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В настоящее время двигатели внутреннего сгорания с регулируемой степенью сжатия 
не применяют, что, видимо, связано со сложностью их конструкции. Однако известные 
двухвальные конструкции можно использовать без значительных усложнений. Так, 
уменьшение эффективности двигателя внутреннего сгорания при увеличении частоты 
вращения коленчатого вала можно компенсировать степенью сжатия. Приведены ре-
зультаты расчета коэффициента полезного действия и расхода топлива при степени 
сжатия 8,6 и частоте вращения коленчатого вала 2000 и 4000 мин–1, а также при степени 
сжатия 13 и частоте вращения 4000 мин–1 для показателей характеров сгорания, равных 
3 и 1. Показано приближение указанных характеристик при большей частоте вращения 
коленчатого вала к таковым при меньшей частоте вращения с увеличением степени 
сжатия. С помощью ранее вычисленных параметров двигателей внутреннего сгорания 
при различных режимах на основе теории Вибе определены коэффициент полезного 
действия и расход топлива для соответствующих режимов работы. 
Ключевые слова: двухвальные двигатели, степень сжатия, расход топлива, показатель 
характера сгорания, коленчатый вал 

Nowadays, engines with the adjustable compression ratio are not used, which apparently 
could be explained by their design complexity. However, the known twin-shaft machines 
could be introduced without significant complications. Thus, a decrease in the engine efficien-
cy at the increased crankshaft speed could be compensated by the compression ratio. The pa-
per presents results of calculating efficiency and fuel consumption at the compression ratio of 
8.6 and crankshaft speed of 2000 and 4000 min–1, as well as at the compression ratio of 13 and 
rotation speed of 4000 min–1 for the combustion character indicators equal to 3 and 1. It 
shows the indicated characteristics approximation at the higher rotation frequency to those at 
the lower rotation frequency with the increased compression. The engine parameters for vari-
ous modes based on the Wiebe theory previously calculated made it possible to determine effi-
ciency and fuel consumption for the corresponding engine operating modes. 
Keywords: twin-shaft engines, compression ratio, fuel consumption, combustion character 
index, crankshaft 
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В настоящее время двигатели внутреннего сго-
рания (ДВС) с регулируемой степенью сжатия 
не применяют, что, видимо, связано со сложно-
стью их конструкции. 

В работах [1–3] показано уменьшение эф-
фективности ДВС при увеличении частоты 
вращения коленчатого вала (ЧВКВ), что можно 
исправить компенсированием степени сжатия 
[4, 5]. В статьях [6–8] отмечена перспектив-
ность использования двухвальных ДВС с регу-
лируемой степенью сжатия [1, 9–12]. 

В статье [6] приведены результаты расчета 
коэффициента полезного действия (КПД) и рас-
хода топлива для ЧВКВ n = 2000 мин-1 и 
4000 мин–1 при степени сжатия  = 8,6 и для n = 
= 4000 мин–1 при  = 13 и показателе характера 
сгорания m = 3 и 1. Показано, что с увеличением 
степени сжатия указанные характеристики при 
большей ЧВКВ приближаются к таковым с 
меньшей ЧВКВ. 

В патенте [1] рассчитаны параметры ДВС 
при различных режимах на основе теории Вибе. 
С помощью расчетных данных определены 
КПД и расход топлива [13, 14] для соответству-
ющих режимов и характера работы ДВС.  

Цель работы — показать эффективность 
ДВС с регулируемой степенью сжатия для по-
вышения мощности и экономии топлива. 

Для расчета КПД ДВС использованы следу-
ющие параметры. 

Удельный объем рабочего тела (РТ) 
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где av  — удельный объем РТ в начале такта 
сжатия;   — отношение радиуса кривошипа к 
длине шатуна;   — угол поворота коленчатого 
вала (УПКВ), соответствующий началу горения. 

Доля сгоревшего на участке ( 1) i i  топлива 
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где   ( 1)Δ i i  — УПКВ на участке i–(i – 1); z  — 
продолжительность сгорания. 

В процессе сгорания давление РТ в цилин-
дре  
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где zq  — общая использованная теплота сгора-
ния; Δ ix  — доля топлива сгоревшего на i-м 

участке; k  — фактор теплоемкости; 1iv  и iv  — 
удельный объем РТ на участке (i – 1)-м и i-м 
соответственно. 

Расчет проведен при следующих параметрах: 
угол опережения воспламенения  = 24°; степень 
сжатия  = 8,6 и 13; ЧВКВ n = 2000 и 4000 мин–1; 
показатель характера сгорания m = 1 и 3; угол 
наклона фронта пламени φr = 46 и 92. 

Результаты расчета — значения давления РТ 
при различных значениях удельного объема РТ, 
степени сжатия, показателя характера сгорания, 
угла наклона фронта пламени и ЧВКВ — приве-
дены в таблице, где   и ВМТ  — УПКВ, отсчи-
тываемый от момента воспламенения топлива и 
верхней мертвой точки (ВМТ). По этим данным 
определены КПД и расход топлива. 

