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В настоящее вреìя äвиãатеëи внутреннеãо сãорания,
работаþщие на бензине, — ãëавный исто÷ник энерãии
äëя автоìобиëей, разëи÷ных виäов сеëüхозìаøин, ìо-
тоöикëов и ìноãих äруãих виäов техники.

В основе работы ëþбоãо äвиãатеëя, работаþщеãо на
уãëевоäороäноì топëиве, ëежит проöесс преобразова-
ния тепëовой энерãии топëива при еãо сãорании в ìе-
хани÷ескуþ работу. В боëüøинстве äвиãатеëей этот про-
öесс осуществëяется по ÷етырехтактноìу öикëу, но из
всех тактов тоëüко третий — рабо÷ий. Друãие такты тре-
буþт затрат ìехани÷еской энерãии на сжатие ãорþ÷ей
сìеси и ãазообìен в öиëинäре. Поэтоìу поäавëяþщее
боëüøинство ÷етырехтактных äвиãатеëей иìеþт по ÷е-
тыре и боëее öиëинäров. Указанные äвиãатеëи обеспе-
÷иваþт высокуþ ìощностü на еäиниöу рабо÷еãо объеìа
öиëинäра, äостато÷но хороøуþ эконоìи÷ностü, вëияþ-
щуþ на расхоä топëива, и уìереннуþ токси÷ностü отра-
ботавøих ãазов (ОГ), которуþ снижаþт среäстваìи ней-
траëизаöии.

Вìесте с теì на ìноãих виäах ìаëоãабаритной тех-
ники, испоëüзуеìой в сеëüскоì хозяйстве, такой как
ìинитракторы, ìотокосиëки, пусковые äвиãатеëи, триì-
ìеры, в ка÷естве исто÷ников энерãии приìеняþтся
оäно- и äвухöиëинäровые äвиãатеëи, работаþщие по
äвухтактноìу öикëу. Гëавное преиìущество äвухтактно-
ãо öикëа — боëее высокая ëитровая ìощностü, поскоëü-
ку рабо÷ий хоä в таких äвиãатеëях происхоäит в äва раза
÷аще по сравнениþ с ÷етырехтактныìи при оäинаковой
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа. Отсутствие ìеханиз-
ìа ãазораспреäеëения опреäеëяет простоту конструкöии
и обсëуживания äвиãатеëя, а также ìаëые ãабариты. Но
основные неäостатки этих äвиãатеëей, сäерживаþщие
их øирокое распространение, — низкая эконоìи÷ностü
и боëее высокая токси÷ностü ОГ. На реøение этих про-
бëеì направëено äанное иссëеäование.

Принöипиаëüное отëи÷ие äвухтактных äвиãатеëей от
÷етырехтактных закëþ÷ается в отсутствии впускных и
выпускных кëапанов. Газообìен в öиëинäре осуществ-
ëяется ÷ерез впускные, выпускные и проäуво÷ные окна,

распоëоженные на поверхности öиëинäра. Дëя проöесса
ãазообìена испоëüзуется также объеì кривоøипно-
øатунной каìеры, который при работе äвиãатеëя запоë-
няется сìесüþ бензина и возäуха ÷ерез впускное окно.
Проöессы выпуска ОГ в выпускные окна и напоëнения
öиëинäра свежей сìесüþ из кривоøипно-øатунной ка-
ìеры ÷ерез проäуво÷ные окна происхоäят оäновреìен-
но. При такоì ãазообìене ÷астü топëива попаäает в вы-
пускнуþ систеìу и äаëее в атìосферу, ÷то объясняет вы-
сокий расхоä топëива и высокуþ токси÷ностü ОГ. Есëи
у÷естü, ÷то на основных режиìах äвухтактный бензино-
вый äвиãатеëü работает на обоãащенных сìесях с коэф-
фиöиентоì избытка возäуха α = 0,7...0,9, то потери топ-
ëива всëеäствие этоãо еще выøе.

