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Аннотация. Анализ существующих науч-

ных источников, посвящённых улучшению 
экономических и экологических показателей 
многоцилиндровых дизельных двигателей 
внутреннего сгорания на режимах частичных 
нагрузок и холостого хода позволил сделать 
вывод о практически отсутствующих данных о 
исследовании показателей их динамики. Цель 
данного исследования – определение динами-
ческих параметров многоцилиндровых дизель-
ных двигателей с регулированием мощности 
отключением цилиндров и циклов. Представ-
лен алгоритмы отключения отдельных рабочих 
циклов для многоцилиндровых дизельных дви-
гателей. Приведены расчётные данные иссле-
дований качественной и количественной оцен-
ки индикаторного крутящего момента и нерав-
номерности хода дизеля в зависимости от ча-
стоты вращения коленчатого вала и количества 
отключенных циклов согласно с предложен-
ными алгоритмами.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Стремление снизить расход топлива и 

вредные выбросы с отработавшими газами 
приводит часто к значительному усложне-
нию конструкций двигателей внутреннего 
сгорания 1. Но есть и другой, более рацио-
нальный подход, основанный на анализе 
наиболее употребляемых в эксплуатации ре-
жимов работы двигателей и разработке для 
этих режимов методов и способов снижения 
расхода топлива. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Многочисленными исследованиями 1–6 

установлено, что наиболее употребляемыми 
в эксплуатации режимами работы автомо-
бильных двигателей в условиях городского 
движения является холостой ход и частич-
ные нагрузки. Работа дизелей самоходных 
лесных машин 7 и тракторов 1, 6, 8–16 
также характеризуется значительной дли-
тельностью эксплуатации на холостом ходу 
и малых нагрузках, что объясняется большим 
объёмом транспортных работ, включая пере-
езд с пустым прицепом, а также частой раз-
рядкой аккумуляторных батарей. 

Повысить эффективность работы дизеля 
большого объёма на холостом ходу и ча-
стичных нагрузках можно путём применения 
метода регулирования мощности отключе-
нием цилиндров и циклов (ДРЦ) 17 – 20, 
который имеет несколько существенных 
преимуществ по сравнению с известным ме-
тодом отключения цилиндров 2, 21 – 29. 
Однако регулирование мощности двигателей 
таким методом при работе на частичных 
нагрузках и холостом ходу сопровождается 
увеличением неравномерности крутящего мо-
мента 21, что является одним из недостат-
ков данного метода, а также одной из основ-
ных причин повышения вибраций двигателя. 
Поэтому при решении вопроса о целесооб-
разности использования способа отключения 
рабочих циклов необходимо исследовать ди-
намические параметры дизельного ДРЦ. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
В связи с выше изложенным, было по-

ставлено задание разработать алгоритмы от-
ключения отдельных рабочих циклов для 



ДИНАМИКА МНОГОЦИЛИНДРОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
С РЕГУЛИРОВАНИЕМ МОЩНОСТИ ОТКЛЮЧЕНИЕМ ЦИЛИНДРОВ И ЦИКЛОВ 

266 

многоцилиндровых дизельных двигателей, и 
определить изменение динамических пара-
метров дизельных ДРЦ. В частности, прове-
сти качественную и количественную оценку 
индикаторного крутящего момента и нерав-
номерности хода дизеля в зависимости от 
частоты вращения коленчатого вала и коли-
чества отключенных циклов согласно с 
предложенными алгоритмами.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Материалы и методы исследований. Ис-

черпывающую информацию о динамике 
двигателя даёт математическое моделирова-
ние. 

Поэтому изучение динамических пара-
метров дизельных ДРЦ выполнялось на 
уточнённой математической модели дина-
мики поршневых ДРЦ 18, 19, разработан-
ной на кафедре автотракторного, сельско- и 
лесохозяйственного машиностроения НУ-
БиП Украины. 

Следует отметить, что эта модель не учи-
тывает динамики газовых процессов, а также 
колебаний коленчатого вала. 

Результаты выполненных раньше иссле-
дований показали, что разница в расчётных и 
теоретических значениях не превышает 6 %, 
что свидетельствует о достаточно высокой 
адекватности этой математической модели. 