Схема определения работы цикла приведена 
на рисунке, где bMm и HMm — верхняя и ниж-
няя мертвая точка положения поршня ДВС со-
ответственно. По точкам на графике определя-
ют состояние цикла, по которому рассчитывают 
КПД. 

Полная работа цикла определяется выраже-
нием 

     .i yc cz ay zbl l l l l   (1) 

Здесь ycl  — работа газов в процессе сжатия при 
горении, 
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czl  — работа газов в процессе расширения при 
горении, 
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ayl  — работа газов в процессе чистого сжатия с 
показателем политропы 1 1,35,n  
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zbl  — работа газов в процессе чистого расши-
рения с показателем политропы 2 1,28,n  
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где ,yp  ,cp  ,zp  bp  и ,yv  ,cv  ,zv  bv  — давление 
РТ и удельный объем РТ в начале такта сжатия, 
в конце такта сжатия, в конце процесса сгора-
ния и в конце процесса расширения соответ-
ственно, 
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Значения давления РТ при различных значениях удельного объема РТ, степени сжатия,  
показателя характера сгорания, угла наклона фронта пламени и ЧВКВ 

УПКВ, град Удельный 
объем v, 

м3/кг 
Давление РТ p, кг/см2 

Удельный 
объем v, 

м3/кг 

ВМТ  

Степень сжатия  

8,6 13,0 

 

Показатель характера сгорания m 

  
 

3 1 

Угол наклона фронта пламени r, град 

46 92 46 92 

ЧВКВ n, мин–1 

2000 4000 2000 4000 2000 4000  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

–24   0 0,2065   9,00   9,00 9,00   9,00 12,70 12,70 0,1607 
–22   2 0,1967   8,40   8,57 8,40   8,40 10,07 12,56 0,1500 
–20   4 0,1879   7,80   8,02 8,43   8,01   9,14 10,53 0,1411 
–18   6 0,1794   7,36   7,58 9,52   7,92   8,38 12,10 0,1324 
–16   8 0,1721   7,05   7,17 12,23   8,24   7,70 12,06 0,1248 
–14 10 0,1655   6,78   6,88 15,54   8,88   7,10 13,89 0,1179 
–12 12 0,1598   6,91   6,04 19,40   7,58   6,77 16,57 0,1125 
–10 14 0,1551   7,52   6,46 26,67 11,18   6,39 19,80 0,1070 
–8 16 0,1511   8,68   6,40 28,17 10,80   6,50 23,23 0,1028 
–6 18 0,1480 10,65   6,19 32,59 12,77   6,89 27,03 0,0996 
–4 20 0,1458 14,43   6,93 36,10 14,90   7,79 31,47 0,0973 
–2 22 0,1445 17,32   6,90 38,38 17,39   9,38 35,90 0,0958 
  0 24 0,1440 29,18   7,44 42,21 20,64 11,60 40,28 0,0954 
  2 26 0,1445 27,90   8,90 44,77 29,57 14,75 45,57 0,0958 
  4 28 0,1458 33,98   8,83 47,05 36,30   8,12 53,84 0,0973 
  6 30 0,1480 39,74   9,66 48,90 28,78 22,00 52,73 0,0996 
  8 32 0,1511 44,63 10,50 50,20 31,01 25,74 55,07 0,1028 
10 34 0,1511 48,35 12,54 50,40 32,69 29,28 56,60 0,1070 
12 36 0,1598 50,00 12,57 50,00 33,92 33,00 56,62 0,1125 
14 38 0,1654 51,00 13,60 48,26 34,76 36,43 54,87 0,1179 
16 40 0,1721 50,00 14,64 48,01 34,76 39,34 53,20 0,1248 
18 42 0,1794 48,37 15,78 46,28 34,72 41,85 51,12 0,1324 
20 44 0,1879 46,25 16,71 44,27 34,40 42,97 48,08 0,1411 
22 46 0,1867 45,53 17,86 41,93 33,55 42,70 44,77 0,1500 
24 48 0,2065 44,00 18,50 39,66 32,69 40,88 42,96 0,1608 
26 50 0,2171 – 20,09 – 31,50 39,00 38,49 0,1718 
28 52 0,2284 – 20,05 – 29,92 37,33 35,36 0,1836 
30 54 0,2404 – 20,06 – 28,51 35,23 32,41 0,1962 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

