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ЗМІНА ПОТУЖНОСТІ АВТОТРАКТОРНОГО 

ДВИГУНА КОЛІСНОЇ МАШИНИ З ВИМКНЕНИМ 

ЦИЛІНДРОМ 

УДК 629.083 

Отримане значення потужності, що витрачається на насосні ходи у відключе-

ному циліндрі та визначено, що при відключенні z-i циліндрів при незмінному положенні 

органів управління двигуна індикаторний тиск з відключеними циліндрами буде дорівню-

вати z/i від індикаторного тиску стандартного автотракторного двигуна. 

Визначена індикаторна потужність двигуна при вимкненій подачі палива одного 

циліндра із зчленованими з ним механізмами. Визначена робота на переміщення частин 

відключених циліндрів при подвійному ході всмоктування та нагнітанні газової суміші. 

Ключові слова: потужність, автотракторний двигун, відключення подачі па-

лива, відключений циліндр, насосні втрати політропний процес стиснення. 

Вступ. Відключені циліндри працюють в режимі прокрутки. При відключенні ци-

ліндрів (шляхом відключення паливоподачі у групу циліндрів) допускають, що насосні 

втрати в кожному відключеному циліндрі, так само як при прокручуванні циліндрового 

дизеля. 

Особливістю роботи автотракторного двигуна є широкий діапазон швидкісних і 

навантажувальних режимів роботи при русі автомобіля, включаючи тягові, коли двигун 

передає крутний момент в трансмісію, і гальмівні, коли двигун сприймає гальмівний мо-

мент від трансмісії і гальмує рух автомобіля. Ці особливості роблять практично немож-

ливим винос режимів, на яких відбувається відключення і подальше включення цилінд-

рів з робочої зони. Тому процеси відключення-включення циліндрів автотракторного 

двигуна не повинні бути різкими, ступінчастими і це слід враховувати і забезпечувати 

при розробці пристрою відключення – включення циліндрів. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Аналіз процесів відключення-вклю-

чення подачі палива при відключенні циліндрів показує, що необхідно враховувати у 

перебігу перехідних процесів зміни початкового тиску відключених циліндрів [1]. Це 

питання детально досліджений Патрахальцевим М.М. [2], Медведєвим А.Н. [3]. 

При відключенні подачі палива в частину циліндрів їх тепловий стан істотно від-

різняється від стану робочих циліндрів [4], так як вони інтенсивно охолоджуються охо-

лоджуючою рідиною і циркулюючим через них повітрям [5]. При подальшому збіль-

шенні навантаження і включення циліндрів в роботу в деталях циліндро-поршневої 

групи (ЦПГ) можуть виникнути значні температурні зміни і напруги, що небажано, а для 

двигунів великої розмірності це неприпустимо [4, 5]. 

Використання способу відключення тільки паливо-подання на автотракторних 

двигунах транспортних засобів на режимах холостого ходу і малих навантажень для під-

вищення паливної економічності може виявитися дуже різної ефективності, вимагає ана-

лізу і узагальнення відомих результатів, розробки розрахункових методів визначення і 

обґрунтування кількості відключених циліндрів, режимів роботи двигунів, на яких це 

відключення ефективно, методи оцінки величини ефекту недостатньо розроблені. Не ви-

вчено питання про режими включення циліндрів, способів забезпечення керованості цим 

процесом і можливий вплив цього перехідного режиму на роботу машини, на якій вста-

новлено двигун. Особливо це важливо для автотракторних двигунів, так як на режимах 

холостого ходу і малих навантажень машина здійснює високоточні маневри і повинна 

володіти хорошою керованістю. 
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Мета і постановка задачі. Метою даного дослідження є визначення роботи, яку 

треба затратити на подолання переміщення відключеного циліндра із зчленованими з 

ним механізмами щоб отримати деяку кількість газу при заданих параметрах початку і 

кінця стиснення відключеного циліндру. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі дослі-

дження: 

– визначити індикаторну потужність двигуна при вимкненій подачі палива одного 

циліндра із зчленованими з ним механізмами щоб отримати деяку кількість газу при за-

даних параметрах початку і кінця стиснення відключеного циліндру; 

– визначити роботу на переміщення відключених частин циліндру при подвій-

ному ході всмоктування та нагнітанні газової суміші; 

– провести термодинамічний розрахунок автотракторного двигуна з відключеним 

циліндром для роботи стиснення в ДВЗ з деякими допущеннями по рівнянню ізотерміч-

ного, адіабатного для якого справедливо рівняння політропи. 

