÍÌÒ äî ÂÌÒ, òî ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà
ðàâåí π/4 * äèàìåòð ïðîòî÷êè öèëèíäðà2 * âåëè÷èíà õîäà.

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà: ìãíîâåííîå ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ âðàùåíè 
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êðèâîøèïà (îñüþ øàòóí/êðèâîøèï) è îñüþ âàëà êðèâîøèïà. Â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
100, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà äë  ïîðøí  ðàñøèðåíè   âë åòñ  ãëàâíûì îáðàçîì
ïîñòî ííûì, â òî âðåì  êàê â ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë , ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ
êðèâîøèïà  âë åòñ  ïåðåìåííûì äë  ïîðøí  ðàñøèðåíè .

Çàêðûâàíèå âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVC).
Îòêðûâàíèå âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVO).
Ñòåïåíü ðàñøèðåíè : òåðìèí, ýêâèâàëåíòíûé ñòåïåíè ñæàòè , íî äë  öèëèíäðà

ðàñøèðåíè . Îòíîøåíèå îáúåìà öèëèíäðà ðàñøèðåíè  â ÍÌÒ ê îáúåìó öèëèíäðà
ðàñøèðåíè  â ÂÌÒ.

Íîìèíàëüíà  ìîùíîñòü: âûõîäíà  ìîùíîñòü, îòäàâàåìà  (âûäåë åìà ) â âåðõíåé
÷àñòè ïîðøí , ðàíåå ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå.

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå (IMEP): ïîëó÷àþò çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíè 
ïëîùàäè âíóòðè P-dV êðèâîé; òàêæå ðàâíî íîìèíàëüíîìó âðàùàþùåìó ìîìåíòó äâèãàòåë ,
ïîäåëåííîìó íà ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ. Íà ñàìîì äåëå, âñå íîìèíàëüíûå çíà÷åíè 
âðàùàþùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè  âë þòñ  ïðîèçâîäíûìè îò ýòîãî ïàðàìåòðà. Ýòîò
ïàðàìåòð îòîáðàæàåò òàêæå ïîñòî ííûé óðîâåíü äàâëåíè  â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà, êîòîðûé
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü òàêóþ æå âûõîäíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåë , ÷òî è äåéñòâèòåëüíà  êðèâà 
äàâëåíè . Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê íîìèíàëüíîå íåòòî äàâëåíèå (NIMEP)
èëè íîìèíàëüíîå áðóòòî äàâëåíèå (GIMEP); îäíàêî, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî èíîå,
ïîäðàçóìåâàþò NIMEP.

Íîìèíàëüíûé òåðìè÷åñêèé êïä (ITE): îòíîøåíèå íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ê
ñêîðîñòè ââîäà ýíåðãèè òîïëèâà.

Çàêðûâàíèå âïóñêíîãî êëàïàíà (IVC).
Îòêðûâàíèå âïóñêíîãî êëàïàíà (IVO).
Ïèêîâîå äàâëåíèå â öèëèíäðå (ÐÑÐ): ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, äîñòèãíóòîå âíóòðè

êàìåðû ñãîðàíè  âî âðåì  öèêëà äâèãàòåë .
Ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì (SI): îòíîñèòñ  ê äâèãàòåëþ, â êîòîðîì àêò ñãîðàíè 

èíèöèèðóåòñ  çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû âíóòðè êàìåðû ñãîðàíè .
Âåðõí   ìåðòâà  òî÷êà (ÂÌÒ): ñàìîå áëèçêîå ïîëîæåíèå ê ãîëîâêå áëîêà öèëèíäðîâ, äî

êîòîðîãî ïîðøåíü äîõîäèò â öèêëå; â ýòîì ïîëîæåíèè îáåñïå÷èâàåòñ  ñàìûé ìàëûé îáúåì
êàìåðû ñãîðàíè .

Ôàçèðîâêà ÂÌÒ (êîòîðà  òàêæå ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê ôàçîâûé óãîë ìåæäó
öèëèíäðàìè ñæàòè  è ðàñøèðåíè  (ñì. ïîçèöèþ 172 íà ôèã.6)): ñìåùåíèå ïðè âðàùåíèè, â
ãðàäóñàõ, ìåæäó êðèâîøèïàìè (êîëåíàìè êîëåí÷àòîãî âàëà) äë  äâóõ öèëèíäðîâ.
Ñìåùåíèå íîëü ãðàäóñîâ îçíà÷àåò, ÷òî êðèâîøèïû ïàðàëëåëüíû, â òî âðåì  êàê ñìåùåíèå
180° îçíà÷àåò, ÷òî îíè íàõîä òñ  íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ êîëåí÷àòîãî âàëà (òî
åñòü îäèí íàõîäèòñ  ââåðõó, â òî âðåì  êàê äðóãîé íàõîäèòñ  âíèçó).

Âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  êëàïàíà: èíòåðâàë óãëîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ìåæäó
ìîìåíòîì îòêðûâàíè  êëàïàíà è ìîìåíòîì çàêðûâàíè  êëàïàíà.

Ñðàáàòûâàíèå êëàïàíà: ïðîöåññ îòêðûâàíè  è çàêðûâàíè  êëàïàíà äë  âûïîëíåíè 
çàäà÷è.

III. Âàðèàíòû äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, ïîëó÷åííûå èç âòîðîãî
êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî àíàëèçà

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.6À è 6Â, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû ïðèìåðíûå
âàðèàíòû áàçîâîé ìîäåëè è ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåëåé ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, îáîçíà÷åííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïîçèöè ìè 100 è
101. Òîò è äðóãîé äâèãàòåëè 100 è 101 ñîäåðæàò áëîê 102 öèëèíäðîâ äâèãàòåë , èìåþùèé
öèëèíäð 104 ðàñøèðåíè  (èëè ñèëîâîé öèëèíäð) è öèëèíäð ñæàòè  106, ïðîõîä ùèå
íàñêâîçü ÷åðåç íåãî. Êîëåí÷àòûé âàë 108 óñòàíîâëåí ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè 
îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà 110 (èäóùåé ïåðïåíäèêóë ðíî ê ïëîñêîñòè ÷åðòåæà).

Áëîê 102 öèëèíäðîâ äâèãàòåë  ïðåäñòàâë åò ñîáîé îñíîâíîé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò
äâèãàòåëåé 100 è 101 è èäåò ââåðõ îò êîëåí÷àòîãî âàëà 108 äî ñîåäèíåíè  ñ ãîëîâêîé
112 áëîêà öèëèíäðîâ. Áëîê 102 öèëèíäðîâ äâèãàòåë  ñëóæèò â êà÷åñòâå ðàìíîé
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êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé 100 è 101, è îáû÷íî èìååò îïîðíóþ ìîíòàæíóþ ïîäóøêó, ïðè
ïîìîùè êîòîðîé äâèãàòåëü îïèðàåòñ  íà øàññè (íå ïîêàçàíî). Áëîê 102 öèëèíäðîâ
äâèãàòåë  îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé îòëèâêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðàáîòàííûìè íà
ñòàíêå ïîâåðõíîñò ìè è ðåçüáîâûìè îòâåðñòè ìè äë  êðåïëåíè  ãîëîâêè 112 áëîêà
öèëèíäðîâ è äðóãèõ óçëîâ äâèãàòåëåé 100 è 101.

Öèëèíäðû 104 è 106 èìåþò îòâåðñòè  ãëàâíûì îáðàçîì êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  è
èäóò íàñêâîçü ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü áëîêà 102 öèëèíäðîâ äâèãàòåë . Äèàìåòð öèëèíäðîâ
104 è 106 èçâåñòåí êàê äèàìåòð ïðîòî÷êè öèëèíäðà. Âíóòðåííèå ñòåíêè öèëèíäðîâ 104 è
106 ðàñòî÷åíû è õîíèíãîâàíû, òàê ÷òî îíè îáðàçóþò ãëàäêèå òî÷íûå îïîðíûå ïîâåðõíîñòè,
ïîçâîë þùèå ñîîòâåòñòâåííî ââîäèòü  (ñî ñêîëüæåíèåì) ïåðâûé ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè 
(èëè ñèëîâîé ïîðøåíü) è âòîðîé ïîðøåíü 116 ñæàòè .

Ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ïåðâîé
îñè 113 ïîðøåíü - öèëèíäð ðàñøèðåíè , à ïîðøåíü ñæàòè  116 ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü âòîðîé îñè 115 ïîðøåíü - öèëèíäð ñæàòè . Â ýòèõ
âàðèàíòàõ öèëèíäðû 104 è 106 ðàñøèðåíè  è ñæàòè  ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî îñè 110
êîëåí÷àòîãî âàëà. Òî åñòü ïåðâà  è âòîðà  îñè 113 è 115 ïîðøåíü-öèëèíäð ïðîõîä ò ñ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îñè 110 êîëåí÷àòîãî âàëà, áåç ïåðåñå÷åíè  îñè 110 êîëåí÷àòîãî
âàëà. Îäíàêî ñïåöèàëèñòû ëåãêî ïîéìóò, ÷òî äâèãàòåëè ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì áåç
ñìåùåíè  îñè ïîðøåíü-öèëèíäð íå âûõîä ò çà ðàìêè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ïîðøíè 114 è 116 îáû÷íî ïðåäñòàâë þò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå îòëèâêè èëè ïîêîâêè èç
ñòàëè èëè ñïëàâà àëþìèíè . Âåðõíèå çàêðûòûå êîíöû, òî åñòü âåðõíèå ÷àñòè ïîðøíåé 114
è 116 ðàñøèðåíè  è ñæàòè  îáðàçóþò ñîîòâåòñòâåííî ïåðâóþ è âòîðóþ ãîëîâêè 118 è 120.
Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè ïîðøíåé 114, 116 îáû÷íî îáðàáîòàíû íà ñòàíêå òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïëîòíî âõîäèòü â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîòî÷êó öèëèíäðà è îáû÷íî èìåþò êàíàâêè äë 
ââåäåíè  ïîðøíåâûõ êîëåö (íå ïîêàçàíû), êîòîðûå óïëîòí þò çàçîð ìåæäó ïîðøí ìè è
ñòåíêàìè öèëèíäðà.

