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ВІДКЛЮЧЕННЯ ЦИКЛІВ ЯК ЗАХІД ПОКРАЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ  

СТАЦІОНАРНОГО ДВИГУНА 11ГД100М НА РЕЖИМАХ ЧАСТКОВИХ  

НАВАНТАЖЕНЬ І ХОЛОСТОГО ХОДУ 
 

При якісному регулюванні потужності в двигунах з примусовим запалюванням на режимах часткових нава-

нтажень і холостого ходу значно погіршуються показники паливної економічності внаслідок виникнення 

суттєвого недогоряння палива. В роботі розглянуто відключення циклів як захід покращення показників ста-

ціонарного двигуна 11ГД100М на режимах часткових навантажень і холостого ходу. Показано, що відклю-

чення циклів дозволяє значно покращити показники двигуна за навантажувальною характеристикою. Запро-

поновано алгоритм відключення циклів при ступінчастому регулюванні потужності двигуна зі ступенем 

(1/20) Neн. 

 

Вступ 

Стаціонарні когенераційні установки з порш-

невими двигунами внутрішнього згоряння отрима-

ли поширення в Україні на мініелектростанціях, 

підприємствах з теплопостачання, шахтах, поліго-

нах твердих побутових відходів, сільськогосподар-

ських підприємствах, резервних джерелах електро-

постачання об’єктів комунального господарства 

тощо. В цих установках використовують, переваж-

но, газові або дизельні двигуни потужністю 57 кВт-

6 МВт фірм «Jenbacher» (Австрія), «Waukesha» 

(США), MAN (Німеччина), «Вяртсила» (Фінлян-

дія), ВАТ «Первомайськдизельмаш» (Україна), 

TEDOM (Чехія), ВАТ «Волжский Дизель им. Ма-

миных (Росія), ВАТ «Брянский машиностроитель-

ный завод» (Росія), ДП «Завод ім. Малишева 

(Україна) та інші. Тенденцією останніх років є збі-

льшення виробництва саме газопоршневих двигу-

нів завдяки відносно меншій вартості природного 

газу порівняно з дизельним паливом, розвиненій 

інфраструктурі його постачання, наявності власних 

вітчизняних газових родовищ. 

В Україні накопичений значний досвід ство-

рення та надійної експлуатації стаціонарних газо-

вих двигунів сімейства ГД100 (11ГД100, 

11ГД100М, 17ГД100, 15ГД100Б, 1ГД100 та ін.). Ці 

двигуни завдяки оригінальній організації робочого 

процесу – форкамерно-факельному запалюванню 

збіднених і вкрай збіднених паливо-повітряних 

сумішей та якісному регулюванні потужності, ма-

ють високі техніко-економічні показники на режи-

мі номінальної потужності Nен. Зокрема індикатор-

ний та ефективний ККД двигунів досягають, відпо-

відно, 48% і 33% [1], що є близьким до показників 

дизельних двигунів. 

Проте на режимах часткових навантажень за 

α> 2-2,5 спостерігається різке зменшення індикато-

рного ККД внаслідок зростання неповноти згорян-

ня. Так, при роботі двигуна 11ГД100 на режимі 

50% Nен неповнота згоряння досягає 20,5%, а холо-

стому ході – 45,9%. Основними причинами збіль-

шення неповноти згоряння є те, що склад розшаро-

ваної паливо-повітряної суміші у циліндрі, на озна-

чених режимах, знаходиться поза межами займання 

суміші природного газу з повітрям (0,6-2,0), а та-

кож різке зниження температури при розширенні 

робочого тіла під впливом руху поршнів. Вирішен-

ням означеної проблеми може бути збагачення па-

ливо-повітряної суміші в циліндрі на режимах час-

ткових навантажень і холостого ходу за рахунок 

відключення циліндрів та/або циклів. 