Саìый эффективный способ реøения äанной про-
бëеìы — приìенение непосреäственноãо впрыскивания
бензина с эëектронныì управëениеì, ÷то позвоëяет при-
бëизитü показатеëи работы äвухтактных äвиãатеëей по
эконоìи÷ности и токси÷ности к ÷етырехтактныì [пат.
РФ № 2344299; 2038493]. Но непосреäственное впры-
скивание топëива привоäит к зна÷итеëüноìу усëожне-
ниþ конструкöии и повыøениþ стоиìости äвиãатеëя,
÷то неприеìëеìо äëя äвиãатеëей, преäназна÷енных äëя
ëеãких ìотоöикëов и среäств ìаëой ìеханизаöии.

Наибоëее перспективно соверøенствование äвух-
тактноãо äвиãатеëя с кривоøипно-каìерной проäувкой,
обеспе÷иваþщей существенное иëи поëное искëþ÷е-
ние пряìых потерü топëива при проäувке [пат. Японии
№ 2008—243805]. В этоì сëу÷ае сохраняется оäно из ãëав-
ных äостоинств таких äвиãатеëей — простота конструк-
öии. Оäин из признанных и эффективных способов су-
щественноãо сокращения потерü топëива в выпускнуþ
систеìу в äвухтактноì äвиãатеëе — рассëоение топëи-
вовозäуøноãо заряäа на впуске и при ãазообìене [1—3].

Данное иссëеäование направëено на соверøенство-
вание äвухтактноãо бензиновоãо äвиãатеëя, в котороì
реаëизуется посëойное сìесеобразование за с÷ет раз-
äеëüноãо ввоäа возäуха и бензина на впуске и проäувке.
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На первоì этапе работы, коãäа приìеняëся карбþ-
ратор äëя сìеøивания возäуха и бензина, быëа иссëе-
äована схеìа посëойноãо сìесеобразования, преäстав-
ëенная на рис. 1, а. Топëиво сìеøивается с возäухоì в
нижней каìере карбþратора, и обоãащенная топëиво-
возäуøная сìесü запоëняет кривоøипнуþ каìеру. Кро-
ìе тоãо, возäух ÷ерез верхнþþ каìеру карбþратора и бо-
ковуþ выеìку в нижней ÷асти þбки порøня оäновре-
ìенно запоëняет объеìы проäуво÷ных канаëов. К конöу
впуска при поëожении порøня в верхней ìертвой то÷ке
объеìы проäуво÷ных канаëов запоëнены ÷истыì возäу-
хоì, а поäпорøневое пространство и кривоøипная ка-
ìера — обоãащенной сìесüþ.

При äвижении порøня вниз к нижней ìертвой то÷ке
(сì. рис. 1, б) происхоäит сжатие рассëоенноãо заряäа.
Посëе открытия выпускноãо окна ОГ устреìëяþтся в
выпускнуþ систеìу. С ìоìента открытия проäуво÷ных
окон вытеснение ОГ осуществëяется потокаìи ÷истоãо
возäуха и сверхбеäной сìесüþ. На закëþ÷итеëüноì эта-
пе проäувки öиëинäр запоëняется обоãащенной сìесüþ
из кривоøипной каìеры.

С поìощüþ физи÷ескоãо ìоäеëирования проöесса
сìесеобразования с приìенениеì вìесто топëива "трас-
сируþщеãо" ãаза СО2 оöениваëосü распреäеëение сìеси
в объеìах проäуво÷ных канаëов по коэффиöиенту из-
бытка возäуха в ëокаëüных то÷ках кажäоãо канаëа. Ре-
зуëüтаты экспериìентов (рис. 2) поäтвержäаþт зна÷и-
теëüное рассëоение свежеãо заряäа к на÷аëу проäувки.
В верхней ÷асти канаëов, приìыкаþщих к проäуво÷ныì
окнаì, сосреäото÷ена сверхбеäная сìесü с α = 12...18.
Среäняя ÷астü запоëнена беäной сìесüþ с α = 2...2,3.
В нижней ÷асти канаëов сìесü также беäная с α = 1,2...1,5.
И тоëüко в отäеëüных то÷ках ÷асти канаëов, непосреä-
ственно приìыкаþщей к кривоøипной каìере, сìесü
нескоëüко обоãащается.