Постановка питання визначення необхідної потужності на подолання пере-

міщення відключеного циліндра. В експлуатації автотракторних двигунів можливі ви-

падки роботи з виключеною подачею палива одного або декількох циліндрів без розби-

рання деталей руху, а також і з розбиранням деталей руху. 

Деяка частина індикаторної потужності, що розвивається в циліндрах двигуна, 

витрачається в самому двигуні на власні потреби і не може використано споживачем. Цю 

потужність називають [6] потужністю механічних втрат мехN , кВт. Дана потужність ви-

трачається на подолання тертя терN , привід всіх допоміжних механізмів мехдоп.N , за-

безпечують нормальну роботу двигуна, і на здійснення процесів газообміну в двигуні 

ГОN , тобто 

 ГОмехдоп.термех NNNN  .  (1) 

У разі ж відключення одного з циліндрів двигуна механічні втрати зростають на 

величину насосних втрат цього циліндра [7] 

 izNNNNN  ГОмехдоп.термех .  (2) 

де izN   – потужність, яка витрачається на переміщення поршня і подолання насосних 

ходів у відключеному циліндрі. 

Визначимо допустиме число обертів валу двигуна для роботи з вимкненим одним 

циліндром. Якщо двигун при роботі всіх циліндрів на номінальному режимі має ефекти-

вну потужність номeN , число обертів номn  і механічний ККД номм , потужність меха-

нічних втрат на цьому режимі буде дорівнювати 
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Із залежності в [6] 

 
mnСN 1мех  ,  (4) 

визначимо значення постійного коефіцієнта 1С  
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Величину показника m  приймаємо за досвідченим даними. Знаючи значення 1С  
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и m , можна визначити потужність механічних втрат двигуна для всього діапазону чисел 

обертів. 

На рисунку 1 [6] крива мехN  виражає залежність 
mnСN 1мех  . Підсумовуючи ор-

динати зовнішньої характеристики  nfNe  , отримаємо криву зовнішньої характерис-

тики двигуна індикаторної потужності  nfNi  . 

При тому, що індикаторна потужність рівномірно розподіляється між цилінд-

рами, можна визначити індикаторну потужність двигуна при вимкненій подачі палива 

одного циліндра [6] 

 
  iii N

z

iz
NizN


 ц

'
,  (6) 

де цiN  – індикаторна потужність одного циліндра, 

 
z

N
N i

i ц .  (7) 

 
Рис. 1 – Теоретичні криві потужності автотракторного двигуна при вимкненій подачі палива одного циліндра 

За обчисленим значенням потужності iN  для різних обертів валу двигуна можна 

побудувати зовнішню індикаторну характеристику при роботі  iz   циліндрів двигуна 

[7]. 

При вимкненій подачі палива в один циліндр потужність механічних втрат дви-

гуна зменшується внаслідок зменшення втрат тертя в цьому циліндрі внаслідок зни-

ження максимального тиску циклу. Зазначене зменшення потужності механічних втрат 

не представляє істотного значення, роботу двигуна з виключеною подачею палива в один 

циліндр допускаємо із збереженням колишньої залежності  nfN мех . Маючи криві 

 nfNi   і  nfN мех , неважко побудувати криву  nfNe  , розраховуючи орди-

нати кривої мехN  з ординат кривої iN . Крива eN  являє собою зовнішню характерис-

тику двигуна при роботі  iz   циліндрів двигуна. Точка перетину цієї кривої з гвинто-

вою характеристикою двигуна (крива 1) визначає допустиме число обертів номn  і відпо-

відну потужність номeN  при роботі двигуна з виключеною подачею палива в один ци-

ліндр. З іншого боку індикаторну потужність відключеного циліндра можна уявити [6] 

  izeexi NNN  ,  (8) 

де eN  – ефективна потужність двигуна при роботі всіх циліндрів;  izeN   – ефективна 
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потужність при роботі двигуна з одним вимкненим циліндром. 