Объекты исследований – 4-тактные мно-
гоцилиндровые дизели наиболее распро-
странённых схем: 6-цилиндровый с рядным 
размещением цилиндров и порядком работы 
1–5–3–6–2–4 и 8-цилиндровый с V-образным 
размещением цилиндров и порядком работы 
1–5–4–2–6–3–7–8. 

Динамический расчёт дизеля с регулиро-
ванием мощности отключением цилиндров и 
циклов выполнялся путем интегрирования 
дифференциального уравнения движения, 
которое связывает угловую скорость колен-
чатого вала с индикаторным моментом, мо-
ментом от сил инерции, моментом от сил 
трения и моментом сопротивления 18 и 
решается посредством специально разрабо-
танной на языке «Фортран» программы для 
ПК, которая позволяет применять стандарт-
ное решение данного уравнения методом 
Рунге-Кутты. 

Интегрирование уравнения проводилась 

в интервале, на котором расположено 2і ра-
бочих циклов в каждом цилиндре, где і ко-
личество цилиндров двигателя. 

На этом интервале определялись средние 
значения, среднеквадратические отклонения 
и коэффициенты вариации угловой скорости, 
индикаторного крутящего момента, момента 
трения и эффективного крутящего момента. 

Алгоритмы отключения цилиндров и 
циклов могут быть представлены в виде по-
следовательностей, приведённых в табл. 1 – 
для 6-цилиндрового двигателя, и в табл. 2 – 
для 8-цилиндрового. 

Цифры в каждой строке означают, что из 
каждых 2і рабочих циклов пропускается, в 
зависимости от нагрузки, определенное их 
количество. 

Например, обеспечение отключения 
(3/12)Nі создаётся пропуском рабочих цик-
лов 1, 5 и 9 (см. табл. 1). 

 То есть отключается 3/12 индикаторной 
мощности дизеля. Отключение рабочих цик-
лов осуществлялось из условия обеспечения 
минимальной неравномерности хода двига-
теля. На рис. 1 и рис. 2 представлены резуль-
таты расчёта основных показателей динами-
ки дизельных многоцилиндровых ДРЦ – за-
висимости неравномерностей индикаторного 
крутящего момента  и неравномерностей 
хода двигателей  от количества отключен-
ных рабочих циклов и частоты вращения для 
многоцилиндровых дизельных ДРЦ. 

Расчёты выполнены для рабочих диапа-
зонов частот вращения коленчатого вала ди-
зелей (n = 600...2000 об/мин) с шагом в 
200 об/мин и дополнительно на пониженных 
частотах вращения n = 500 об/мин. 

Из приведенных данных видно, что с 
увеличением количества отключенных цик-
лов на всех скоростных режимах неравно-
мерность крутящего момента монотонно 
возрастает согласно с законом вогнутой па-
раболы, и это увеличение максимальное на 
режиме отключений: (10/12)Nі при 
n = 600 об/мин для 6-цилиндрового ДРЦ и 
(15/16)Nі при n = 1800 об/мин для 8-
цилиндрового ДРЦ. 

Значение  в этом случае составляет со-
ответственно 29,28 и 70,97, и по сравнению с 
номинальным режимом увеличивается почти 
в 18 и 35 раз соответственно.  
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Таблица 1. Алгоритм отключения цилиндров и циклов для 6-цилиндрового дизельного ДРЦ 
с рядным размещением цилиндров и степенью регулирования мощности (1/12)Nі 

Table 1. Algorithm of cylinders and cycles deactivation for a 6-cylinder in-line diesel engines 
with power control coefficient (1/12) Nі 

Отключенная 
часть индика-

торной мощно-
сти* 

Номера цилиндров в порядке их работы 
1 5 3 6 2 4 1 5 3 6 2 4 

Номера отключенных циклов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

(0/12)Nі 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1/12)Nі 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(2/12)Nі 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
(3/12)Nі 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
(4/12)Nі 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
(5/12)Nі 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
(6/12)Nі 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
(7/12)Nі 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 
(8/12)Nі 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 
(9/12)Nі 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 

(10/12)Nі 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 
(11/12)Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
(12/12)Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

* В табл. 1 и 2 обозначено: «1» – отключенные циклы; «0» – рабочие циклы. 
 