Ãîëîâêà 112 áëîêà öèëèíäðîâ ñîäåðæèò ãàçîâûé ïåðåõîäíîé êàíàë 122, ñîåäèí þùèé
ïåðâûé è âòîðîé öèëèíäðû 104 è 106. Ïåðåõîäíîé êàíàë ñîäåðæèò âïóñêíîé ñòîïîðíûé
êëàïàí 124, ðàñïîëîæåííûé íà êîíöåâîì ó÷àñòêå ïåðåõîäíîãî êàíàëà 122 âáëèçè îò
öèëèíäðà 106 ñæàòè . Ïðåäóñìîòðåí òàêæå òàðåëü÷àòûé âûïóñêíîé ïåðåõîäíîé êëàïàí 126,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöåâîì ó÷àñòêå ïåðåõîäíîãî êàíàëà 122
âáëèçè îò âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà ðàñøèðåíè  104. Ñòîïîðíûé êëàïàí 124 è ïåðåõîäíîé
êëàïàí 126 îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé íàïîðíóþ êàìåðó 128. Ñòîïîðíûé êëàïàí 124 ïîçâîë åò
ïðîòåêàòü òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè ñæàòîìó ãàçó èç öèëèíäðà 106 ñæàòè  â íàïîðíóþ
êàìåðó 128. Ïåðåõîäíîé êëàïàí 126 ïîçâîë åò ïðîòåêàòü ñæàòîìó ãàçó èç íàïîðíîé êàìåðû
128 â öèëèíäð 104 ðàñøèðåíè . Íåñìîòð  íà òî, ÷òî ïîêàçàíû ñòîïîðíûé êëàïàí è êëàïàí
òàðåëü÷àòîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî êàê âïóñêíîé ñòîïîðíûé êëàïàí è âûïóñêíîé ïåðåõîäíîé
êëàïàíû 124 è 126, âìåñòî íèõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êëàïàí ëþáîé êîíñòðóêöèè,
ïîäõîä ùèé äë  äàííîãî ïðèìåíåíè , íàïðèìåð, âïóñêíûì êëàïàíîì 124 òàêæå ìîæåò áûòü
êëàïàí òàðåëü÷àòîãî òèïà.

Ãîëîâêà 112 áëîêà öèëèíäðîâ òàêæå ñîäåðæèò âïóñêíîé êëàïàí 130 òàðåëü÷àòîãî òèïà,
óñòàíîâëåííûé âûøå âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà 106 ñæàòè , è âûïóñêíîé êëàïàí 132
òàðåëü÷àòîãî òèïà, óñòàíîâëåííûé âûøå âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà 104 ðàñøèðåíè .
Êëàïàíû 126, 130 è 132 òàðåëü÷àòîãî òèïà îáû÷íî èìåþò ìåòàëëè÷åñêóþ îñü (èëè øòîê)
134 ñ äèñêîì 136 íà îäíîì êîíöå, ïîçâîë þùèì ïåðåêðûâàòü îòâåðñòèå êëàïàíà. Äðóãèå
êîíöû øòîêîâ 134 òàðåëü÷àòûõ êëàïàíîâ 126, 130 è 132 ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäâàëàìè 138, 140 è 142. Ðàñïðåäâàëû 138, 140 è 142 îáû÷íî
ïðåäñòàâë þò ñîáîé êðóãëûé ñòåðæåíü ñ âûñòóïàìè ãëàâíûì îáðàçîì îâàëüíîé ôîðìû,
ðàñïîëîæåííûé âíóòðè áëîêà 102 öèëèíäðîâ äâèãàòåë  èëè â ãîëîâêå 112 áëîêà öèëèíäðîâ.

Ðàñïðåäâàëû 138, 140 è 142 ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíû ñ êîëåí÷àòûì âàëîì 108 îáû÷íî
ïðè ïîìîùè øåñòåðíè, ðåìí  èëè öåïè (íå ïîêàçàíî). Êîãäà êîëåí÷àòûé âàë 108 ïîáóæäàåò
ðàñïðåäâàëû 138, 140 è 142 âðàùàòüñ , òî âûñòóïû íà ðàñïðåäâàëàõ 138, 140 è 142
ïîáóæäàþò êëàïàíû 126, 130 è 132 îòêðûâàòüñ  è çàêðûâàòüñ  â òî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
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â öèêëå äâèãàòåë .
Ãîëîâêà 120 ïîðøí  116 ñæàòè , ñòåíêè öèëèíäðà 106 ñæàòè  è ãîëîâêà 112 áëîêà

öèëèíäðîâ îáðàçóþò êàìåðó 144 ñæàòè  äë  öèëèíäðà 106 ñæàòè . Ãîëîâêà 118 ïîðøí  114
ðàñøèðåíè , ñòåíêè öèëèíäðà 104 ðàñøèðåíè  è ãîëîâêà 112 áëîêà öèëèíäðîâ îáðàçóþò
îòäåëüíóþ êàìåðó ñãîðàíè  146 äë  öèëèíäðà 104 ðàñøèðåíè . Ñâå÷à 148 çàæèãàíè 
ðàñïîëîæåíà â ãîëîâêå 112 áëîêà öèëèíäðîâ íàä öèëèíäðîì 104 ðàñøèðåíè  è
óïðàâë åòñ  ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà óïðàâëåíè  (íå ïîêàçàíî), êîòîðîå òî÷íî çàäàåò
ìîìåíò âðåìåíè âîñïëàìåíåíè  ñæàòîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíè  146.

Ïîñòðîåíèå áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100 è ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  101
îòëè÷àåòñ  òåðìîäèíàìè÷åñêè â òîì, ÷òî êàñàåòñ  äâèæåíè  ïîðøí  ðàñøèðåíè . Ýòî
äâèæåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äë  îòîáðàæåíè  òîãî, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè
ñâ çåé ìåæäó øàòóíîì è êðèâîøèïîì ïîðøí  ðàñøèðåíè , êàê óæå áûëî óïîì íóòî çäåñü
âûøå. Ïîýòîìó ñâ çè øàòóí/êðèâîøèï äë  êàæäîãî äâèãàòåë  100 è 101 áóäóò îáñóæäåíû
îòäåëüíî.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.6À, íà êîòîðîé ïîêàçàíà áàçîâà  ìîäåëü
äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì 100, êîòîðà  ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé (øàòóí
ðàñøèðåíè ) è âòîðîé (øàòóí ñæàòè ) øàòóíû 150 è 152, êîòîðûå øàðíèðíî ñîåäèíåíû íà
ñâîèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíèõ êîíöàõ ÷åðåç ïîðøíåâûå ïàëüöû 154 è 156 ñ ïîðøí ìè
114 è 116 ðàñøèðåíè  è ñæàòè . Êîëåí÷àòûé âàë 108 ñîäåðæèò ïàðó ìåõàíè÷åñêè
ñìåùåííûõ ó÷àñòêîâ, íàçûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûì (êðèâîøèï ðàñøèðåíè ) è
âòîðûì (êðèâîøèï ñæàòè ) êðèâîøèïàìè 158 è 160, êîòîðûå øàðíèðíî ñîåäèíåíû
ñîîòâåòñòâåííî ñ íèæíèìè ïðîòèâîïîëîæíûìè êîíöàìè ïåðâîãî è âòîðîãî øàòóíîâ 150, 152
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïàëüöû 162 è 164 êðèâîøèïà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâ çè øàòóíîâ 150 è
152 ñ ïîðøí ìè 114, 116 è ñ êðèâîøèïàìè 158, 160 êîëåí÷àòîãî âàëà ñëóæàò äë 
ïðåîáðàçîâàíè  âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíè  ïîðøíåé (ïîêàçàííîãî ñòðåëêîé 166
äë  ïîðøí  114 ðàñøèðåíè  è ñòðåëêîé 168 äë  ïîðøí  116 ñæàòè ) âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå (ïîêàçàííîå ñòðåëêîé 170) êîëåí÷àòîãî âàëà 108.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  101, ðàäèóñ
êðèâîøèïà äë  îáîèõ ïîðøíåé ñæàòè  116 è 114 ðàñøèðåíè  â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
100, òî åñòü ðàññòî íèå îò öåíòðà äî öåíòðà ìåæäó ïàëüöàìè 162, 164 êðèâîøèïà è îñüþ
110 êîëåí÷àòîãî âàëà, îñòàåòñ  ãëàâíûì îáðàçîì ïîñòî ííûì. Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðè ,
ïî êîòîðîé ïàëüöû 162 è 164 êðèâîøèïîâ äâèæóòñ  âîêðóã îñè 110 êîëåí÷àòîãî âàëà â
áàçîâîì äâèãàòåëå 100,  âë åòñ  ãëàâíûì îáðàçîì êðóãîâîé.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.6Â, íà êîòîðîé ïîêàçàíà ñâ çü øàòóí/êðèâîøèï
ïîðøí  116 ñæàòè  ñ êîëåí÷àòûì âàëîì 108 â ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  ñ
ðàñùåïëåííûì öèêëîì 101, èäåíòè÷íà  óêàçàííîé ñâ çè äë  áàçîâîãî äâèãàòåë  100.
Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíû îäèíàêîâûå ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíè  äë  àíàëîãè÷íûõ ýëåìåíòîâ
â äâóõ äâèãàòåë õ 100 è 101. Òàêèì îáðàçîì, äâèãàòåëü 101 ñ çàäåðæêîé ñîäåðæèò øàòóí
152 ñæàòè , êîòîðûé øàðíèðíî ïðèêðåïëåí íà åãî âåðõíåì êîíöå, ÷åðåç ïàëåö 156 ïîðøí 
ñæàòè  ê ïîðøíþ 116 ñæàòè . Êîëåí÷àòûé âàë 108 èìååò êðèâîøèï 160 ñæàòè , êîòîðûé
øàðíèðíî ïðèêðåïëåí ê íèæíåìó ïðîòèâîïîëîæíîìó êîíöó øàòóíà 152 ñæàòè , ÷åðåç ïàëåö
êðèâîøèïà 164 ñæàòè . Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðè , ïî êîòîðîé äâèæåòñ  ïàëåö 164
êðèâîøèïà âîêðóã îñè 110 êîëåí÷àòîãî âàëà, â äâèãàòåëå 101 ñ çàäåðæêîé  âë åòñ 
ãëàâíûì îáðàçîì êðóãîâîé.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.7À è 7Â, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî
âèä ñïåðåäè è âèä ñáîêó ñâ çè 200 øàòóí/êðèâîøèï ïîðøí  114 ðàñøèðåíè  ñ êîëåí÷àòûì
âàëîì 108, â ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé. Ñâ çü 200 ñîäåðæèò ïðîòèâîïîëîæíóþ
ïàðó îñíîâíûõ øååê 202 êîëåí÷àòîãî âàëà, êîòîðûå âõîä ò â ñåêöèþ êîëåí÷àòîãî âàëà
108, ïðè÷åì îáå îñíîâíûå øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà ñîâìåùåíû ñ îñüþ (èëè ñ îñåâîé
ëèíèåé) 110 êîëåí÷àòîãî âàëà. Ê âíóòðåííèì êîíöàì êàæäîé èç îñíîâíûõ øååê 202
ïðèêðåïëåíû êðèâîøèïû (èëè ñåêöèè ùåê êðèâîøèïîâ) 206, êîòîðûå îáû÷íî ïðåäñòàâë þò
ñîáîé óäëèíåííûå ïëàñòèíû, âûñòóïàþùèå ðàäèàëüíî èç îñíîâíûõ øååê 202. Øàòóííà 
øåéêà (èëè ïàëåö êðèâîøèïà) 210 çàõâà÷åíà ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíè  ìåæäó ïàðîé
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ðàäèàëüíûõ ïàçîâ 212, ðàñïîëîæåííûõ â ùåêàõ êðèâîøèïà (èëè â êðèâîøèïàõ) 206, òàê ÷òî
ïàëåö 210 êðèâîøèïà îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî îñíîâíûì øåéêàì 202, 204, íî ðàäèàëüíî
ñìåùåí îò îñè 110 êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïàçû 212 èìåþò òàêîé ðàçìåð, êîòîðûé ïîçâîë åò
îñóùåñòâë òü ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ïàëüöà 210 êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî
âàëà 110.