Індикаторна потужність двигуна визначається як сума індикаторних потужностей 

окремих циліндрів 

 
z

xii NN
1

.  (9) 

Тоді згідно з [8] розраховуємо коефіцієнт рівномірності роботи циліндрів двигуна 

 
 
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xi
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N

N
k  ,  (10) 

де   minxiN  – найменше значення індикаторної потужності циліндра випробуваного дви-

гуна;  maxxiN  – найбільше значення індикаторної потужності одного циліндра випро-

буваного двигуна. 

Якщо у циліндр з поршнем припинена подача палива, а він продовжує працювати 

вхолосту, то при цьому слід враховувати додаткові втрати енергії, що витрачаються на 

рух поршня і пов'язаних з ним механізмів. 

Втрати потужності складаються з наступних складових: 

1N  – втрати на переміщення власне циліндра із зчленованими з ним механізмами; 

2N  – втрати на стиск повітря в циліндрі (насосні ходи). 

Величину потужності, необхідну на подолання переміщення відключеного цилі-

ндра із зчленованими з ним механізмами можна отримати з рівняння 

  м

м

1 1 


 inN
N ,  (11) 

де inN  – індикаторна потужність відключеного циліндра; м  – механічний КПД на по-

долання тертя у відключеному циліндрі. 

Потужність тертя залежить від температури мастила і числа обертів. Підвищення 

температури мастила знижує його в'язкість і зменшує роботу тертя. При підвищенні чи-

сла обертів колінчатого валу потужність тертя в різних вузлах змінюється по-різному. В 

цілому по циліндру робота тертя зростає приблизно пропорційно збільшенню числа обо-

ротів циліндру в 1,5 ÷ 1,8 разу. 

У тих випадках, коли відсутні дані від випробувань відключеного циліндру, але є 

всі дані про його конструкції та параметри режиму, при якому автотракторний двигун 

повинен працювати, то inN  визначається рівнянням 

  
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





 ppc

прс

1
AAAVPN binin




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де inP  – індикаторний тиск відключеного циліндру; hV  – об’єм циліндру;   – відносна 

величина мертвого простору в циліндрі; прс  – секундна теоретична продуктивність ци-

ліндру; cA  – робота стиску повітря у відключеному циліндрі (насосний хід); pA  – робота 

розширення повітря у відключеному циліндрі. 

Втрати пропорційні роботі 

 212,1 ; NNA  .  (13) 

Робота на переміщення відключених частин (рис. 2) 
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Рис. 2 – Схема переміщення власне поршня в циліндрі: 

1 – поршень. 

 
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S

S

FdsA ,  (14) 

де F  – вага елементів, що працюють вхолосту. 

Коли поршень стискає повітря в циліндрі (нагнітання) і випускає. 
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S

FdsPA
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де надлP  – надлишковий тиск. 

Робота нагнітання та всмоктування 
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Робота за подвійний хід 
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або 
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де ip  – середній індикаторний тиск. 

Роботу стиснення в ДВЗ визначають з деякими допущеннями по рівнянню ізоте-

рмічного, адіабатного для якого справедливо рівняння політропи [6] 

 constVpVpVp bb
сс

b
аа  ,  (20) 

де аp , сp  – тиск робочої суміші на початку і в кінці такту стиснення; b  – показник 
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політропи 

v

p

cc

cc
b




 , який для адіабатного процесу приймається рівним, показника 

адіабати vp cck  ; c  – молярна теплоємність; p , V  – поточні значення тиску і об'єму 

робочої суміші в циліндрі ДВЗ; aV , cV  – об’єм робочої суміші на початку і в кінці такту 

стиснення [6]. 

 
c

a

V

V
,  (21) 

де   – ступінь стиснення. 