32 56 0,2531 – 20,37 – 27,03 33,59 29,38 0,2095 
34 58 0,2667 – 20,29 – 25,65 31,95 26,88 0,2237 
36 60 0,2804 – 17,79 – 24,26 29,11 24,59 0,2378 
38 62 0,2352 – 16,92 – 22,71 26,85 22,61 0,2535 
40 64 0,3101 – 16,10 – 21,64 24,66 20,53 0,2690 
42 66 0,3273 – 15,86 – 20,42 – – 0,2856 
44 68 0,3422 – 15,30 – 17,95 – – 0,3027 
46 70 0,3598 – 14,39 – 16,89 – – – 
48 72 0,3760 – 13,84 – 16,15 – – – 
50 74 0,3957 – 12,69 – 15,24 – – – 
52 76 0,4121 – 12,60 – 13,92 – – – 
54 78 0,4307 – 12,51 – 13,14 – – – 
56 80 0,4449 – 12,42 – 12,75 – – – 
58 82 0,4685 – 12,04 – 12,19 – – – 
60 84 0,4876 – 11,61 – 11,50 – – – 
62 86 0,5087 – 11,32 – 10,90 – – – 
64 88 0,5267 – 10,88 – 10,33 – – – 
66 90 0,5482 – 10,60 –   9,82 – – – 
68 92 0,5641 –   9,91 –   9,77 – – – 

 
КПД цикла определяется выражением [15] 
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где   — коэффициент остаточных газов, 
  0,088;    — коэффициент избытка воздуха 
(  0,85) ; 0L  — теоретически необходимое 
количество воздуха для полного сгорания 1 кг 

топлива,  0 14,8 кг / кг;L  uH  — низшая теплота 
сгорания топлива, 10 500 ккал/кг;uH  

Индикаторный удельный расход топлива 
вычисляется как 
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Рассмотрим примеры расчета по описанной 
математической модели при различных значе-
ниях исходных параметров. 

Пример 1. Исходные данные: степень сжатия 
  8,6;  показатель характера сгорания  3;m  
угол наклона фронта пламени   46 .r  По 
формулам (1)–(5) получаем следующие резуль-
таты: 

• работа газов в процессе сжатия 
   40,515 1 к0 кг м/ г;ycl  

• работа газов и расширения при горении 
  42,859 1 к0 кг м/ г;czl  

• работа газов в процессе чистого сжатия 
   476 10 кг к2 ;, 4 м/ гayl  

• работа газов в процессе чистого расшире-
ния   410,75 10 кг м/кг;zbl  

• полная работа цикла   40,63 10 кг м1 /кг.il  
 

Схема определения работы цикла 
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Подставляя полученные данные в форму-
лу (6), находим КПД цикла 

    
  




410,63 10 1,088 1 0,85 14,8
0,35.

427 10500
 

После подстановки найденного КПД в вы-
ражение (7) получаем индикаторный удельный 
расход топлива 
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Пример 2. При   8,6;  1 m  и   46r  по-
лучаем следующие результаты: 

•    40,958 1 к0 кг м/ г;ycl   
•   42,7979 1 к0 кг м/ г;czl  
•    42, 476 10 кг м/кг;ayl  
•  134 кг кг;10, м/zbl  
•   410 кг9, 498 м/кг;il  
•   0,31;   (кВ0,26 г .т4 ч)g  
Пример 3. При   8,6,   3m  и   92r  

имеем: 
•    400 к, 4 г6 1 ;3 к6 м/ гycl  
•   4686 10 кг к3 ;, 4 м/ гczl  
•   457 10 кг2, 4 к7 м/ г;ayl  
•   4104, к110 г;8 г м/кzbl  
•   410 кг4,632 м/кг;il  
•   0,1526;   0,545 г (кВт ч).g  
Пример 4. При   8,6,  1m  и   92r  по-

лучаем: 
•    41,354 10 кг м/кг;yсl  
•   46,317 1 к0 кг м/ г;czl  
•    42, 476 10 кг м/кг;ayl  
•   43,926 10 кг м/кг;zbl  

•   43 10 кг6, 41 м/кг;il  
•   0,2116;   г (кВт0,389 .ч)g  
Пример 5. При  13,   3m  и   64r   

имеем: 
•   410, 0 кг4454 м ;8 /кгyсl  
•   410 кг5,92 м ;6 /кгczl  
•    498 10 кг к2 ;,9 м/ гayl  
•   4,28 10 кг м ;11 /кгzbl  
•   410 кг13,8 м/кг;il  
•   0, 455;   г (кВт0,179 .ч)g  
Пример 6. При  13,  1m  и   64r  полу-

чаем: 
•   49949 10 кг м ;0, /кгyсl  
•   4,5014 10 кг кг;6 м/czl  
•    410 кг2,99 м ;8 /кгayl  
•   49,39 10 кг м/кг;zbl  
•   48 10 кг13,7 м/кг;il  
•   0,3923;   г (кВт0,209 .ч)g  
Таким образом, при увеличении ЧВКВ с 

2000 до 4000 мин–1 КПД цикла уменьшается по-
чти в 2 раза и, соответственно, возрастает рас-
ход топлива. Повышая степень сжатия с 8,6 до 
13,0 при ЧВКВ n = 4000 мин–1 КПД цикла вос-
станавливается и, соответственно, снижается 
расход топлива. 

Вывод 
При увеличении ЧВКВ уменьшаются давле-

ние в цилиндре и КПД цикла. Их значения 
можно восстановить путем регулирования сте-
пени сжатия, что должно быть предусмотрено в 
конструкции ДВС. 
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