Øàòóí 214 ðàñøèðåíè  øàðíèðíî ñîåäèíåí íà ñâîåì âåðõíåì êîíöå ÷åðåç ïàëåö 216
ïîðøí  ðàñøèðåíè  ñ ïîðøíåì 114 ðàñøèðåíè . Íèæíèé ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö (èëè
íèæí   ãîëîâêà) øàòóíà 214 ðàñøèðåíè  øàðíèðíî ñîåäèíåí ñ ïàëüöåì 210 êðèâîøèïà.
Àëüòåðíàòèâíî, ïàëåö 210 êðèâîøèïà è øàòóí 214 ðàñøèðåíè  ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â
âèäå åäèíîé äåòàëè.

Â ðàçèòåëüíîì êîíòðàñòå ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì 100, êîãäà êîëåí÷àòûé âàë 108
âðàùàåòñ , â ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé, ïàëåö 210 êðèâîøèïà ñâîáîäåí äë 
äâèæåíè  âäîëü ðàäèàëüíîãî ïàçà 212 â êðèâîøèïàõ 206 è çà ñ÷åò ýòîãî ìîæåò èçìåí òü
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà (êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 218) ïàëüöà 210 êðèâîøèïà îò
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà 110. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 218 êðèâîøèïà â ýòîì âàðèàíòå
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìãíîâåííîå ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ 110 âðàùåíè  êðèâîøèïà è
öåíòðîì 220 ïîëîæåíè  ïàëüöà êðèâîøèïà. Â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100 ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ êðèâîøèïà äë  ïîðøí  114 ðàñøèðåíè   âë åòñ  ãëàâíûì îáðàçîì ïîñòî ííûì, â
òî âðåì  êàê â ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 218 êðèâîøèïà
 âë åòñ  ïåðåìåííûì äë  ïîðøí  114 ðàñøèðåíè .

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 218 êðèâîøèïà ñäåëàí ïåðåìåííûì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíè  ïàçà 212 â êðèâîøèïå 206, ñïåöèàëèñòû ëåãêî ïîéìóò, ÷òî ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ñðåäñòâà äë  èçìåíåíè  ðàäèóñà 218. Íàïðèìåð, ðàäèàëüíûé ïàç
ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåí â øàòóíå 214, â òî âðåì  êàê ïàëåö 210 êðèâîøèïà ìîæåò áûòü
ôèêñèðîâàííûì îáðàçîì ïðèêðåïëåí ê êðèâîøèïó 206.

Ïîëîæåíèå ïàëüöà 210 êðèâîøèïà â ïàçó 212 êîíòðîëèðóåòñ  ïàðîé êîïèðîâ 222,
êîòîðûå çàêðåïëåíû íà ñòàöèîíàðíîé êîíñòðóêöèè (íå ïîêàçàíà) äâèãàòåë  101. Êîïèðû
222 îáû÷íî ïðåäñòàâë þò ñîáîé êðóãîâûå ïëàñòèíû, êîòîðûå íàõîä òñ  íåïîñðåäñòâåííî
ñíàðóæè â îñåâîì íàïðàâëåíèè îò êðèâîøèïîâ 206. Êîïèðû 222 îðèåíòèðîâàíû ãëàâíûì
îáðàçîì â ðàäèàëüíûõ ïëîñêîñò õ ïî îòíîøåíèþ ê êîëåí÷àòîìó âàëó 108, è èìåþò
îòâåðñòèå â ñðåäíåé ÷àñòè, äîñòàòî÷íî øèðîêîå äë  òîãî, ÷òîáû ïðîïóñêàòü êðèâîøèï 108
è ñâ çàííûå ñ íèì òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà (íå ïîêàçàíû).

Äîðîæêà 224 ïàëüöà êðèâîøèïà, â êîòîðóþ çàõîäèò ïàëåö 210 êðèâîøèïà, ðàñïîëîæåíà â
êîïèðàõ 222, ïðè÷åì ïàëåö 210 êðèâîøèïà âûñòóïàåò ÷åðåç êðèâîøèïû 206 â êîïèðû 222.
Äîðîæêè 224 îïðåäåë þò çàäàííóþ òðàåêòîðèþ (ïîêàçàííóþ ñòðåëêîé 226), ïî êîòîðîé
ïàëåö 210 êðèâîøèïà äîëæåí ñëåäîâàòü, êîãäà îí âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî îñè 110
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Êàê ýòî îáñóæäàåòñ  äàëåå áîëåå ïîäðîáíî (ñì. ïîäðàçäåë VI. "Êîíöåïöè  äâèæåíè 
ïîðøí  ñ çàäåðæêîé"), ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü 200 îáåñïå÷èâàåò ïåðèîä íàìíîãî áîëåå
ìåäëåííîãî äâèæåíè  âíèç ïîðøí  ðàñøèðåíè  èëè "çàäåðæêó (çàìåäëåíèå)", ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåì ðàñøèðåíè  â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100 ñ ðàñùåïëåííûì
öèêëîì âî âðåì  ïåðèîäà ñãîðàíè . Ýòî çàìåäëåíèå äâèæåíè  ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó
ïèêîâîìó äàâëåíèþ â öèëèíäðå, áåç ïîâûøåíè  ñòåïåíè ðàñøèðåíè  â öèëèíäðå
ðàñøèðåíè  èëè ïèêîâîãî äàâëåíè  â öèëèíäðå ñæàòè . Ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëü äâèãàòåë 
101 ñ çàäåðæêîé ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîãî êïä îðèåíòèðîâî÷íî íà 4% ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ äâèãàòåë  100.

IV. Ðàáîòà áàçîâîãî äâèãàòåë  è äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé
Çà èñêëþ÷åíèåì ñâ çè 200 øàòóí/êðèâîøèï ïîðøí  114 ðàñøèðåíè , ðàáîòà áàçîâîé

ìîäåëè äâèãàòåë  100 è ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé  âë åòñ  ãëàâíûì îáðàçîì
îäèíàêîâîé. Ïîýòîìó ðàáîòà îáîèõ äâèãàòåëåé 100 è 101 áóäåò îïèñàíà ñî ññûëêîé òîëüêî
íà ìîäåëü äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé.

Íà ôèã.6Â ïîêàçàí ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè , êîãäà îí äîõîäèò äî ïîëîæåíè  ñâîåé
íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÍÌÒ) è òîëüêî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñ  (êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêîé
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166) â ñâîåì òàêòå âûïóñêà. Ïîðøåíü 116 ñæàòè  îïóñêàåòñ  (ñòðåëêà 168) â õîäå ñâîåãî
òàêòà âïóñêà è çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî ïîðøí  114 ðàñøèðåíè .

Âî âðåì  ðàáîòû ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  âåäåò ïîðøåíü 116 ñæàòè  ñ ôàçîâûì óãëîì
172, îïðåäåë åìûì óãëîì ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÑÀ), íà êîòîðûé êîëåí÷àòûé âàë 108
äîëæåí ïîâåðíóòüñ  ïîñëå òîãî, êàê ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  äîøåë äî ïîëîæåíè  ñâîåé
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè, ÷òîáû ïîðøåíü 116 ñæàòè  äîøåë ñîîòâåòñòâåííî äî ïîëîæåíè 
ñâîåé âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè. Êàê ýòî îáñóæäàåòñ  áîëåå ïîäðîáíî â ïåðâîì
êîìïüþòåðèçîâàííîì àíàëèçå (ñì. ïîäðàçäåë I. "Êðàòêèé îáçîð") äë  òîãî, ÷òîáû
ïîääåðæèâàòü âûãîäíûå óðîâíè êïä, îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò ôàçîâûé óãîë 172 îêîëî 20
ãðàäóñîâ. Áîëåå òîãî, ôàçîâûé óãîë ïðåèìóùåñòâåííî äîëæåí áûòü ðàâåí 50 ãðàäóñàì èëè
ìåíüøå ÷åì 50 ãðàäóñîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, äîëæåí áûòü ðàâåí 30 ãðàäóñàì èëè ìåíüøå,
÷åì 30 ãðàäóñîâ, à åùå ëó÷øå, äîëæåí áûòü ðàâåí 25 ãðàäóñàì èëè ìåíüøå, ÷åì 25
ãðàäóñîâ.

Âïóñêíîé êëàïàí 130 îòêðûò è ïîçâîë åò âñàñûâàòü çàäàííûé îáúåì ãîðþ÷åé ñìåñè
òîïëèâà è âîçäóõà â êàìåðó 144 ñæàòè  ñ îáðàçîâàíèåì çàõâà÷åííîé ìàññû (çàõâà÷åííà 
ìàññà íà ôèã.6À ïîêàçàíà òî÷êàìè). Âûïóñêíîé êëàïàí 132 òàêæå îòêðûò è ïîçâîë åò
ïîðøíþ 114 âûòàëêèâàòü îòðàáîòàííûå ïðîäóêòû ñãîðàíè  èç êàìåðû 146 ñãîðàíè .