Як адіабатний, так і ізотермічний процеси стиснення газу або повітря можуть ро-

зглядатися тільки як теоретичні. В дійсності процеси стиснення йдуть по політропі, що 

має змінний показник. Показник політропи залежить від інтенсивності теплообміну в 

процесі стиснення газу у відключеному охолоджуваному циліндрі k > n > 1. 

Для політропного процесу робота стиснення дорівнює [6] 
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де bA  – робота політропного процесу стиснення; 21, TT  – температура газу на всмокту-

ванні та нагнітанні відповідно; R  – питома газова постійна суміші, Дж/(кг·К). 

Отже, роботу «політропного» відключеного циліндру можна знайти за формулою 
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Середнє значення показника політропи, як правило, визначається за параметрами 

газу на початку і в кінці процесу стиснення. 

Потужність, що витрачається на насосні ходи у відключеному циліндрі дорівнює 

[6] 

 
1000

пцвідQA
N iz  , (25) 

де Q  – масова подача відключеного циліндра, яка пов'язана з об'ємною подачею 


V  на-

ступним чином [6] 

 
/



VQ , (26) 

де   – щільність газу, що надходить в один відключений циліндр за один хід всмокту-

вання. 
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Об'ємну подачу (


V ) знаходимо за формулою [6] 

 
niVV 



1 , (27) 

де 1V  – обсяг газу, що надходить в один відключений циліндр за один хід всмоктування; 

i  – число відключених циліндрів; n  – частота обертання колінчатого валу автотрактор-

ного двигуна з відключеними циліндрами. 

Отже потужність, що витрачається на насосні ходи у відключеному циліндрі до-

рівнює 
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Очевидно, що при відключенні z-i циліндрів при незмінному положенні органів 

управління двигуна індикаторний тиск з відключеними циліндрами буде дорівнювати z/i 

від індикаторного тиску стандартного автотракторного двигуна. 

Висновки. 

1. Визначена індикаторна потужність двигуна при вимкненій подачі палива од-

ного циліндра із зчленованими з ним механізмами при отриманні деякій кількості газу 

при заданих параметрах початку і кінця стиснення відключеного циліндру; 

2. Визначена робота на переміщення частин відключених циліндрів при подвій-

ному ході всмоктування та нагнітанні газової суміші; 

3. Проведений термодинамічний розрахунок автотракторного двигуна з відклю-

ченим циліндром для роботи стиснення в ДВЗ з деякими допущеннями по рівнянню ізо-

термічного, адіабатного для якого справедливо рівняння політропи. 

4. Отримане значення потужності, що витрачається на насосні ходи у відключе-

ному циліндрі та визначено, що при відключенні z-k циліндрів при незмінному поло-

женні органів управління двигуна індикаторний тиск з відключеними циліндрами буде 

дорівнювати z/k від індикаторного тиску стандартного автотракторного двигуна. 
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Summary 

A. Molodan The change in power of the automobile and tractor engine of the wheeled 

vehicle with the cylinder off 

The value of power that is spent on pumping strokes in a disconnected cylinder is ob-

tained and it is determined that when z-i cylinders are disconnected and the engine controls 

remain unchanged, the indicated pressure with the cylinders off will be equal to z/i from the 

standard pressure of the automobile and tractor engine. 

Indicated engine power when the fuel supply of one cylinder with the mechanisms con-

nected to it is turned off. The work on moving parts of disconnected cylinders during double 

suction and injection of a gas mixture has been determined. 

Keywords: power, vehicle engine, disconnection of fuel supply, disconnected cylinder, 

pump losses, polytropic compression process 
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