Данные, поëу÷енные на первоì этапе работы, позво-
ëиëи сäеëатü вывоä о перспективности äанноãо направ-

ëения соверøенствования äвухтактноãо äвиãатеëя и пе-
рейти ко второìу этапу. Иссëеäование эффективности
рассëоения топëивовозäуøноãо заряäа в äвухтактноì
äвиãатеëе быëо проäоëжено с приìенениеì фазирован-
ноãо впрыскивания топëива и эëектроìаãнитных фор-
сунок. При этоì иссëеäоваëисü äве разные схеìы рабо-
ты äвиãатеëя с посëойныì сìесеобразованиеì и впры-
скоì бензина.

В оäной из схеì (рис. 3) äвухтактный äвиãатеëü с рас-
сëоениеì свежеãо заряäа характеризуется наëи÷иеì ку-
ìуëятивных каìер, эëектроìаãнитных форсунок и окон
в порøне.

Куìуëятивные каìеры в проöессе ãазообìена запоë-
няþтся ÷истыì возäухоì с оäновреìенныì впрыскива-
ниеì в их объеìы бензина из äвух эëектроìаãнитных
форсунок, ÷то привоäит к образованиþ в каìерах обо-
ãащенной топëивовозäуøной сìеси. Проäувка осущест-
вëяется ÷истыì возäухоì, а в ìоìент ее заверøения в
öиëинäр поäается топëивовозäуøная сìесü из куìуëя-
тивных каìер.

При äвижении порøня вверх ÷истый возäух ÷ерез от-
крытое впускное окно запоëняет кривоøипнуþ каìеру.
В то же вреìя наä порøнеì происхоäит сжатие топëи-
вовозäуøной сìеси (сì. рис. 3, а). В конöе сжатия эëек-
три÷еская искра поäжиãает сìесü, и порøенü во вреìя
рабо÷еãо хоäа äвижется вниз, закрывает впускное окно
и сжиìает возäух в кривоøипной каìере. Окна в порø-
не открываþт вхоäные отверстия в каìеры, и в них по-
ступает преäваритеëüно сжатый возäух (сì. рис. 3, б).

В ìоìент открытия вхоäных отверстий на÷инается
поäа÷а топëива эëектроìаãнитныìи форсункаìи. При
äаëüнейøеì äвижении вниз порøенü закрывает вхоä-
ные отверстия куìуëятивных каìер, открывает выпуск-
ное окно, а затеì и проäуво÷ные окна. Происхоäит вы-
пуск, проäувка и запоëнение öиëинäра ÷истыì возäухоì
(сì. рис. 3, в). В сëу÷ае необхоäиìости поäа÷а топëива
ìожет проäоëжатüся äо ìоìента открытия äнищеì
порøня верхних кроìок окон каìер. В ìоìент заверøе-
ния проäувки обоãащенная сìесü из куìуëятивных ка-
ìер поä äавëениеì, превыøаþщиì äавëение в öиëинä-
ре, интенсивно запоëняет öиëинäр (сì. рис. 3, г). Такиì
образоì, о÷истка öиëинäра от ОГ произвоäится ÷истыì
возäухоì, а при заверøении ãазообìена öиëинäр запоë-
няется обоãащенной топëивовозäуøной сìесüþ, кото-
рая при переìеøивании с ÷истыì возäухоì образует ра-
бо÷уþ сìесü, приãоäнуþ äëя сãорания.

Рис. 1, а—б. Cxeма послойного ввода свежего заряда:

1 — поäвоä топëива; 2 — поäвоä возäуха; 3 — выеìка в
порøне; 4 — ОГ; 5 — ÷истый возäух; 6 — сверхбеäная сìесü;
7 — обоãащенная сìесü

Рис. 2. Расслоение смеси в продувочных каналах:

0,8; 1,2; 5,3 и так äаëее — коэффиöиенты избытка возäуха
в ëокаëüных то÷ках проäуво÷ноãо канаëа
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При правиëüноì поäборе ãеоìетри÷еской форìы и
разìеров куìуëятивных каìер, а также ãеоìетрии со-
еäинитеëüных канаëов ìежäу каìераìи и öиëинäроì
äвиãатеëя ìожно äобитüся существенноãо снижения по-
терü топëива в выпускнуþ систеìу при проäувке. Преä-
ëаãаеìая схеìа ãазообìена с испоëüзованиеì куìуëятив-
ных каìер реаëизована на экспериìентаëüноì äвиãате-
ëе (рис. 4), ãäе показано разìещение эëектроìаãнитных
форсунок в куìуëятивных каìерах. Преäваритеëüные
резуëüтаты стенäовых испытаний поäтверäиëи работо-
способностü преäëаãаеìой схеìы ãазообìена и конст-
рукöии экспериìентаëüноãо äвиãатеëя.