Ñòîïîðíûé êëàïàí 124 è ïåðåõîäíîé êëàïàí 126 ïåðåõîäíîãî êàíàëà 122 çàêðûòû, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ïåðåäà÷ó âîñïëàìåí åìîãî òîïëèâà è îòðàáîòàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  ìåæäó
äâóì  êàìåðàìè 144 è 146. Êðîìå òîãî, âî âðåì  òàêòîâ âûïóñêà è âïóñêà, ñòîïîðíûé
êëàïàí 124 è ïåðåõîäíîé êëàïàí 126 ãåðìåòèçèðóþò íàïîðíóþ êàìåðó 128, ÷òîáû ãëàâíûì
îáðàçîì ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå ëþáîãî ãàçà, çàõâà÷åííîãî â íåé îò ïðåäûäóùèõ òàêòîâ
ñæàòè  è ðàñøèðåíè .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.8, íà êîòîðîé ïîêàçàíî ÷àñòè÷íîå ñæàòèå
çàõâà÷åííîé ìàññû. Ïðè ýòîì âïóñêíîé êëàïàí 130 çàêðûò è ïîðøåíü 116 ñæàòè 
ïîäíèìàåòñ  (ñòðåëêà 168) â íàïðàâëåíèè ïîëîæåíè  ñâîåé âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ),
÷òîáû ñæèìàòü òîïëèâîâîçäóøíóþ ñìåñü. Îäíîâðåìåííî âûïóñêíîé êëàïàí 132 îòêðûò è
ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  òàêæå ïîäíèìàåòñ  (ñòðåëêà 166), ÷òîáû âûïóñêàòü îòðàáîòàííûå
ïðîäóêòû ñãîðàíè .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.9, íà êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî çàõâà÷åííà  ìàññà
(ïîêàçàííà  òî÷êàìè) äîïîëíèòåëüíî ñæèìàåòñ  è íà÷èíàåò ïîñòóïàòü â ïåðåõîäíîé êàíàë
122 ÷åðåç ñòîïîðíûé êëàïàí 124. Ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  äîõîäèò äî ïîëîæåíè  ñâîåé
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) è ãîòîâ äë  îïóñêàíè  â ñâîåì ðàáî÷åì òàêòå (÷òî ïîêàçàíî
ñòðåëêîé 138), â òî âðåì  êàê ïîðøåíü 116 ñæàòè  âñå åùå ïîäíèìàåòñ  â ñâîåì òàêòå
ñæàòè  (÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêîé 168). Â ýòîò ìîìåíò, ñòîïîðíûé êëàïàí 124 ÷àñòè÷íî
îòêðûò. Ïåðåõîäíîé âûïóñêíîé êëàïàí 126, âïóñêíîé êëàïàí 130 è âûïóñêíîé êëàïàí 132
âñå çàêðûòû.

Îòíîøåíèå îáúåìà öèëèíäðà ðàñøèðåíè  (òî åñòü îáúåìà êàìåðû ñãîðàíè  146), êîãäà
ïîðøåíü 114 íàõîäèòñ  â ÍÌÒ, ê îáúåìó öèëèíäðà ðàñøèðåíè , êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñ  â
ÂÌÒ, îïðåäåëåíî çäåñü êàê ñòåïåíü ðàñøèðåíè . Êàê ýòî îáñóæäàåòñ  áîëåå ïîäðîáíî â
ïåðâîì êîìïüþòåðèçèðîâàííîì àíàëèçå (ññûëêà íà êîòîðûé ñîäåðæèòñ  â ïîäðàçäåëå I,
îçàãëàâëåííûì "Êðàòêèé îáçîð") äë  òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå óðîâíè
êïä, ñòåïåíü ðàñøèðåíè  òèïè÷íî óñòàíàâëèâàþò íà óðîâíå îêîëî 120:1. Áîëåå òîãî,
ñòåïåíü ðàñøèðåíè  ïðåèìóùåñòâåííî óñòàíàâëèâàþò ðàâíîé èëè áîëüøå, ÷åì 20:1,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ðàâíîé èëè áîëüøå, ÷åì 40:1, à åùå ëó÷øå, ðàâíîé èëè áîëüøå, ÷åì è
80:1.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.10, íà êîòîðîé ïîêàçàíî íà÷àëî ñãîðàíè 
çàõâà÷åííîé ìàññû (ïîêàçàííîé òî÷êàìè). Êîëåí÷àòûé âàë 108 ñîâåðøèë äîïîëíèòåëüíûé
ïîâîðîò íà çàäàííûå ãðàäóñû ïîñëå ïîëîæåíè  ÂÌÒ ïîðøí  114 ðàñøèðåíè  è äîõîäèò äî
ïîëîæåíè  âîñïëàìåíåíè . Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå ñâå÷è 148 çàæèãàíè  è
ñãîðàíèå íà÷èíàåòñ . Ïîðøåíü 116 ñæàòè  òîëüêî ÷òî çàâåðøèë ñâîé òàêò ñæàòè  è
íàõîäèòñ  âáëèçè îò ïîëîæåíè  ñâîåé ÂÌÒ. Âî âðåì  óêàçàííîãî âðàùåíè  (ïîâîðîòà)
ñæàòûé ãàç â öèëèíäðå 116 ñæàòè  äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî äàâëåíè , êîòîðîå çàñòàâë åò
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ñòîïîðíûé êëàïàí 124 ïîëíîñòüþ îòêðûòüñ , â òî âðåì  êàê êóëà÷îê 140 ñèíõðîíèçèðîâàí
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òàêæå îòêðûâàòü ïåðåõîäíîé êëàïàí 126. Â ðåçóëüòàòå, êîãäà
ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  îïóñêàåòñ , à ïîðøåíü 116 ñæàòè  ïîäíèìàåòñ , ãëàâíûì
îáðàçîì îäèíàêîâà  ìàññà ñæàòîãî ãàçà ïåðåäàåòñ  èç êàìåðû 144 ñæàòè  öèëèíäðà 106
ñæàòè  â êàìåðó 146 ñãîðàíè  öèëèíäðà 104 ðàñøèðåíè .

Âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  ïåðåõîäíîãî êëàïàíà 126, ñîîòâåòñòâóþùåå óãëó ïîâîðîòà
(ÑÀ) êîëåí÷àòîãî âàëà ìåæäó ìîìåíòîì îòêðûâàíè  ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVO) è
ìîìåíòîì çàêðûâàíè  ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVC), ïðåèìóùåñòâåííî äîëæíî áûòü âåñüìà
íåáîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì îòêðûòîãî ñîñòî íè  âïóñêíîãî êëàïàíà 130 è
âûïóñêíîãî êëàïàíà 132. Òèïè÷íîå âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  êëàïàíîâ 130 è 132
ñîîòâåòñòâóåò óãëó ÑÀ áîëåå 160 ãðàäóñîâ. Êàê ýòî îïðåäåëåíî â ïåðâîì
êîìïüþòåðèçèðîâàííîì àíàëèçå, äë  òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå óðîâíè
êïä, âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  ïåðåõîäíîãî êëàïàíà òèïè÷íî óñòàíàâëèâàþò
ñîîòâåòñòâóþùèì îðèåíòèðîâî÷íî 25 ãðàäóñàì ÑÀ. Áîëåå òîãî, âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè 
ïåðåõîäíîãî êëàïàíà ïðåèìóùåñòâåííî óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèì 69 ãðàäóñàì ÑÀ
èëè ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíè , ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ñîîòâåòñòâóþùèì 50 ãðàäóñàì ÑÀ èëè
ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíè , à åùå ëó÷øå, ñîîòâåòñòâóþùèì 35 ãðàäóñàì ÑÀ èäè ìåíüøå ýòîãî
çíà÷åíè .

Êðîìå òîãî, êàê ýòî òîæå îïðåäåëåíî â ïåðâîì êîìïüþòåðèçèðîâàííîì àíàëèçå, åñëè
âðåì  îòêðûòîãî ñîñòî íè  ïåðåõîäíîãî êëàïàíà è äëèòåëüíîñòü ñãîðàíè  ïåðåêðûâàþòñ 
íà çàðàíåå óñòàíîâëåííûé ìèíèìàëüíûé ïðîöåíò âðåìåíè ñãîðàíè , òî òîãäà âðåì 
ñãîðàíè  ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñ  (òî åñòü ñêîðîñòü ñãîðàíè  çàõâà÷åííîé ìàññû
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò). Áîëåå òî÷íî, ïåðåõîäíîé êëàïàí 126 äîëæåí îñòàâàòüñ 
îòêðûòûì ïðåèìóùåñòâåííî â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 5% âðåìåíè ïîëíîãî ñãîðàíè  (òî
åñòü 5% âðåìåíè îò òî÷êè 0% ñãîðàíè  äî òî÷êè 100% ñãîðàíè ), ðàíåå çàêðûâàíè 
ïåðåõîäíîãî êëàïàíà, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, â òå÷åíèå 10% âðåìåíè ïîëíîãî ñãîðàíè , à åùå
ëó÷øå, â òå÷åíèå 15% âðåìåíè ïîëíîãî ñãîðàíè . ×åì äëèòåëüíåå ïåðåõîäíîé êëàïàí 126
áóäåò îñòàâàòüñ  îòêðûòûì â òå÷åíèå âðåìåíè ñãîðàíè  òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè (òî åñòü
âî âðåì  àêòà ñãîðàíè ), òåì áîëüøå áóäóò ñêîðîñòü ñãîðàíè  è óðîâíè êïä, ïðè
óñëîâèè, ÷òî ïðèí òû ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè, óêàçàííûå â ïåðâîì êîìïüþòåðèçèðîâàííîì
àíàëèçå, ïîçâîë þùèå èçáåæàòü ðàñïðîñòðàíåíè  ïëàìåíè â ïåðåõîäíîé êàíàë è/èëè
ïîòåðè ìàññû èç öèëèíäðà ðàñøèðåíè , ïîñòóïàþùåé íàçàä â ïåðåõîäíîé êàíàë çà ñ÷åò
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíè  äàâëåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè , ðàíåå çàêðûâàíè 
ïåðåõîäíîãî êëàïàíà.

