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АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДВУХТАКТ-

НОГО ДВИГАТЕЛЯ ДН-4М С КАРБЮРАТОРОМ И НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ 
ВПРЫСКОМ ТОПЛИВА 

 

Введение и постановка проблемы 

В связи с ограниченностью запасов органиче-

ского топлива и стабильным ростом его потребле-

ния, особенно жидкого и газообразного, проблема 

его рационального и эффективного использования 

выходит в разряд наиболее острых и требующих не-

отлагательного решения. При этом основным потре-

бителем светлых жидких топлив являются в настоя-

щее время двигатели внутреннего сгорания (ДВС), 

которые производят более 80% механической энер-

гии, потребляемой человечеством в своей деятельно-

сти [1]. Из них весьма представительным классом по 

количеству выпускаемых в мире единиц оказались 

ДВС с искровым зажиганием (ИЗ), как двухтактные, 

так и четырехтактные. 

Двухтактные двигатели с ИЗ при внешнем сме-

сеобразовании имеют повышенный расход топлива и 

значительный выброс вредных веществ (ВВ) с отра-

ботавшими газами (ОГ). Низкий уровень экономиче-

ских и экологических характеристик таких двигате-

лей обусловлен потерей части топлива при продувке 

(10–30%) и низким индикаторным КПД (ηі). Исклю-

чить потери топлива при продувке в двухтактном 

ДВС с ИЗ и повысить ηі возможно путем организа-

ции внутреннего смесеобразования с применением 

непосредственного впрыскивания топлива (НВТ). 

При этом значительно снижаются и выбросы ВВ в 

ОГ.  

 

Анализ публикаций 

Повышенные экономические и экологические 

требования к современным ДВС с ИЗ способствова-

ли созданию рабочих процессов и конструкций двух-

тактных ДВС с ИЗ, оборудованных системами НВТ. 

За рубежом фирмами Yamaha, Aprilia, Orbital Co. и 

т.д. [2, 9] широко внедряются в производство двух-

тактные ДВС с ИЗ и НВТ. При этом разработки ав-

стралийской фирмы Orbital Co. защищены более 800 

патентами [3]. Следует отметить разработки двух-

тактных ДВС с ИЗ и НВТ фирмы Evinrudе, один из 

двигателей этой фирмы признан лучшим двигателем 

2006 года [4]. На протяжении последних лет в стра-

нах СНГ также ведутся исследования двухтактных 

двигателей с ИЗ и НВТ. В работе [5] предлагается 

использовать на легковых автомобилях двухтактные 

двигатели с прямоточной продувкой. В работах [6, 7] 

отмечается, что применение НВТ на двухтактных 

двигателях с ИЗ позволяет получить значительное 

снижение расхода топлива и токсичности ОГ. Наи-

более высокие показатели были получены в работе 

[8], где предложено использовать НВТ с глубоким 

расслоением топливо-воздушного заряда (ТВЗ) на 

частичных нагрузках. Организация рабочего процес-

са с расслоением ТВЗ в двухтактном двигателе с ИЗ 

позволила всреднем в 1,5 раза снизить расход топли-

ва и значительно уменьшить выбросы ВВ с ОГ. 

 

Цель и задачи исследований 

Целью настоящих исследований являлось оцен-

ка экономических и экологических показателей дви-

гателя ДН-4М с ИЗ с внешним смесеобразованием 

(карбюратор) и внутренним смесеобразованием 

(НВТ). 
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Обработка и анализ экспериментальных 

данных  

Экспериментальные исследования проводились 

по нагрузочным характеристикам при частоте вра-

щения коленчатого вала n=3000 мин-1 на двухтакт-

ном одноцилиндровом двигателе для средств малой 

механизации ДН-4М (S/D=87/82; ε=8,5) с ИЗ воз-

душным охлаждением и кривошипно-камерной про-

дувкой. Во время эксперимента применялись две 

системы питания двигателя. С карбюраторной сис-

темой питания обеспечивалась гомогенная топливо-

воздушная смесь (ТВС) при α=0,8–0,9, а система 

НВТ позволила организовать пленочное смесеобра-

зование и расслоение ТВЗ при значении αΣ=1,4–2,0 

на частичных режимах работы двигателя и гомоген-

ный стехиометрический состав ТВС в цилиндре при 

полной нагрузке αц1,0. Непосредственный впрыск 

топлива и расслоение ТВЗ позволили повысить сте-

пень сжатия ε=12 и при работе на низкооктановом 

топливе. 