В äруãой схеìе (рис. 5) поäвоä ÷истоãо возäуха в кри-
воøипно-øатуннуþ каìеру осуществëяется по проäу-
во÷ныì канаëаì, соеäиненныì с внеøней стороны öи-
ëинäра с äвуìя впускныìи возäуøныìи канаëаìи в
своей верхней ÷асти. В öиëинäре отсутствует впускное
сìесевое окно. Проöесс сìесеобразования осуществëя-
ется в кривоøипно-øатунной каìере поäа÷ей топëива
÷ерез эëектроìаãнитнуþ форсунку и реãуëируется ìо-
ìентоì и проäоëжитеëüностüþ впрыска.

На впуске (сì. рис. 5, а) при äвижении порøня вверх
с ìоìента закрытия в öиëинäре проäуво÷ных окон в
кривоøипной каìере созäается разрежение, переäаþ-
щееся ÷ерез проäуво÷ные канаëы во впускные возäуø-
ные канаëы. Возäух из атìосферы устреìëяется в об-

Рис. 3, а—г. Cxeмa работы двигателя с расслоением свежего за-
ряда и кумулятивными камерами:

1 — куìуëятивные каìеры; 2 — эëектроìаãнитные форсунки;
3 — впускное окно äëя ÷истоãо возäуха; 4 — окна в порøне;
5 — выпускное окно; 6 — проäуво÷ные окна

Рис. 5, а—г. Схема послойного смесеобразования и продувки в
двухтактном двигателе с впрыском бензина:

1 — впускные возäуøные канаëы; 2 — проäуво÷ные кана-
ëы; 3 — обратный пëастин÷атый кëапан; 4 — возäуøный ка-
наë; 5 — форсунка; 6 — порøенü; 7 — проäуво÷ное окно; 8 —
кривоøипная каìера; 9 — выпускное окно

Рис. 4. Двухтактный двигатель с послойным смесеобразованием
и кумулятивными камерами:

1 — реãуëятор äавëения; 2 — топëивная раìпа; 3 — эëек-
троìаãнитные форсунки
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щий возäуøный канаë, ÷ерез äроссеëüнуþ засëонку и
обратный пëастин÷атый кëапан попаäает в возäуøные
канаëы и ÷ерез проäуво÷ные канаëы запоëняет криво-
øипно-øатуннуþ каìеру. При äвижении порøня вниз
(сì. рис. 5, б) в кривоøипной каìере созäается избы-
то÷ное äавëение, которое запирает обратный пëастин-
÷атый кëапан.

В на÷аëе проäувки (сì. рис. 5, в) посëе открытия
проäуво÷ных окон вытеснение ОГ из öиëинäра осуще-
ствëяется потокаìи ÷истоãо возäуха из проäуво÷ных ка-
наëов в выпускное окно. При äвижении порøня бëиже
к нижней ìертвой то÷ке топëиво, впрыснутое форсун-
кой в кривоøипнуþ каìеру, переìеøивается с проäу-
во÷ныì возäухоì и, поступая ÷ерез проäуво÷ные канаëы
в öиëинäр, заверøает проöесс проäувки (сì. рис. 5, г).
Проäувка осуществëяется преиìущественно ÷истыì воз-
äухоì, ÷то зна÷итеëüно сокращает пряìые потери топ-
ëива. Это привоäит к повыøениþ топëивной эконоìи÷-
ности äвухтактноãо äвиãатеëя и уìенüøает заãрязнение
окружаþщей среäы.

Дëя оöенки рассëоения сìеси на впуске и проäувке
провоäится физи÷еское ìоäеëирование посëойноãо сìе-
сеобразования (рис. 6). При этоì форсунка вìесто бен-
зина поäает уãëекисëый ãаз. Спеöиаëüные ãазоотборни-
ки осуществëяþт стробоскопи÷еский отбор проб ãазо-
возäуøной сìеси из кривоøипно-øатунной каìеры,
разных то÷ек объеìов проäуво÷ных канаëов и каìеры
сãорания. Газовый анаëиз взятых проб позвоëяет опре-
äеëитü проöентное соäержание уãëекисëоãо ãаза в сìеси
с возäухоì и перевести это соäержание по рас÷етной но-
ìоãраììе в коэффиöиент избытка возäуха α. Теì саìыì
опреäеëяþтся распреäеëение и ка÷ественный состав
сìеси при ãазообìене и оöенивается уìенüøение по-
терü топëива в выпускнуþ систеìу при проäувке.