Îòíîøåíèå îáúåìà öèëèíäðà ñæàòè  (òî åñòü êàìåðû 144 ñæàòè ), êîãäà ïîðøåíü 116
íàõîäèòñ  â ÍÌÒ, ê îáúåìó öèëèíäðà ñæàòè , êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñ  â ÂÌÒ, îïðåäåëåíî
çäåñü êàê ñòåïåíü ñæàòè . Âíîâü, êàê ýòî îïðåäåëåíî â ïåðâîì êîìïüþòåðèçèðîâàííîì
àíàëèçå, äë  òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå óðîâíè êïä, ñòåïåíü ñæàòè 
òèïè÷íî óñòàíàâëèâàþò íà óðîâíå îêîëî 100:1. Áîëåå òîãî, ñòåïåíü ñæàòè 
ïðåèìóùåñòâåííî óñòàíàâëèâàþò ðàâíîé èëè áîëüøå, ÷åì 20:1, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ðàâíîé
èëè áîëüøå, ÷åì 40:1, à åùå ëó÷øå, ðàâíîé èëè áîëüøå, ÷åì è 80:1.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.11, íà êîòîðîé ïîêàçàí òàêò ðàñøèðåíè 
çàõâà÷åííîé ìàññû. Êîãäà òîïëèâîâîçäóøíà  ñìåñü ñãîðàåò, ãîð ÷èå ãàçû ïðèâîä ò â
äâèæåíèå ïîðøåíü 114 ðàñøèðåíè  â íàïðàâëåíèè âíèç. Îäíîâðåìåííî â öèëèíäðå ñæàòè 
íà÷èíàåòñ  ïðîöåññ ñæàòè .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.12, íà êîòîðîé ïîêàçàí òàêò âûïóñêà çàõâà÷åííîé
ìàññû. Êîãäà öèëèíäð ðàñøèðåíè  äîõîäèò äî ÍÌÒ è íà÷èíàåò âíîâü ïîäíèìàòüñ ,
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíè  âûïóñêàþòñ  ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí 132, ïîñëå ÷åãî
íà÷èíàåòñ  íîâûé öèêë.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî â îïèñàííûõ âûøå âàðèàíòàõ ïîêàçàíû ïîðøíè 114 è 116
ðàñøèðåíè  è ñæàòè , ñîåäèíåííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ êîëåí÷àòûì âàëîì 108 ïðè ïîìîùè
ñîîòâåòñòâóþùèõ øàòóíîâ 214 è 150, çà ðàìêè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íå âûõîäèò
èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ðàáî÷åãî
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ñîåäèíåíè  ïîðøíåé 114 è 116 ñ êîëåí÷àòûì âàëîì 108. Íàïðèìåð, âòîðîé êîëåí÷àòûé âàë
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ìåõàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ïîðøíåé 114 è 116 ñ ïåðâûì
êîëåí÷àòûì âàëîì 108.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî â ýòîì âàðèàíòå îïèñàí äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì (SI),
ñïåöèàëèñòû ëåãêî ïîéìóò, ÷òî äâèãàòåëè ñ êîìïðåññèîííûì âîñïëàìåíåíèåì (CI) íå
âûõîä ò çà ðàìêè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äë  ýòîãî òèïà äâèãàòåëåé. Êðîìå òîãî,
ñïåöèàëèñòû ëåãêî ïîéìóò, ÷òî äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ðàáîòû íà äðóãîì òîïëèâå,
îòëè÷àþùåìñ  îò áåíçèíà, íàïðèìåð íà äèçåëüíîì òîïëèâå, âîäîðîäå èëè íà ïðèðîäíîì
ãàçå.

V. Ïàðàìåòðû äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé è áàçîâîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì,
èñïîëüçîâàííûå âî âòîðîì êîìïüþòåðèçèðîâàííîì àíàëèçå

Ïåðâûé è âòîðîé êîìïüþòåðèçèðîâàííûå àíàëèçû áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìåþùåãîñ  â ïðîäàæå ïàêåòà ïðîãðàìì GT-Power, ôèðìà Gamma Technologies, Inc. of
Westmont, IL (ÑØÀ). GT-Power ïðåäñòàâë åò ñîáîé 1-d âû÷èñëèòåëüíóþ ðåøàþùóþ
ïðîãðàììó äë  æèäêîñòåé, êîòîðóþ îáû÷íî èñïîëüçóþò â ïðîìûøëåííîñòè äë  èìèòàöèè
äâèãàòåëåé.

Ïåðâîé çàäà÷åé âòîðîãî êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî àíàëèçà áûëà îöåíêà âîçäåéñòâè 
óíèêàëüíîãî "çàìåäëåííîãî" äâèæåíè  ïîðøí  ðàñøèðåíè  íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäåëè ñ çàäåðæêîé äâèãàòåë  101 ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé
ìîäåëüþ äâèãàòåë  100 ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì, íå èìåþùåãî çàìåäëåíè  äâèæåíè .
Çàìåäëåíèå äâèæåíè , â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ïðèìåðíîì âàðèàíòå, ñîçäàíî çà ñ÷åò
ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè 200, êîòîðà  äîáàâëåíà ê áëîêó øàòóí/êðèâîøèï öèëèíäðà 114
ðàñøèðåíè , òî åñòü ê ñâ çè øàòóí/êðèâîøèï. Ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü 200 îáåñïå÷èâàåò
ïåðèîä íàìíîãî áîëåå ìåäëåííîãî äâèæåíè  âíèç ïîðøí  ðàñøèðåíè  èëè ïåðèîä
"çàäåðæêè", ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåì ðàñøèðåíè  â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100 ñ
ðàñùåïëåííûì öèêëîì, âî âðåì  ïåðèîäà ñãîðàíè . Èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíîãî ïðîôèë 
äâèæåíè  ïîðøí , ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  îòîáðàæåíè  äâèæåíè , êîòîðîå ìîæåò ñîçäàâàòü
òàêîé ìåõàíèçì, ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ïèêîâîìó äàâëåíèþ áåç ïîâûøåíè  ñòåïåíè
ðàñøèðåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè  èëè ïèêîâîãî äàâëåíè  â öèëèíäðå ñæàòè , à òàêæå
ïîçâîë åò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêèå óðîâíè òåðìè÷åñêîãî êïä.

Äë  òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâîìåðíîå ñðàâíåíèå ìåæäó áàçîâîé ìîäåëüþ è ìîäåëüþ
ñ çàäåðæêîé 100 è 101, íóæíî ïðî âèòü îñòîðîæíîñòü â âûáîðå ïàðàìåòðîâ òîãî è äðóãîãî
äâèãàòåë . Â Òàáëèöå 1 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ñæàòè , êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äë 
ñðàâíåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë  100 è äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé (îáðàòèòå âíèìàíèå íà
òî, ÷òî íèêàêèå èçìåíåíè  íå ïðîèçâåäåíû â öèëèíäðå ñæàòè  äë  êîíöåïöèè äâèãàòåë  ñ
çàäåðæêîé). Â Òàáëèöå 2 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äë  öèëèíäðà
ðàñøèðåíè  â áàçîâîì äâèãàòåëå 100. Â Òàáëèöå 4 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû äë  öèëèíäðà ðàñøèðåíè  â ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé.

Òàáëèöà 1.

Ïàðàìåòðû áàçîâîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì è äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé (öèëèíäð ñæàòè )

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïðîòî÷êà öèëèíäðà 4.410 in (112.0 ìì)

Âåëè÷èíà õîäà 4.023 in (102.2 ìì)

Äëèíà øàòóíà 9.6 in (243.8 ìì)

Ðàäèóñ êðèâîøèïà 2.000 in (50.8 ìì)

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ 61.447 in3 (1.007 ë)

Îáúåì çàçîðà 0.621 in3 (0.010 ë)

Ñòåïåíü ñæàòè  100:1

Ñìåùåíèå öèëèíäðà 1.00 in (25.4 ìì)

Ôàçèðîâêà ÂÌÒ 20 ãðàäóñîâ ÑÀ

Ñêîðîñòü äâèãàòåë  1400 îá/ìèí

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû áàçîâîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì è äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé (öèëèíäð ðàñøèðåíè )

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïðîòî÷êà öèëèíäðà 4.000 in (101.6 ìì)
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Âåëè÷èíà õîäà 5.557 in (141.1ìì)

Äëèíà øàòóíà 9.25 in (235.0 ìì)

Ðàäèóñ êðèâîøèïà 2.75 in (69.85 ìì)

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ 69.831 in3 (1.144 ë)

Îáúåì çàçîðà 0.587 in3 (0.010 ë)

Ñòåïåíü ñæàòè  120:1

Ñìåùåíèå öèëèíäðà 1.15 in (29.2 ìì)

Îòíîøåíèå âîçäóõ:òîïëèâî 18:1

Â Òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ìîìåíòû ñðàáàòûâàíè  êëàïàíîâ è ïàðàìåòðû ñãîðàíè , ïî
îòíîøåíèþ ê ÂÌÒ ïîðøí  ðàñøèðåíè , çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ ñðàáàòûâàíè  âïóñêíîãî
êëàïàíà, êîòîðûå ïðèâåäåíû ïî îòíîøåíèþ ê ÂÌÒ ïîðøí  ñæàòè . Ýòè ïàðàìåòðû áûëè
èñïîëüçîâàíû êàê â áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100, òàê è â ìîäåëè äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé
101.

Òàáëèöà 3.

Ïàðàìåòðû ñãîðàíè  è íàïîëíåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì è äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Îòêðûâàíèå âïóñêíîãî êëàïàíà (IVO) 2 ãðàäóñà ÀÂÌÒ

Çàêðûâàíèå âïóñêíîãî êëàïàíà (IVC) 170 ãðàäóñîâ ÀÂÌÒ

Ïèêîâûé ïîäúåì âïóñêíîãî êëàïàíà 0.412 in (10.47 ìì)

Îòêðûâàíèå âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVO) 1342 ãðàäóñà ÀÂÌÒ

Çàêðûâàíèå âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVC) 2 ãðàäóñà ÂÂÌÒ

Ïèêîâûé ïîäúåì âûïóñêíîãî êëàïàíà 0.362 in (9.18 ìì)

Îòêðûâàíèå ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVO) 5 ãðàäóñîâ ÂÂÌÒ

Çàêðûâàíèå ïåðåõîäíîãî êëàïàíà (XVC) 22 ãðàäóñà ÀÂÌÒ

Ïèêîâûé ïîäúåì ïåðåõîäíîãî êëàïàíà 0,089 in (2.27 ìì)

Òî÷êà 50% ñãîðàíè  (àêò ñãîðàíè ) 32 ãðàäóñà ÀÂÌÒ

Äëèòåëüíîñòü ñãîðàíè  (10-90%) 22 ãðàäóñà ÑÀ

VI. Êîíöåïöè  äâèæåíè  ïîðøí  ñ çàäåðæêîé
Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.13, íà êîòîðîé ïîêàçàíà ñ óâåëè÷åíèåì

òðàåêòîðè  226, ïî êîòîðîé äâèæåòñ  ïàëåö 210 êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî îñè 110
êîëåí÷àòîãî âàëà. Òðàåêòîðè  226 îáðàçîâàíà äîðîæêîé ïàëüöà êðèâîøèïà 224
ìåõàíè÷åñêîé ñâ çè 200, êîòîðà  íàïðàâë åò ïàëåö 210 êðèâîøèïà (êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ôèã.7À è Â) â ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé.