Аналіз літератури 

В роботах [1, 2] розглянуто ряд заходів з пок-

ращення показників двигунів ГД100 на режимах 

часткових навантажень. Одним з ефективних захо-

дів може бути зменшення тиску наддувного повіт-

ря рs. Наприклад, на режимі 25%Neн зменшення рs з 

0,126 МПа до 0,106 МПа призводить до зниження 

коефіцієнту надлишку повітря в циліндрі з 2,67 до 

2,29 і покращення індикаторного ККД з 24,5% до 

32%. Одночасно пропонується зменшувати тиск 

форкамерного газу і збільшувати кут випередження 

запалювання. Незважаючи на покращення показ-

ників двигуна неповнота згоряння палива залиша-

ється високою і на режимі 25%Neн сягає 15%. Отже 

необхідно ще більше зниження α. Проте подальше 

зниження тиску наддуву призводить до значного 

погіршення продувки, збільшення коефіцієнту за-

лишкових газів, і як наслідок, унеможливлює робо-

ту двигуна. 

Подібні проблеми виникають у випадку орга-

нізації якісного регулювання потужності газових 

двигунів при використанні в якості палива водню 

або бензину із домішками водню [3,4]. Збільшення 

коефіцієнту надлишку повітря α в циліндрі на ре-

жимах малих навантажень призводить до затягу-

вання процесу згоряння палива і, як наслідок, погі-

ршення показників двигуна. В цьому випадку ре-

комендується від якісного регулювання потужності 

на режимах великих і середніх навантажень пере-
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ходити до змішаного кількісно-якісного регулю-

вання на режимах малих навантажень і холостого 

ходу [3,4]. 

Покращити показники двигуна на режимах 

часткових навантажень і холостого ходу можливо 

відключенням циліндрів або циклів [5-16]. Відклю-

чення групи циліндрів або окремих циклів дозволяє 

здійснити робочий процес у працюючих (невід-

ключених) циліндрах на режимах з більшими нава-

нтаженнями, за яких ефективність роботи двигуна є 

найбільшою і, як наслідок, покращити паливну 

економічність двигуна. В якості інших позитивних 

ефектів відключення циліндрів відзначають змен-

шення зносів циліндро-поршневої групи, зменшен-

ня смолоутворення, коксування поршневих кілець і 

клапанів, зменшення розбавлення мастила незгорі-

лим паливом, зниження викидів продуктів непов-

ного згоряння, зменшення мінімальної сталої час-

тоти обертання холостого ходу [11,12]. 

Цей метод інтенсивно розвивається останніми 

роками у зв’язку з поширенням систем автоматич-

ного регулювання. Найбільший ефект від відклю-

чення циліндрів досягається на багатоциліндрових 

автомобільних двигунах із кількісним регулюван-

ням потужності. Крім підвищення ефективності 

циклу в робочих (невідключених) циліндрах суттє-

во зменшуються насосні втрати внаслідок змен-

шення прикриття дросельної заслінки. Поширення 

отримали системи фірм Mercedes, BMW, Audi, 

Volkswagen, Chrysler, Jeep, Toyota, Honda та ін., що 

відключають певні циліндри одночасним припи-

ненням подачі в них палива і повітря або тільки 

палива. 

В двигунах із якісним регулюванням потуж-

ності метод відключення циліндрів або циклів 

отримав обмежене застосування, зокрема на тепло-

возних, стаціонарних, суднових двигунах великої 

потужності (МТU, Д49, 2Д100) і деяких тракторних 

двигунах (Д-108). Наприклад, на 16-ти циліндрових 

тепловозних дизелях Д49 і дизель-генераторах 9ДГ 

відключають подачу палива у восьми циліндрах (по 

чотири в кожному ряду), чотирьохциліндровому 

тракторному дизелі Д-108 – подачу палива в дру-

гий і третій циліндри. Регулювання здійснюють на 

режимі холостого ходу. На тепловозному дизелі 

2Д100 передбачено виключення подачі палива до 

одного ряду паливних насосів на режимах холосто-

го ходу і малих навантажень до п’ятого положення 

рукоятки контролера [13]. 

Аналіз даних літератури показує, що великі 

перспективи застосування має метод відключення 

окремих циклів двигуна за рахунок припинення 

подачі до них палива [9,12,14,15]. Послідовність 

відключення циклів і кількість циліндрів, що ви-

ключаються, визначається електронною системою 

керування залежно від потужності двигуна та ін-

ших параметрів. Порівняно з відключенням груп 

циліндрів метод відключення циклів дозволяє здій-

снити більш гнучке регулювання потужності дви-

гуна, забезпечити рівномірний температурний стан 

різних циліндрів, зменшити знос деталей циліндро-

поршневої групи і ступінь нерівномірності обер-

тання колінчастого валу [14,15]. На сьогодні відсу-

тні результати досліджень щодо ефективності за-

стосування означеного методу для регулювання 

двигунів типу ГД100. 