Стенäовые испытания äвухтактноãо äвиãатеëя äаже с
карбþраторныì сìеøиваниеì топëива и возäуха пока-
зываþт высокуþ эффективностü посëойноãо сìесеобра-
зования. Рассëоение свежеãо заряäа на впуске оказывает
поëожитеëüное вëияние на экспëуатаöионные показате-
ëи äвиãатеëя и снижение токси÷ности ОГ (рис. 7). При
посëойноì сìесеобразовании на эконоìи÷ноì и ìощ-
ностноì режиìах общий состав сìеси на впуске боëее
обеäненный по сравнениþ с обы÷ной схеìой ãазообìе-
на. Отëи÷ие составëяет 0,15—0,2 еäиниö по коэффиöи-
енту избытка возäуха. За с÷ет этоãо эконоìи÷ностü уëу÷-
øается на 10—15 %. Работа äвиãатеëя на ìощностноì
режиìе сопровожäается эконоìией топëива на 15—20 %.

Указанное явëение сëужит ãëавныì поäтвержäениеì
тоãо факта, ÷то при проäувке пряìые потери свежеãо за-
ряäа — ÷истый возäух и ÷астü беäной сìеси. При этоì
состав сãораþщей в öиëинäре сìеси боëее обоãащен-
ный, ÷еì расс÷итанный на впуске по расхоäаì топëива
и возäуха. Поэтоìу ìаксиìаëüная ìощностü и наиìенü-
øий расхоä топëива в äвиãатеëе с посëойныì сìесеоб-
разованиеì äостиãаþтся при боëее беäных сìесях.

Снижение пряìых потерü топëивной сìеси при про-
äувке отражается на снижении выбросов несãоревøих
уãëевоäороäов с ОГ на 25—30 %. Соäержание уãарноãо
ãаза на ìощностноì режиìе снижается в 1,5 раза. Ин-
äиöирование опытноãо äвиãатеëя показаëо ëу÷øуþ ста-
биëüностü рабо÷еãо проöесса, оöениваеìуþ степенüþ
неравноìерности öикëов α, веëи÷ина которой на эконо-
ìи÷ноì режиìе составëяет 5—6 %, в то вреìя как у се-

рийноãо äвиãатеëя неравноìерностü составëяет 12—13 %
при про÷их равных усëовиях.

Итак, посëойное сìесеобразование в äвухтактных
бензиновых äвиãатеëях — эффективный способ повы-
øения экспëуатаöионных показатеëей их работы. Бы-
строе развитие совреìенных эëектронных систеì впры-
скивания топëива позвоëяет созäаватü разëи÷ные схеìы
работы äвухтактных äвиãатеëей с посëойныì сìесеоб-
разованиеì, в которых проäувка öиëинäра осуществëя-
ется ÷истыì возäухоì. Эконоìи÷ностü работы таких äви-
ãатеëей по зна÷енияì расхоäа топëива прибëижается к
эконоìи÷ности работы øироко распространенных ÷е-

Рис. 6. Двухтактный двигатель с послойным смесеобразованием
и впрыском бензина:

1 — впускные возäуøные канаëы; 2 — проäуво÷ные кана-
ëы; 3 — обратный пëастин÷атый кëапан; 4 — äроссеëüная за-
сëонка; 5 — форсунка; 6 — øтуöер ãазоотборника

Рис. 7. Характеристика по подаче топлива (n = 3400 мин–1;
j0 = 0,4)
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тырехтактных äвиãатеëей. При этоì сохраняþтся ãëав-
ные преиìущества äвухтактных äвиãатеëей — простота
конструкöии, высокая уäеëüная ìощностü, ìаëые ãаба-
риты, ÷то крайне важно при экспëуатаöии в усëовиях
сеëüскоãо хозяйства.
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