Òðàåêòîðè  226 ñîäåðæèò ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 228, ïî êîòîðîé äâèæåòñ  ïàëåö
210 êðèâîøèïà îò âíóòðåííåé îêðóæíîñòè 230, èìåþùåé ïåðâûé âíóòðåííèé ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ 232 êðèâîøèïà, äî âíåøíåé îêðóæíîñòè 234, èìåþùåé âòîðîé âíåøíèé
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 236 êðèâîøèïà. Ïåðåõîäíà  îáëàñòü 228 íà÷èíàåòñ  íà çàäàííîå
÷èñëî ãðàäóñîâ ÑÀ ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè, è ïðîäîëæàåòñ  â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé
ìåðå ÷àñòè àêòà ñãîðàíè  è âî âðåì  õîäà âíèç ïîðøí  114 ðàñøèðåíè . Òðàåêòîðè  226
çàòåì èäåò ïî âíåøíåé îêðóæíîñòè 234 â òå÷åíèå îñòàëüíîé ÷àñòè õîäà âíèç è áîëüøåé
÷àñòè õîäà ââåðõ ïîðøí  114 ðàñøèðåíè . Òðàåêòîðè  226 ïîñëå ýòîãî ñîäåðæèò âòîðóþ
ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 238, ïî êîòîðîé äâèæåòñ  ïàëåö 210 êðèâîøèïà îò âíåøíåé
îêðóæíîñòè 234 äî âíóòðåííåé îêðóæíîñòè 230, âáëèçè îò êîíöà õîäà ââåðõ ïîðøí  114
ðàñøèðåíè . Äâèæåíèå ïàëüöà 210 êðèâîøèïà ïîðøí  ðàñøèðåíè  áàçîâîé ìîäåëè
äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé äë  âòîðîãî êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî àíàëèçà áûëî âûáðàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îò ÂÌÒ ïîðøí  äî 24 ãðàäóñîâ ÑÀ ïîñëå ÂÌÒ, ïàëåö 210 êðèâîøèïà íàõîäèòñ  íà
âíóòðåííåé îêðóæíîñòè 230.

2. Îò 24 ãðàäóñîâ ÑÀ ïîñëå ÂÌÒ äî 54 ãðàäóñîâ ïîñëå ÂÌÒ, ïàëåö 210 êðèâîøèïà áóäåò
ïåðåìåùàòüñ  ÷åðåç ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 228, ëèíåéíî ïî îòíîøåíèþ ê óãëó
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, îò âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 232 êðèâîøèïà äî
âíåøíåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236 êðèâîøèïà.

3. Îò 54 ãðàäóñîâ ÑÀ ïîñëå ÂÌÒ â òå÷åíèå îñòàëüíîãî õîäà âíèç è áîëüøåé ÷àñòè õîäà
ââåðõ, äî 54 ãðàäóñîâ íå äîõîä  ÂÌÒ, ïàëåö 210 êðèâîøèïà áóäåò îñòàâàòüñ  íà âíåøíåé
îêðóæíîñòè 234.
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4. Îò 54 ãðàäóñîâ ÑÀ íå äîõîä  ÂÌÒ äî 24 ãðàäóñîâ, íå äîõîä  ÂÌÒ, ïàëåö 210
êðèâîøèïà áóäåò ïåðåìåùàòüñ  ÷åðåç âòîðóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 238, ëèíåéíî ïî
îòíîøåíèþ ê óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, îò âíåøíåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236
êðèâîøèïà äî âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 232 êðèâîøèïà.

5. Îò 24 ãðàäóñîâ ÑÀ íå äîõîä  ÂÌÒ äî 24 ãðàäóñîâ ÑÀ ïîñëå ÂÌÒ, ïàëåö 210
êðèâîøèïà áóäåò îñòàâàòüñ  íà âíóòðåííåé îêðóæíîñòè 230.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî îïèñàííà  âûøå òðàåêòîðè  226 è áûëà èñïîëüçîâàíà âî âòîðîì
êîìïüþòåðèçèðîâàííîì àíàëèçå, ñïåöèàëèñòû ëåãêî ïîéìóò, ÷òî ìîãóò áûòü
ñïðîåêòèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñâ çè øàòóí/êðèâîøèï äë  ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé ñ
ðàñùåïëåííûì öèêëîì, ïîçâîë þùèå ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè äðóãîé ôîðìû è
ðàçëè÷íûå çàìåäëåíè  äâèæåíè  ïîðøí  ðàñøèðåíè .

Äë  ñîõðàíåíè  òàêîé æå âåëè÷èíû õîäà è îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé ïîðøí , êàê è â
áàçîâîì äâèãàòåëå 100, îäíàêî ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè 226, âíóòðåííèé ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ 232 êðèâîøèïà áûë óìåíüøåí îò áàçîâîãî çíà÷åíè  2.75 äþéìà (êàê ýòî ïîêàçàíî â
Òàáëèöå 2) äî 2.50 äþéìà, à âíåøíèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 236 êðèâîøèïà áûë óâåëè÷åí
îò 2.75 äþéìà äî 3.00 äþéìîâ. Êðîìå òîãî, äëèíà øàòóíà áûëà óâåëè÷åíà îò 9.25 äþéìà
(Òàáëèöà 2) äî 9.50 äþéìà. Â Òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû äë  öèëèíäðà 104 ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé.

Òàáëèöà 4.

Ïàðàìåòðû äâèãàòåë  ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ñ çàäåðæêîé (öèëèíäð ðàñøèðåíè )

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïðîòî÷êà öèëèíäðà 4.000 in (101.6 ìì)

Âåëè÷èíà õîäà 5.557 in (141.1 ìì)

Äëèíà øàòóíà 9.50 in (235.0 ìì)

Âíóòðåííèé ðàäèóñ êðèâîøèïà 2.50 in (63.5 ìì)

Âíåøíèé ðàäèóñ êðèâîøèïà 3.00 in (76.2 ìì)

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ 69.831 in3 (1.144 ë)

Îáúåì çàçîðà 0.587 in3 (0.010 ë)

Ñòåïåíü ðàñøèðåíè  120:1

Ñìåùåíèå öèëèíäðà 1.15 in (29.2 ìì)

Îòíîøåíèå âîçäóõ:òîïëèâî 18:1

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.14, íà êîòîðîé ïîêàçàíî ðåçóëüòèðóþùåå
äâèæåíèå ïàëüöà 210 êðèâîøèïà ïîðøí  ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ïàëüöà êðèâîøèïà áàçîâîãî äâèãàòåë  100. Ãðàôèê 240
îòîáðàæàåò äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé, à ãðàôèê 242 îòîáðàæàåò
äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà áàçîâîãî äâèãàòåë .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.15, íà êîòîðîé ïîêàçàíî ðåçóëüòèðóþùåå
äâèæåíèå ïîðøí  ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì
ïîðøí  ðàñøèðåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë . Ãðàôèê 244 îòîáðàæàåò äâèæåíèå ïîðøí 
ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé, à ãðàôèê 246 îòîáðàæàåò äâèæåíèå ïîðøí 
ðàñøèðåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.16, íà êîòîðîé ïîêàçàíà ðåçóëüòèðóþùà 
ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ïîðøí  ðàñøèðåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë  100. Ãðàôèê 248 îòîáðàæàåò ñêîðîñòü ïîðøí 
ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé, à ãðàôèê 250 îòîáðàæàåò ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè 
áàçîâîãî äâèãàòåë .

Ïðè ñðàâíåíèè ãðàôèêîâ 248 è 250 ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàê ïîðøåíü ðàñøèðåíè  áàçîâîé
ìîäåëè (áàçîâûé ïîðøåíü), òàê è ïîðøåíü ðàñøèðåíè  ìîäåëè ñ çàäåðæêîé (çàäåðæàííûé
ïîðøåíü) èìåþò ãëàâíûì îáðàçîì íóëåâóþ (0) ñêîðîñòü â ÂÌÒ 251 è â ÍÌÒ 252. Êàê
áàçîâûé ïîðøåíü, òàê è çàäåðæàííûé ïîðøåíü äâèæóòñ  âíèç (ñêîðîñòü ñ îòðèöàòåëüíûì
çíàêîì îçíà÷àåò äâèæåíèå âíèç, à ñêîðîñòü ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì îçíà÷àåò äâèæåíèå
ââåðõ) îðèåíòèðîâî÷íî ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ îò ÂÌÒ. Îäíàêî, êîãäà çàäåðæàííûé
ïîðøåíü ïåðâîíà÷àëüíî âõîäèò â ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 253 ãðàôèêà äâèæåíè  ñ
çàäåðæêîé (îêîëî 24 ãðàäóñîâ ÀÂÌÒ), òî ñêîðîñòü äâèæåíè  âíèç çàäåðæàííîãî ïîðøí 

Ñòðàíèöà: 19

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 306 445 C2

áûñòðî ñíèæàåòñ , êàê ýòî ïîêàçàíî ïî÷òè âåðòèêàëüíûì ó÷àñòêîì 254 ãðàôèêà äâèæåíè  ñ
çàäåðæêîé ïî ïåðâîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 253. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äâèæåíèå âíèç
çàäåðæàííîãî ïîðøí  ñóùåñòâåííî çàìåäë åòñ , òàê êàê ïàëåö 210 êðèâîøèïà íà÷èíàåòñ 
äâèãàòüñ  ðàäèàëüíî âäîëü ïàçîâ 212 êðèâîøèïà îò âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
232 êðèâîøèïà äî âíåøíåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236 êðèâîøèïà. Áîëåå òîãî, âî âðåì 
äâèæåíè  ïî âñåé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 253 ñêîðîñòü äâèæåíè  âíèç çàäåðæàííîãî ïîðøí 
áóäåò ãëàâíûì îáðàçîì íèæå, ÷åì ñêîðîñòü áàçîâîãî ïîðøí .

Òàê êàê ïåðâà  ïåðåõîäíà  îáëàñòü 253 ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ïî ìåíüøåé ìåðå ñ
÷àñòüþ àêòà ñãîðàíè , òî áîëåå ìåäëåííîå äâèæåíèå âíèç çàäåðæàííîãî ïîðøí  â òå÷åíèå
ïåðâîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 253 îáåñïå÷èâàåò áîëüøå âðåìåíè äë  ðàñïðîñòðàíåíè 
(ðàçâèòè ) ñãîðàíè  è äë  âîçðàñòàíè  äàâëåíè  â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíè . Â ðåçóëüòàòå
äîñòèãàþòñ  áîëåå âûñîêèå ïèêîâûå äàâëåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè , ïðè÷åì äàâëåíèå â
öèëèíäðå ðàñøèðåíè  ïîääåðæèâàåòñ  â òå÷åíèå áîëüøåãî ïåðèîäà âðåìåíè â ìîäåëè
äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé, ÷åì â áàçîâîì äâèãàòåëå 100. Ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëü
äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé áóäåò èìåòü ïîâûøåííûé êïä ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì
äâèãàòåëåì 100, íàïðèìåð, îðèåíòèðîâî÷íî íà 4%.

Â êîíöå ïåðâîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 253 (îêîëî 54 ãðàäóñîâ ÀÂÌÒ) ïàëåö 210 êðèâîøèïà
äîõîäèò äî âíåøíåãî ðàäèàëüíîãî êîíöà ïàçîâ 212, è ïåðåõîä îò âíóòðåííåãî
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 232 êðèâîøèïà äî âíåøíåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236 êðèâîøèïà
ãëàâíûì îáðàçîì çàâåðøàåòñ . Â ýòîé òî÷êå çàäåðæàííûé ïîðøåíü èñïûòûâàåò ðåçêîå
óñêîðåíèå (÷òî ïîêàçàíî ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ëèíèåé 255), ïîñëå ÷åãî åãî ñêîðîñòü
äâèæåíè  âíèç áûñòðî ïîâûøàåòñ  è ïðåâûøàåò ñêîðîñòü áàçîâîãî ïîðøí .