Для двигателя с НВТ минимальный удельный 

эффективный расход топлива составил ge min=264 

г/(кВт·ч) (ηе max=0,31) в диапазоне изменения нагру-

зок от Ре=0,25 МПа до Ре=0,32 МПа, а при карбюра-

торной системе питания – ge min=483 г/(кВт·ч)             

(ηе max=0,17) при Ре=0,3 – 0,4 МПа (рис.1) [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Нагрузочные характеристики двигателя ДН-4М при n=3000 мин-1 

 

 

Существенное снижение расхода топлива (в 

1,83 раза) и повышение эффективного КПД во всем 

диапазоне изменения нагрузок достигнуто за счет 

исключения потерь топлива при продувке и повы-

шения индикаторного КПД за счет повышения сте-

пени сжатия до ε=12 и организации эффективного 

процесса сгорания расслоенного ТВЗ. 

Потери топлива при продувке цилиндра с кар-

бюраторной системой питания могут быть определе-

ны через коэффициент утечки продувочного воздуха 
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(ν). Он равен отношению количества транзитного 

воздуха (Gв. тр) при продувке к количеству воздуха 

(Gв), поступившего в цилиндр за цикл или за час ра-

боты двухтактного двигателя и определялся по фор-

муле:  
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где   GВ – количество поступающего на впуске в 

цилиндр воздуха, кг/ч; 

GВ. тр – количество транзитного, вытекающего в 

выпускную систему воздуха при продувке цилиндра, 

кг/ч; 

GВ. ц – количество воздуха, оставшегося в ци-

линдре, кг/ч. 

Поскольку продувка производится ТВС, то 

предполагая, что при газообмене концентрации по-

ступающей в цилиндр и вытекающей из него ТВС 

одинаковы, можно утверждать, что количество поте-

рянного транзитного воздуха (GВ. тр) при продувке 

будет пропорционально количеству потерянного 

транзитного топлива (GТ. тр) и количеству потерян-

ной транзитной ТВС, тогда: 

 

цсм

трсм

цТ

трТ

цВ

трВ

G

G

G

G

G

G
Z

.

.

.

.

.

.
   (2) 

и    

Z

Z

G

G

G

G

G

G

см

трсм

Т

трТ

В

трВ




1

...
,    (3) 

 

где   GТ – количество поступающего на впуске в ци-

линдр топлива, кг/ч; 

GТ. тр – количество транзитного топлива, поте-

рянного при продувке цилиндра, кг/ч; 

GТ. ц – количество топлива, оставшегося в ци-

линдре, кг/ч; 

Gсм – количество поступающей на впуске в ци-

линдр ТВС, кг/ч; 

Gсм. тр – количество транзитной ТВС, потерян-

ной при продувке цилиндра, кг/ч; 

Z – коэффициент, учитывающий потерю возду-

ха, топлива или ТВС при продувке цилиндра, кото-

рый равен отношению количества транзитного воз-

духа (GВ. тр), топлива (GТ. тр) или ТВС (Gсм. тр) при 

продувке к количеству воздуха (GВ. ц), топлива (GТ. ц) 

или ТВС (Gсм. ц), оставшихся в цилиндре после за-

вершения процессов газообмена. 

В результате экспериментальных исследований 

установлено, что с повышением нагрузки от Ре=0,05 

МПа до Ре=0,47 МПа коэффициент утечки проду-

вочного воздуха (ν) возрастает от 0,1 до 0,27 (рис. 1), 

что соответствует потере топлива в зависимости от 

нагрузки на 10-27%. Если теоретически исключить 

потери топлива при продувке, то можно считать, что 

с карбюраторной системой питания gе снижается на 

10-27% при работе по нагрузочной характеристике 

двигателя при n=3000 мин-1 (рис. 1). 

Таким образом, установлено, что при переходе 

в двухтактном двигателе с ИЗ с внешнего смесеобра-

зования к внутреннему за счет исключения потерь 

топлива при продувке экономичность двигателя по-

вышается на 10–27%, а остальное повышение эконо-

мичности достигнуто за счет улучшения ηі путем 

повышения степени сжатия (ε) с 8,5 до 12 и эффек-

тивной организации процессов смесеобразования и 

сгорания расслоенного ТВЗ. 

Для сравнительной оценки эффективности про-

текания внутрицилиндровых процессов при НВТ и 

карбюраторной системе питания был выполнен ана-

лиз индикаторных показателей двухтактного двига-

теля ДН-4М. Определение индикаторных показате-

лей двигателя проводилось по развернутым осред-

ненным индикаторным диаграммам на режимах на-

грузочной характеристики при n=3000мин-1. Осред-

ненная индикаторная диаграмма на каждом режиме 
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сжатие - расширение 

Ре=0,05 МПа 

Ре=0,37 МПа 

Ре=0,4 МПа 

Ре=0,45 МПа 

гр. ПКВ 

определялась путем обработки одноцикловых диа-

грамм, где устанавливалось ср
zp  исходя из max

zp и 

min
zp  (

2

minmax
zzср

z

pp
p


 ). Затем, по расчетному зна-

чению 
ср
zp  из 100 диаграмм выбиралась наиболее 

близкая, которая затем подвергалась обработке. На 

рис. 2 и 3 приведены примеры таких диаграмм.