Таким чином, метою роботи є аналіз впливу 

відключення циліндрів (або циклів) двигуна 

11ГД100М на його показники на режимах експлуа-

таційних навантажень. 

Робочий процес двигуна 11ГД100М з відк-

люченими циліндрами 

На кафедрі двигунів внутрішнього згоряння 

Національного технічного університету «ХПІ» роз-

роблено математичну модель робочого процесу 

газового двигуна з форкамерно-факельним запалю-

ванням паливо-повітряної суміші та якісним регу-

люванням потужності. Означена модель дозволяє 

проводити розрахункові, оптимізаційні та інші дос-

лідження робочого процесу двигуна при живленні 

двигуна паливом довільного компонентного складу 

[2]. 

Розрахунки робочого процесу двигуна 

11ГД100М виконувалися за умови його роботи на 

4-10 циліндрах на режимах навантажувальної хара-

ктеристики з частотою обертання колінчастого ва-

лу n=750 хв
-1

. Ця частота обертання є робочою час-

тотою генератора системи електропостачання. 

При розрахунках прийнято, що механічні 

втрати в двигуні із відключеними циліндрами дорі-

внюють механічним втратам базового двигуна. 

Звичайно, внаслідок відключення циклів відбу-

деться зміна температурного стану як робочих, так 

і відключених циліндрів, що призведе до зміни ме-

ханічних втрат в парах тертя. Проте аналіз літера-

тури показує, що основний вплив на механічні 

втрати здійснює швидкісний режим роботи двигу-

на, а вплив навантаження набагато менший [15]. 

Таким чином, цей фактор при розрахунках не брав-

ся до уваги. 

Результати розрахунку навантажувальної ха-

рактеристики двигуна представлені на рис. 1. Вид-

но, що на режимах малих та середніх навантажень 

відключення частини циліндрів дозволяє суттєво 

покращити паливну економічність двигуна. Так, на 

режимі 25% від Neном відключення 6 циліндрів при-

зводить до зменшення витрати палива на 56,2%. 

Коефіцієнт надлишку повітря α зменшується від 
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α=2,6 (при роботі на 10 циліндрах) до α=2,2 (при 

відключенні 6 циліндрів), при цьому повнота зго-

ряння палива pol підвищується від 0,62 до 0,83. В 

результаті, спостерігається підвищення індикатор-

ного ККД двигуна ηі на 42,3%, зменшення об’ємної 

Gm та питомої ефективної ge на 54 % витрати пали-

ва.  

Таким чином, показано, що відключення ци-

ліндрів є ефективним заходом покращення експлу-

атаційних показників газового двигуна 11ГД100М. 

 

 
Рис. 1. Навантажувальні характеристики двигуна 

11ГД100М (n=750 хв
-1

) при роботі на:  – 10 

циліндрах;  – 9 циліндрах;  – 8 циліндрах; 

 – 7 циліндрах;  – 6 циліндрах;  – 5 

циліндрах;  – 4 циліндрах 

 

Наведені на рис. 1 результати дозволяють ви-

значити критерії, за якими доцільно відключати 

циліндри (або цикли) в двигуні. Видно, що най-

більш повне згоряння палива відбувається на ре-

жимах з коефіцієнтом надлишку повітря α=1,4-2,0. 

Проте робота двигуна на режимах з α менше 1,7-1,8 

призводить до збільшення максимальних тисків pz і 

температур Tz згоряння в робочих циліндрах порів-

няно з роботою базового двигуна на режимі макси-

мальної потужності. Це призведе до збільшення 

механічних і термічних навантажень на деталі кри-

вошипно-шатунного механізму двигуна, а отже 

зменшення надійності його роботи. Таким чином, 

прийнято, що для забезпечення ефективної та на-

дійної роботи двигуна при відключенні циліндрів 

або циклів потрібно витримувати умову α=1,8-2,0.  