Ñêîðîñòü çàäåðæàííîãî ïîðøí  îñòàåòñ  ãëàâíûì îáðàçîì áîëåå âûñîêîé, ÷åì ñêîðîñòü
áàçîâîãî ïîðøí  íà òîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè 226 äâèæåíè  ïàëüöà êðèâîøèïà, êîòîðûé
èìååò âíåøíèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 236 êðèâîøèïà. Îäíàêî, êîãäà çàäåðæàííûé ïîðøåíü
ïåðâîíà÷àëüíî âõîäèò âî âòîðóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ãðàôèêà 256 ñ çàäåðæêîé (îêîëî 24
ãðàäóñîâ ÂÂÌÒ), òîãäà ñêîðîñòü çàäåðæàííîãî ïîðøí  ðåçêî ñíèæàåòñ  íèæå ñêîðîñòè
áàçîâîãî ïîðøí , êàê ýòî ïîêàçàíî ïî÷òè âåðòèêàëüíûì ó÷àñòêîì 257 âòîðîé ïåðåõîäíîé
îáëàñòè 256. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äâèæåíèå ââåðõ çàäåðæàííîãî ïîðøí  ãëàâíûì
îáðàçîì çàìåäë åòñ , êîãäà çàäåðæàííûé ïàëåö 210 êðèâîøèïà íà÷èíàåò äâèãàòüñ 
ðàäèàëüíî âäîëü ïàçîâ 212 êðèâîøèïà îò âíåøíåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236 êðèâîøèïà
äî âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 232 êðèâîøèïà.

Â êîíöå âòîðîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 256 (îêîëî 54 ãðàäóñîâ ÂÂÌÒ) ïàëåö 210 êðèâîøèïà
äîõîäèò äî âíóòðåííåãî ðàäèàëüíîãî êîíöà ïàçîâ 212, è ïåðåõîä îò âíåøíåãî
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 236 êðèâîøèïà äî âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 232
êðèâîøèïà ãëàâíûì îáðàçîì çàâåðøàåòñ . Â ýòîé òî÷êå çàäåðæàííûé ïîðøåíü âíîâü
èñïûòûâàåò áûñòðîå óñêîðåíèå (êàê ýòî ïîêàçàíî ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ëèíèåé 258), ïîñëå
÷åãî åãî ñêîðîñòü äâèæåíè  ââåðõ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ áàçîâîãî ïîðøí . Ïðè
äîñòèæåíèè ÂÌÒ ñêîðîñòè äâèæåíè  çàäåðæàííîãî è áàçîâîãî ïîðøíåé ïàäàþò äî íóë ,
ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñ  íîâûé öèêë.

VII. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Çà ñ÷åò çàìåäëåíè  äâèæåíè  ïîðøí  âíèç îáåñïå÷èâàåòñ  áîëüøå âðåìåíè äë 

íàðàñòàíè  äàâëåíè  â öèëèíäðå âî âðåì  àêòà ñãîðàíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì
îáúåìà â êàìåðå ñãîðàíè . Ýòî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêîå ïèêîâîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå ðàñøèðåíè  áåç ïîâûøåíè  ñòåïåíè ðàñøèðåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè  èëè
ïèêîâîãî äàâëåíè  â öèëèíäðå ñæàòè . Ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé òåðìè÷åñêèé êïä ìîäåëè ñ
çàäåðæêîé äâèãàòåë  101 ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, íàïðèìåð,
îðèåíòèðîâî÷íî íà 4%, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì 100 ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì.

Â Òàáëèöó 6 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãîíîâ äë  îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë  100 è ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé. Ïðîãíîçèðóåìûé ðîñò
íîìèíàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî êïä (ITE) ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ñîñòàâë åò 1.7
ïóíêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì 100. Áîëåå êîíêðåòíî áàçîâûé äâèãàòåëü 100
èìååò ïðîãíîçèðóåìûé ITE, ñîñòàâë þùèé 38.8%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçèðóåìûì ITE
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40.5% äë  ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîãíîçèðóåìîìó ðîñòó,
ñîñòàâë þùåìó 4.4% (òî åñòü 1,7 ïóíêòà / 38.8% *100=4.4%) ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé
ìîäåëüþ äâèãàòåë .

Òàáëèöà 5.

Ïðîãíîçèðóåìûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî äâèãàòåë  è äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Áàçîâûé äâèãàòåëü Äâèãàòåëü ñ çàäåðæêîé

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò âðàùåíè  (ôóò-ôóíò) 94.0 96.6

Íîìèíàëüíà  ìîùíîñòü (ë. ñ.) 25.1 25.8

×èñòûé IMEP (psi) 54.4 55.5

ITE (ïóíêòîâ) 38.8 40.5

Ïèêîâîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ñæàòè  (psi) 897 940

Ïèêîâîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ðàñøèðåíè  (psi) 868 915

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.17 À è Â, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû èçìåíåíè 
äàâëåíè  â öèëèíäðå ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìó, ñîçäàííûå ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò äâèæåíè 
çàäåðæàííîãî ïîðøí  è áàçîâîãî ïîðøí . Ãðàôèêè 262 è 264, ïîêàçàííûå íà ôèã.17À,
îòîáðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî äâèæåíèå ïîðøíåé ñæàòè  è ðàñøèðåíè  áàçîâîãî äâèãàòåë .
Ãðàôèêè 266 è 268, ïîêàçàííûå íà ôèã.17Â, îòîáðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî äâèæåíèå ïîðøíåé
ñæàòè  è ðàñøèðåíè  äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî êðèâûå
áàçîâîãî ñæàòè  (ãðàôèê 262) è ñæàòè  äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé (ãðàôèê 266) ãëàâíûì
îáðàçîì ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèã.18, íà êîòîðîé ïîêàçàíî äàâëåíèå â öèëèíäðå
ðàñøèðåíè  â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà êàê äë  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
100, òàê è äë  ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé, â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ 270
è 272. Êàê ïîêàçûâàþò ãðàôèêè 270 è 272, ìîäåëü äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé ïîçâîë åò
ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêèå ïèêîâûå äàâëåíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè , è ïîääåðæèâàòü ýòè
äàâëåíè  â òå÷åíèå áîëüøåãî äèàïàçîíà óãëîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷åì áàçîâà 
ìîäåëü äâèãàòåë  100. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïðîãíîçèðóåìîìó ïîâûøåíèþ êïä ìîäåëè
äâèãàòåë  ñ çàäåðæêîé.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ãðàôèêè 270 è 272 ïîëó÷åíû ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ
ñãîðàíè  (èëè ñêîðîñò õ ðàñïðîñòðàíåíè  ïëàìåíè), ÷åì â ïðåäûäóùèõ òåñòàõ. Áîëåå
êîíêðåòíî, ãðàôèêè 270 è 272 ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèòåëüíîñòè ñãîðàíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåé 16 ãðàäóñàì ÑÀ, â òî âðåì  êàê âî âðåì  ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîåíè  ãðàôèêîâ äë  âòîðîãî êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî
àíàëèçà èñïîëüçîâàëè äëèòåëüíîñòü ñãîðàíè , ñîîòâåòñòâóþùóþ 22 ãðàäóñàì ÑÀ. Ýòî
ñäåëàíî ïîòîìó, ÷òî ïðîãíîçèðóåòñ , ÷òî äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûì öèêëîì ïîòåíöèàëüíî
ñïîñîáåí îáåñïå÷èâàòü ýòè áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ïëàìåíè. Áîëåå òîãî,
íåò íè÷åãî, ÷òî óêàçûâàëî áû íà òî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñðàâíåíè  áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåë 
100 è ìîäåëè äâèãàòåë  101 ñ çàäåðæêîé íå áóäóò ïðàâîìåðíûìè ïðè áîëåå âûñîêèõ
ñêîðîñò õ ðàñïðîñòðàíåíè  ïëàìåíè.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî áûëè îïèñàíû ñî ññûëêîé íà ÷åðòåæè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , ñîâåðøåííî  ñíî, ÷òî â íåãî ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè
ìîãóò áûòü âíåñåíû èçìåíåíè  è äîïîëíåíè , êîòîðûå íå âûõîä ò çà ðàìêè äàëåå
ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Äâèãàòåëü, êîòîðûé ñîäåðæèò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé êðèâîøèï, ïðè÷åì

êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè; ïîðøåíü ñæàòè , êîòîðûé ââåäåí ñî
ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ñæàòè  è ñîåäèíåí ñ êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü ñæàòè 
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè 
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; ïîðøåíü ðàñøèðåíè ,
êîòîðûé ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ðàñøèðåíè ; øàòóí, øàðíèðíî ñîåäèíåííûé ñ
ïîðøíåì ðàñøèðåíè ; ìåõàíè÷åñêóþ ñâ çü, ñîåäèí þùóþ êðèâîøèï ñ øàòóíîì, ñ
âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî îñè øàòóí/êðèâîøèï, òàê ÷òî ïîðøåíü ðàñøèðåíè 
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ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  òîãî æå ñàìîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; ïðè÷åì
òðàåêòîðè , ïî êîòîðîé îñü øàòóí/êðèâîøèï ïåðåìåùàåòñ  âîêðóã îñè êîëåí÷àòîãî âàëà,
ïðè ýòîì ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà â ëþáîé òî÷êå
íà òðàåêòîðèè îáðàçóåò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà, ñîäåðæèò ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ
îáëàñòü, èäóùóþ îò ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà äî âòîðîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà êðèâîøèïà, ïî êîòîðîé îñü øàòóí/êðèâîøèï ïðîõîäèò âî âðåì  ïî ìåíüøåé ìåðå,
÷àñòè àêòà ñãîðàíè  â öèëèíäðå ðàñøèðåíè .

2. Äâèãàòåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè  ñíèæàåòñ , êîãäà îñü
øàòóí/êðèâîøèï ñîâåðøàåò ïåðåìåùåíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïî ÷àñòè ïåðâîé ïåðåõîäíîé
îáëàñòè.

3. Äâèãàòåëü ïî ï.2, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè  ñíèæàåòñ , êîãäà îñü
øàòóí/êðèâîøèï ïåðâîíà÷àëüíî âõîäèò â ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, è ïîâûøàåòñ , êîãäà
îñü øàòóí/êðèâîøèï âûõîäèò èç ïåðâîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

4. Äâèãàòåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ïåðâûé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà ìåíüøå, ÷åì
âòîðîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà.

5. Äâèãàòåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ïåðâà  ïåðåõîäíà  îáëàñòü íà÷èíàåòñ  íà çàäàííîå
÷èñëî ãðàäóñîâ óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ãðàäóñîâ ÑÀ) ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êè.