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Для определения ηі двигателя с карбюратором 

использовалась методика, изложенная в [10]. Со-

гласно этой методики при определении ηі учитывает-

ся только то топливо, которое осталось в цилиндре 

(GТ. ц). Тогда общее количество топлива (GТ), посту-

пающего в двигатель за цикл можно определить как:  
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Определение индикаторного КПД для двух-

тактного двигателя с внешним смесеобразованием 

производилось по формуле: 
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Рис. 2.Осредненные индикаторные диаграммы двигателя с карбюратором 
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Ре=0,06 МПа 

сжатие - расширение Ре=0,21 МПа Ре=0,47 МПа 

Ре=0,29 МПа 

гр. ПКВ 

ηi – индикаторный КПД, определяемый по об-

щепризнанной методике; 

Li – внутрицилиндровая индикаторная работа 

газов за цикл, кДж; 

Qн
р – низшая рабочая теплота сгорания топлива, 

кДж/кг; 

GТ.ц – количество топлива, оставшегося в ци-

линдре за цикл, кг/цикл; 

GТ. тр – количество транзитного топлива, поте-

рянного при продувке цилиндра, кг/цикл; 

Тогда формула для определения эффективного 

КПД (ηе) примет вид: 
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где   Le – эффективная работа за цикл на выход-

ном валу двигателя, кДж; 

ηм=Ne/Ni= Pe/Pi – механический КПД двигателя;  

ηi=3600/(Qн
р·gi) – индикаторный КПД двигате-

ля. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

По предложенной методике определен 

индикаторный КПД с учетом зависимостей 

ηі=f(Ре) при n = 3000 мин-1 (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что максимальный действительный 

индикаторный КПД двухтактного двигателя ДН-4 с 

внешним смесеобразованием (карбюраторная система 

Рис. 3.Осредненные индикаторные диаграммы двигателя с системой НВТ  
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питания) с учетом потерь топлива на про-

дувку достигает ηi
/=29,9% в диапазоне на-

грузок от Ре=0,325 МПа до Ре=0,375 МПа, а 

при определении индикаторного КПД без учета потерь 

топлива на продувку – ηi=23,6% (Ре=0,29-0,325 МПа).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Индикаторные КПД двигателя с НВТ и карбюратором по нагрузочным  
характеристикам при n = 3000 мин-1 

 

 
Применение системы НВТ и эффективная орга-

низация внутрицилиндровых рабочих процессов с 

расслоением ТВЗ позволило повысить индикаторный 

КПД двухтактного двигателя с ИЗ до 44,2% при 

Ре=0,25-0,275 МПа.  

По результатам исследований установлено, что 

переход двухтактного двигателя ДН-4 с внешнего 

смесеобразования на внутреннее смесеобразование 

приводит к значительному снижению расхода топ-

лива в 1,83 раза и выбросов ВВ с ОГ в 7-10 раз за 

счет исключения потерь топлива при продувке (ν) в 

1,1–1,27 раза и роста индикаторного КПД в 1,48 раза. 

 

Выводы 

В результате анализа экономических и эколо-

гических показателей двухтактного двигателя ДН-4 

на режимах нагрузочной характеристики при 

n=3000мин-1 с карбюратором и системой непосред-

ственного впрыскивания топлива установлено: 

1. Замена карбюраторной системы питания на 

непосредственный впрыск топлива позволяет сни-

зить расход топлива в 1,83 раза и повысить эффек-

тивный КПД в 1,83 раза во всем диапазоне измене-

ния нагрузок. 

2. Повышение экономичности с применением 

непосредственного впрыска топлива происходит за 

счет исключения потерь топлива при продувке в 1,1–

1,27 раза и роста индикаторного КПД в 1,48 раза. 

3. Сравнение индикаторного КПД двухтактно-

го двигателя с карбюратором и непосредственным 
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впрыском топлива необходимо правильно произво-

дить по индикаторному КПД, определение которого 

обосновано в методике [10], в которой учитывается 

только то топливо, которое осталось в цилиндре по-

сле закрытия органов газораспределения. 

4. Применение непосредственного впрыска то-

плива при организации расслоения топливо-

воздушной смеси снижает токсичность отработав-

ших газов (СО, CnHm) двухтактного двигателя с ис-

кровым зажиганием в 7-10 раз. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОДНО- И ДВУХСТУПЕНЧАТОГО 
КОМПРЕССОРА ДЛЯ НАДДУВА ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

 
Применение турбонаддува – эффективное сред-

ство повышения литровой мощности двигателей 

внутреннего сгорания. Широкий спектр схем турбо-

наддува от простого механически приводимого ком-

прессора до двухступенчатых систем с промежуточ-

ным охлаждением воздуха или с промежуточным 
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