На рис. 2 представлено залежність кількості 

робочих циліндрів двигуна від ефективної потуж-

ності за умови забезпечення постійного коефіцієн-

ту надлишку повітря в циліндрі α=1,91. Видно, що 

ця залежність представляє собою лінійну функцію 

виду: 

bNаz eвкл  ,                       (1) 

де a= -0,009 і b= 9,81 – емпіричні коефіцієнти. 

 
Рис. 2. Залежність кількості робочих циліндрів від 

ефективної потужності двигуна 11ГД100М 

(n=750 хв
-1

) за умови α=1,91 

 

Залежність (1) може бути покладена в основу 

створення алгоритму керування відключення цилі-

ндрів або циклів двигуна. 

Розрахункова оцінка показників двигуна 

11ГД100М із системою відключення циклів 

Розглянемо ідеальний варіант безступінчасто-

го регулювання потужності двигуна відключенням 

циклів за функцією (1). Наприклад, щоб відключи-

ти 2
4

10
 циліндри слід пропустити усі цикли в чоти-

рьох циліндрах і в одному циліндрі пропустити два 

цикли з десяти. Розрахункові навантажувальні ха-

рактеристики базового двигуна і двигуна із систе-

мою відключення циклів наведені на рис. 3. 

З рис. 3 видно, що означений спосіб регулю-

вання забезпечує незмінність максимального тиску 

згоряння, індикаторного ККД, якості і повноти зго-

ряння в робочих циліндрах в усьому діапазоні ро-

бочих навантажень. Порівняно з базовим двигуном 

відбувається суттєве покращення експлуатаційних 

показників двигуна. Зокрема, на режимі 50% Neн 

витрата палива зменшується в 1,6 рази, а на режимі 

25% Neн – в 3 рази. 
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Рис. 3. Навантажувальні характеристики двигуна 

11ГД100М (n=750 хв
-1

): 

 – без відключення циклів;  – безступі-

нчасте регулювання потужності відключенням 

циклів;   – ступінчасте регулювання потуж-

ності відключенням циклів 

 

 Звичайно, до безступінчастого регулювання 

потужності відключенням циклів можна лише на-

близитися в тій, чи іншій мірі. На сьогодні різними 

авторами запропоновано ряд підходів до розробки 

алгоритмів керування відключенням циклів [14,16]. 

Наприклад, в роботі [14] пропонується підхід, за 

яким ступінь регулювання індикаторної потужності 

дорівнює 1/(2·z) Nі, а порядок відключення циклів в 

різних циліндрах визначається виходячи із забезпе-

чення мінімального ступеня нерівномірності обер-

тання колінчастого валу двигуна, а також індикато-

рного крутного моменту. 

Визначення індикаторної потужності на пра-

цюючому двигуні є складною задачею. Набагато 

зручніше в двигуні 11ГД100М визначати ефектив-

ну потужність Ne, що відбирається з колінчастого 

валу для привода генератора струму. Отже в роботі 

прийнято ступінь регулювання потужності, що до-

рівнює (1/20) Neн. Один з можливих варіантів алго-

ритму відключення робочих циклів для двигуна 

11ГД100М, що побудований за прийнятим підхо-

дом, наведений в таблиці 1. 

Навантажувальні характеристики базового 

двигуна і двигуна, у якому реалізовано принцип 

відключення циклів за пропонованим алгоритмом 

показано на рис. 3 (прямі лінії). Видно, що показ-

ники двигуна є близькими до показників при без-

ступінчастому регулюванні потужності. Проте слід 

відзначити, що ступінчасте регулювання призво-

дить до стрибків якісного складу суміші і, як наслі-

док, максимального тиску і температури згоряння. 

Це, в свою чергу, збільшує тривалість перехідних 

режимів, ускладнює регулювання частоти обертан-

ня та інших параметрів двигуна. 

Незважаючи на вказані недоліки, переваги за-

стосування відключення циклів на двигуні 

11ГД100М є очевидними, що обумовлює актуаль-

ність подальших робіт в цьому напрямі. 