6. Äâèãàòåëü ïî ï.1, â êîòîðîì òðàåêòîðè  ñîäåðæèò âòîðóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü,
èäóùóþ îò âòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà äî ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
êðèâîøèïà.

7. Äâèãàòåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò ïàëåö êðèâîøèïà,
ïðèêðåïëåííûé ê øàòóíó, ïðè÷åì ïàëåö êðèâîøèïà èìååò îñü øàòóí/êðèâîøèï â êà÷åñòâå
ñâîåé îñåâîé ëèíèè; è ïàç, âûïîëíåííûé â êðèâîøèïå, êîòîðûé çàõâàòûâàåò ïàëåö
êðèâîøèïà ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíè , ïðè÷åì ðàçìåð ïàçà âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîçâîëèòü îñóùåñòâë òü ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà.

8. Äâèãàòåëü ïî ï.7, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò êîïèð, ïðèêðåïëåííûé ê
ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè äâèãàòåë , ïðè÷åì êîïèð ñîäåðæèò äîðîæêó ïàëüöà êðèâîøèïà, â
êîòîðóþ çàõîäèò ïàëåö êðèâîøèïà, ïðè ýòîì äîðîæêà ïàëüöà êðèâîøèïà çàõâàòûâàåò ïàëåö
êðèâîøèïà ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ïåðåìåùåíè , òàê ÷òî îñü øàòóí/êðèâîøèï íàïðàâë åòñ  ïî
òðàåêòîðèè.

9. Äâèãàòåëü ïî ï.8, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò ïàðó êðèâîøèïîâ, èäóùèõ
îò ïðîòèâîïîëîæíîé ïàðû øååê êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè÷åì êàæäûé êðèâîøèï èìååò
âûïîëíåííûé â íåì ïàç; è ïàëåö êðèâîøèïà, êîòîðûé ââåäåí ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíè  â
ñîîòâåòñòâóþùèé ïàç, òàê ÷òî ïàëåö êðèâîøèïà îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî êîëåí÷àòîìó
âàëó, íî ðàñïîëîæåí ñî ñìåùåíèåì îò íåãî.

10. Äâèãàòåëü ïî ï.9, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò ïðîòèâîïîëîæíóþ ïàðó
êîïèðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò äîðîæêó ïàëüöà êðèâîøèïà, ÷òîáû çàõâàòûâàòü ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  ïàëåö êðèâîøèïà è íàïðàâë òü îñü øàòóí/êðèâîøèï ïî
òðàåêòîðèè.

11. Äâèãàòåëü êîòîðûé ñîäåðæèò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé êðèâîøèï, ïðè÷åì
êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè; ïîðøåíü ñæàòè , êîòîðûé ââåäåí ñî
ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ñæàòè  è ñîåäèíåí ñ êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü ñæàòè 
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè 
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; ïîðøåíü ðàñøèðåíè ,
êîòîðûé ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ðàñøèðåíè ; øàòóí, øàðíèðíî ñîåäèíåííûé ñ
ïîðøíåì ðàñøèðåíè ; ìåõàíè÷åñêóþ ñâ çü, ñîåäèí þùóþ êðèâîøèï ñ øàòóíîì, ñ
âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî îñè øàòóí/êðèâîøèï, òàê ÷òî ïîðøåíü ðàñøèðåíè 
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà
÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  òîãî æå ñàìîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; ïðè÷åì
òðàåêòîðè , ïî êîòîðîé îñü øàòóí/êðèâîøèï ïåðåìåùàåòñ  âîêðóã îñè êîëåí÷àòîãî âàëà,
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ïðè ýòîì ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà â ëþáîé òî÷êå
íà òðàåêòîðèè îáðàçóåò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà, ñîäåðæèò ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ
îáëàñòü, íà÷èíàþùóþñ  íà çàäàííîå ÷èñëî ãðàäóñîâ óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîñëå
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè, ïðè÷åì ïåðâà  ïåðåõîäíà  îáëàñòü èäåò îò ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà êðèâîøèïà ê áîëüøåìó âòîðîìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó êðèâîøèïà, ïðè ýòîì îñü
øàòóí/êðèâîøèï ïðîõîäèò ÷åðåç íåå âî âðåì , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè àêòà ñãîðàíè  â
öèëèíäðå ðàñøèðåíè .

12. Äâèãàòåëü ïî ï.11, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè  ñíèæàåòñ , êîãäà îñü
øàòóí/êðèâîøèï ïåðåìåùàåòñ  ÷åðåç ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ó÷àñòîê ïåðâîé ïåðåõîäíîé
îáëàñòè.

13. Äâèãàòåëü ïî ï.11, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîðøí  ðàñøèðåíè  ñíèæàåòñ , êîãäà îñü
øàòóí/êðèâîøèï ïåðâîíà÷àëüíî âõîäèò â ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, è ïîâûøàåòñ , êîãäà
îñü øàòóí/êðèâîøèï âûõîäèò èç ïåðâîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

14. Äâèãàòåëü ïî ï.11, â êîòîðîì òðàåêòîðè  ñîäåðæèò âòîðóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü,
èäóùóþ îò âòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà äî ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
êðèâîøèïà.

15. Äâèãàòåëü ïî ï.11, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò ïàëåö êðèâîøèïà,
ïðèêðåïëåííûé ê øàòóíó, ïðè÷åì ïàëåö êðèâîøèïà èìååò îñü øàòóí/êðèâîøèï â êà÷åñòâå
åãî îñåâîé ëèíèè; ïàç, ïðåäóñìîòðåííûé â êðèâîøèïå, êîòîðûé ñ âîçìîæíîñòüþ
ñêîëüæåíè  çàõâàòûâàåò ïàëåö êðèâîøèïà, ïðè÷åì ðàçìåð ïàçà âûáðàí òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïîçâîëèòü îñóùåñòâë òü ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà; è êîïèð, ïðèêðåïëåííûé ê ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè äâèãàòåë , ïðè÷åì êîïèð
ñîäåðæèò äîðîæêó ïàëüöà êðèâîøèïà, â êîòîðóþ çàõîäèò ïàëåö êðèâîøèïà, ïðè ýòîì
äîðîæêà ïàëüöà êðèâîøèïà çàõâàòûâàåò ïàëåö êðèâîøèïà, ñ âîçìîæíîñòüþ åãî
ïåðåìåùåíè , òàê ÷òî îñü øàòóí/êðèâîøèï íàïðàâë åòñ  ïî óêàçàííîé òðàåêòîðèè.

16. Äâèãàòåëü ïî ï.15, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêà  ñâ çü ñîäåðæèò ïàðó êðèâîøèïîâ,
èäóùèõ îò ïðîòèâîïîëîæíîé ïàðû øååê êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè÷åì êàæäûé êðèâîøèï èìååò
âûïîëíåííûé â íåì ïàç; ïàëåö êðèâîøèïà, êîòîðûé ââåäåí ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíè  â
ñîîòâåòñòâóþùèé ïàç, òàê ÷òî ïàëåö êðèâîøèïà îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî êîëåí÷àòîìó
âàëó, íî ðàñïîëîæåí ñî ñìåùåíèåì îò íåãî; è ïðîòèâîïîëîæíóþ ïàðó êîïèðîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ èìååò äîðîæêó ïàëüöà êðèâîøèïà, ÷òîáû çàõâàòûâàòü ïàëåö êðèâîøèïà ñ
âîçìîæíîñòüþ åãî ïåðåìåùåíè  è íàïðàâë òü îñü øàòóí/êðèâîøèï ïî óêàçàííîé
òðàåêòîðèè.

17. Äâèãàòåëü êîòîðûé ñîäåðæèò êîëåí÷àòûé âàë, èìåþùèé êðèâîøèï, ïðè÷åì êðèâîøèï
èìååò âûïîëíåííûé â íåì ïàç, ïðè ýòîì êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî ñâîåé
îñè; ïîðøåíü ñæàòè , êîòîðûé ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â öèëèíäð ñæàòè  è ñîåäèíåí ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì, òàê ÷òî ïîðøåíü ñæàòè  ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå â õîäå òàêòà âïóñêà è òàêòà ñæàòè  ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, âî âðåì  îäíîãî
îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; ïîðøåíü ðàñøèðåíè , êîòîðûé ââåäåí ñî ñêîëüæåíèåì â
öèëèíäð ðàñøèðåíè ; øàòóí, øàðíèðíî ñîåäèíåííûé ñ ïîðøíåì ðàñøèðåíè ; ïàëåö
êðèâîøèïà, ñîåäèí þùèé êðèâîøèï ñ øàòóíîì ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  îòíîñèòåëüíî
îñè øàòóí/êðèâîøèï, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïîðøíþ ðàñøèðåíè  ñîâåðøàòü âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â õîäå ðàáî÷åãî òàêòà è òàêòà âûïóñêà ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà,
âî âðåì  òîãî æå ñàìîãî îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè÷åì ïàëåö êðèâîøèïà ââåäåí ñ
âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíè  â ïàç êðèâîøèïà, ÷òîáû ïîçâîëèòü îñóùåñòâë òü ðàäèàëüíîå
äâèæåíèå ïàëüöà êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî êîëåí÷àòîãî âàëà; è êîïèð, ïðèêðåïëåííûé ê
ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè äâèãàòåë , ïðè÷åì êîïèð ñîäåðæèò äîðîæêó ïàëüöà êðèâîøèïà, â
êîòîðóþ çàõîäèò ïàëåö êðèâîøèïà, ïðè ýòîì äîðîæêà ïàëüöà êðèâîøèïà çàõâàòûâàåò ïàëåö
êðèâîøèïà ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ïåðåìåùåíè , òàê ÷òî îñü øàòóí/êðèâîøèï íàïðàâë åòñ  ïî
òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà.

18. Äâèãàòåëü ïî ï.17, â êîòîðîì ðàññòî íèå ìåæäó îñüþ øàòóí/êðèâîøèï è îñüþ
êîëåí÷àòîãî âàëà â ëþáîé òî÷êå íà òðàåêòîðèè îïðåäåë åò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ
êðèâîøèïà, ïðè÷åì òðàåêòîðè  èìååò ïåðâóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, èäóùóþ îò ïåðâîãî
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ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà äî âòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâîøèïà.
19. Äâèãàòåëü ïî ï.18, â êîòîðîì ïåðâûé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà ìåíüøå, ÷åì

âòîðîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êðèâîøèïà.
20. Äâèãàòåëü ïî ï.19, â êîòîðîì ïåðâà  ïåðåõîäíà  îáëàñòü íà÷èíàåòñ  íà çàðàíåå

óñòàíîâëåííîå ÷èñëî ãðàäóñîâ óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êè.
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