Таблица 2. Алгоритм отключения цилиндров и циклов для 8-цилиндрового дизельного ДРЦ 
с V-образным размещением цилиндров и степенью регулирования мощности (1/16)Nі 

Table 2. Algorithm of cylinders and cycles deactivation for a 8-cylinder V-type diesel engines 
with power control coefficient (1/16) Nі 

Отключенная 
часть индикатор-
ной мощности* 

Номера цилиндров в порядке их работы 
1 5 4 2 6 3 7 8 1 5 4 2 6 3 7 8 

Номера отключенных циклов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

(0/16)Nі 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1/16)Nі 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(2/16)Nі 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
(3/16)Nі 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
(4/16)Nі 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
(5/16)Nі 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
(6/16)Nі 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
(7/16)Nі 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
(8/16)Nі 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
(9/16)Nі 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

(10/16)Nі 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 
(11/16)Nі 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 
(12/16)Nі 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
(13/16)Nі 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 
(14/16)Nі 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
(15/16)Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
(16/16)Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Рис. 1. Зависимости неравномерностей индикаторного крутящего момента  от количества 
отключенных рабочих циклов и частоты вращения для многоцилиндровых дизельных ДРЦ 
Fig. 1. Dependences of indicator torque  instabilities from the quantity of the deactivation cycles 

and rotational frequency for multicylinder diesels engines 
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Рис. 2. Зависимости неравномерностей хода двигателей  от количества отключенных рабо-
чих циклов и частоты вращения для многоцилиндровых дизельных ДРЦ 

Fig. 2. Dependences of angular velosity  instabilities from the quantity of the deactivation cycles 
and rotational frequency for multicylinder diesels engines 
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Как видно из рис. 1а и 1б  существенно 
зависит также от частоты вращения коленча-
того вала. Наименьшие значения  имеют 
место на режимах: для 6-цилиндрового ДРЦ 
при n = 1400 и 1600 об/мин во всём диапа-
зоне отключений кроме режима 0/12 (без от-
ключений циклов), для которого минималь-
ные значения  имеют место при частоте 
n = 1800 об/мин, а для 8-цилиндрового ДРЦ 
– при n = 1800 и 2000 об/мин в диапазоне от-
ключений (1/16...15/16)Nі кроме режима 
0/16, для которого минимальные значения  
имеют место при частоте n = 2000 об/мин. 

Следует отметить, что согласно с данны-
ми расчётов 6-цилиндровый ДРЦ не сможет 
работать на режимах 0/12 и 3/12 отключений 
при n = 600 об/мин, и 10/12 отключений при 
n = 2000 об/мин, а 8-цилиндровый – на ре-
жимах 2/16, 3/16 и 4/16 отключений при 
n = 600 об/мин, а также 15/16 отключений 
при n = 600...1600 об/хв. 

На рис. 2а и 2б представлены расчётные 
значения коэффициента неравномерности 
вращения вала двигателей  при разных ско-
ростных режимах и количестве отключенных 
циклов. С увеличением числа отключенных 
циклов коэффициент неравномерности хода 
обеих двигателей  увеличивается. Он в зна-
чительной степени зависит от режима от-
ключений. Например, для 6-цилиндрового 
ДРЦ на режимах 2/12, 4/12, 6/12 и 8/12, а для 
8-цилиндрового на режимах 2/16, 4/16 и 8/16, 
значения  существенно меньше по сравне-
нию с режимами отключения 3/12, 5/12, 7/12 
и 1/16, 3/16, 5/16, 6/16, 9/16, 10/16, 11/16 и 
12/16 соответственно. 

Особенно обращает на себя внимание 
уменьшения неравномерности хода двигате-
ля на режимах 6/12 (см. рис. 2а) и 8/16 (см. 
рис. 2б) отключений рабочих циклов, то есть 
при отключении половины индикаторной 
мощности. 