 

Таблиця 1. Алгоритм відключення робочих циклів для 10 циліндрового двигуна зі ступенем регулю-

вання (1/20) Nен 

Відключена 

частина ін-

дикаторної 

потужності 

Номери циліндрів у порядку їх роботи 

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

Номери відключених циклів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(0/20)·Nен 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(1/20)·Nен 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(2/20)·Nен 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3/20) Nен 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

(4/20) Nен 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

(5/20) Nен 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

(6/20)·Nен 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

(7/20) Nен 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

(8/20)·Nен 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
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Продовження табл. 1.  

(9/20)·Nен 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

(10/20) Nен 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

(11/20) Nен 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

(12/20) Nен 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 

(13/20) Nен 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

(14/20) Nен 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

(15/20) Nен 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 

(16/20) Nен 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

(17/20) Nен 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

(18/20) Nен 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

(19/20) Nен 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

(20/20)·Nен 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

* В таблиці позначено: «1» – відключені цикли; «0» – робочі цикли. 

 

Висновки 

1. Показано, що на режимах холостого ходу і 

часткових навантажень газового двигуна 

11ГД100М відбувається значне погіршення його 

показників внаслідок зростання неповноти згорян-

ня палива. Один з можливих шляхів вирішення цієї 

проблеми – відключення циліндрів або циклів на 

вказаних режимах. 

2 Визначено показники двигуна 11ГД100М на 

режимах навантажувальної характеристики при 

відключенні від 1 до 6 циліндрів. Показано, що 

відключення циліндрів дозволяє суттєво покращи-

ти експлуатаційні показники двигуна. 

3. Визначено емпіричну залежність потрібної 

кількості відключених циліндрів від потужності 

двигуна за умови забезпечення постійного коефіці-

єнту надлишку повітря в циліндрі α=1,91. Побудо-

вано навантажувальну характеристику двигуна при 

безступеневому регулюванні потужності відклю-

ченням циклів (ідеальне регулювання). Наведено 

переваги цього способу. 

4. Запропоновано алгоритм відключення цик-

лів при ступінчастому регулюванні потужності 

двигуна зі ступенем (1/20) Neн. Розраховано наван-

тажувальну характеристику двигуна при відклю-

ченні циклів за цим способом. Показано, що ця 

характеристика є близькою до навантажувальної 

характеристики за безступінчастого регулювання 

потужності. Проте відзначено, що ступінчасте ре-

гулювання призводить до стрибків якісного складу 

суміші і, як наслідок, максимального тиску і тем-

ператури згоряння. Це, в свою чергу, збільшує три-

валість перехідних режимів, ускладнює регулю-

вання частоти обертання та інших параметрів дви-

гуна. 
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ОТКЛЮЧЕНИЯ ЦИКЛОВ КАК МЕРОПРИЯТИЕ УЛУЧШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СТАЦИОНАРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 11ГД100М НА РЕЖИМАХ ЧАСТИЧНЫХ 

НАГРУЗОК И ХОЛОСТОГО ХОДА  
А.А. Осетров, С.С. Кравченко, В.С. Яровой 

При качественном регулировании мощности в двигателях с принудительным зажиганием на режимах частичных 

нагрузок и холостого хода значительно ухудшаются показатели топливной экономичности в результате существенного 

не догорания топлива. В работе рассмотрены отключения циклов как мероприятие по улучшению показателей стацио-

нарного двигателя 11ГД100М на режимах частичных нагрузок и холостого хода. Показано, что отключение циклов поз-

воляет существенно улучшить показатели двигателя по нагрузочной характеристике. Предложен алгоритм отключения 

циклов при ступенчатом регулировании мощности двигателя со степенью (1/20) Neн. 

 

DISABLE CYCLES AS A STATIONARY ENGINE IMPROVEMENT 11GD100M ON MODES  

OF PARTIAL LOADS AND IDLING 

A. Osetrov, S. Kravchenko, V. Yaroviy 

When high-quality power management in spark-ignition engines to the modes of partial loads and idling go significantly 

deteriorating performance fuel economy as a result of significant after-burning fuel. In the work considered disabling cycles as an 

exercise to improve the stationary engine 11GD100M on modes of partial loads and idling. It is shown that disabling cycles can 

significantly improve the performance of the engine under load characteristic. The algorithm disabling cycles step regulation of 

engine power with a degree (1/20) Nen. 