Существенным является влияние на не-
равномерность хода двигателя частоты вра-
щения коленчатого вала, при уменьшении 
которой неравномерность  стремительно 
возрастает, достигая наибольших значений 
на режиме минимального холостого хода (n 
= 600 об/мин). 

Характерным также есть то, что в диапазоне 
частот 2000...1600 об/мин числовые значения 

неравномерности  отличаются незначительно. 
При последующем уменьшении частоты вра-
щения разница становится более существенной. 
Наибольшая неравномерность имеет место на 
режимах 3/12, 5/12, 7/12, а также 7/16, 10/16 и 
1/16 отключений рабочих циклов соответ-
ственно. При последующем уменьшении ча-
стоты вращения разница становится более су-
щественной. 

Видно также, что при работе двигателя 
на режиме минимального холостого хода во 
всем диапазоне отключений рабочих циклов 
неравномерность хода двигателя выше допу-
стимых значений. Напомним, что допусти-
мые значения  для тракторных двигателей 
на номинальном режиме составляют 
0,010...0,016. Для режима минимального хо-
лостого хода значения  в литературных ис-
точниках, как правило, не приводятся. Оче-
видно, что для этих режимов допустимые 
значения  будут больше, чем на номиналь-
ном режиме. Это можно объяснить целым 
рядом причин. Например, межцилиндровой 
и межцикловой нестабильностью макси-
мального давления pz, которое влияет на не-
равномерность , значительным ухудшением 
рабочего процесса, неудовлетворительной 
работой топливной аппаратуры и другими 
причинами. Но с учётом момента инерции 
средства, на котором будет установлен ди-
зельный ДРЦ, например автомобиля, а также 
взаимного действия момента сопротивления, 
неравномерность хода двигателя и его кру-
тящего момента может резко уменьшится, 
комфортность последнего при этом будет 
нарушаться незначительно. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенные на оригинальной матема-

тической модели исследования неравномер-
ности хода 6-ти и 8-цилиндровых дизельных 
ДРЦ в зависимости от частоты вращения и 
количества отключенных циклов показали, 
что при увеличении последних неравномер-
ность хода значительно увеличивается. 

2. Существенно на неравномерность хода 
исследуемых двигателей влияет частота 
вращения, уменьшение которой вызывает 
увеличение первой. На неравномерность ин-
дикаторного крутящего момента двигателей 
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она оказывает значительно меньшее влия-
ние. 

3. Особенно обращает на себя внимание 
уменьшение неравномерности хода двигате-
ля на режимах 6/12 и 8/16 отключений рабо-
чих циклов, то есть при отключении полови-
ны индикаторной мощности (половины ци-
линдров).  

4. В данном исследовании приведены ре-
зультаты для случая применения метода ре-
гулирования мощности отключением цилин-
дров и циклов путем прекращения лишь по-
дачи топлива (без влияния на процессы газо-
обмена). Для случая синхронного прекраще-
ния процессов газообмена при отключении 
циклов целесообразно выполнить аналогич-
ные исследования. 
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DYNAMICS OF MULTICYLINDER DIE-
SEL ENGINES WITH POWER CONTROL 

BY DEACTIVATION OF CYLINDERS 
AND CYCLES 

 
Summary. Analysis of the existent scientific 
sources devoted to the improvement of economic 
and ecological indicators of multicylinder diesel 
combustion engines on the modes of the partial 
loading and idling allowed to do a conclusion about 
practically absent data about research of indexes of 
their dynamics. The determination of dynamic pa-
rameters of multicylinder diesel engines with pow-
er control by cylinders and cycles deactivation is 
purpose of this research. It is presented algorithms 
of deactivation of separate working cycles for mul-
ticylinder diesel engines. Computation data of re-
searches of quality and quantitative estimation of 
indicator torque and angular velosity instabili-
ties from the quantity of the deactivation cycles 
and rotational frequency of crankshaft for mul-
ticylinder diesels engines in accordance with the 
offered algorithms are resulted. 
Key words: internal combustion engine, diesel, 
power, control, deactivation, cylinder, cycle, algo-
rithm, dynamics, parameter, instabilities, rotation, 
crankshaft, partial loading, idling. 


