
MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2014. Vol. 16. No 3. 152-158 

152 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА СМЕСИ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ МОЩНОСТИ 

БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ МЕТОДОМ ОТКЛЮЧЕНИЯ РАБОЧИХ ЦИКЛОВ 
 

Юрий Герасимчук 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

Украина, г. Киев, ул. Героев Обороны, 15 
Yuriy Gerasymchuk 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 
Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine 

 
Аннотация. Определен оптимальный со-

став топливо-воздушной смеси и подобрана 
цикловая подача для рабочего цикла при ре-
гулировании мощности отключением рабо-
чих циклов, чтобы обеспечить работу бензи-
нового двигателя с минимальным содержа-
ние вредных веществ в отработавших газах в 
учетом топливной экономичности. 

Ключевые слова: бензиновый двига-
тель, двигатель с регулированием мощности 
отключением отдельных рабочих циклов, 
отработавшие газы, электромагнитный газо-
отборочный клапан, математическая модель, 
частей на миллион (млн-1), оксиды азота, 
экологические показатели. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Проблемы загрязнения окружающей сре-

ды и энергосбережение, возникшие за по-
следние десятилетия, дают толчок для реше-
ния первоочередных задач существования 
человечества. 

Мировой автомобильный транспорт, ко-
торый в начале ХХI-го столетия насчитывает 
более 700 млн. единиц техники, отыгрывает 
доминирующую роль в образовании и реше-
нии этой проблемы. По расчетам специали-
стов США, годовой выброс вредных веществ 
в атмосферу двигателями внутреннего сго-
рания (ДВС) составляет: 144500 тыс. т СО, 
27345 тыс. т CmHn і 14740 тыс. т  NOx. До 
2020 года эти показатели увеличатся в не-
сколько раз, что подчеркивают остроту про-
блемы загрязнения атмосферы Земли вред-
ными выбросами [13, 14, 21]. 

Загрязнение атмосферы токсичными ве-
ществами (ТВ) подталкивает к проведению 
работ по созданию малотоксичных энергети-
ческих установок для  транспортных средств. 
Работы проводятся по двум основным 

направлениям: уменьшение токсичности и 
снижение потребления топлива традицион-
ных ДВС (бензиновых та дизельных порш-
невых), а также создание принципиально 
новых энергетических установок (двигатели 
Стирлинга, газотурбинные, электрические с 
питанием от аккумуляторных батарей, ро-
торно-поршневые двигатели Ванкеля, водо-
родные двигатели на топливных элементах ).  

Создание конкурентоспособных элек-
тромобилей препятствует отсутствие надеж-
ных источников питания для электродвига-
теля. К сожалению, современные источники 
питания еще далеки от совершенства, очень 
тяжелы, имеют ограниченный ресурс и ма-
лые показатели накопления энергии, чем 
ограничивают пробег автомобиля до полного 
разряда батареи. 

А такие недостатки, как высокая стои-
мость, высокие требования к материалам при 
изготовлении, сложность кинематического 
механизма, отсутствие заправочных станций 
и станций технического обслуживания сдер-
живают внедрение и использование альтер-
нативных энергетических установок в каче-
стве двигателей для транспортных средств.  

В последние десятилетия на транспорт-
ные средства устанавливают поршневые 
бензиновые двигатели и дизели, которые 
составляют более 90% (из них 70% бензино-
вые ДВС) от общего количества тепловых 
двигателей. 

Поэтому в ближайшее время существен-
ное уменьшение загрязнения воздуха и сни-
жение потребление топлива, возможно, до-
стичь путем проектирования менее токсич-
ных бензиновых двигателей, производство 
которых отлажено и полностью отработано 
[5]. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Вопросами снижения выбросов ТВ и 

улучшение топливной экономичности бен-
зиновых ДВС занимались ученые В.И. Кру-
тов, В.А. Звонов, Ю.Ф. Гутаревич, В.В. Фур-
са, В.М. Малахов, А.М. Воинов, А.З. Филип-
пов, Н.Н. Патрахальцев, К.А. Морозов, 
В.Ф. Кутенев. 

Значительного распространения и внима-
ния из всех ранее предложенных разработок 
следует выделить такие разработки: регули-
рование мощности двигателя отключением 
группы цилиндров; использование разделен-
ной камеры сгорания (форкамерно-
факельное сгорание предложенное профес-
сорами А.Н. Воиновым і Л.А. Гуссаком); 
расслоение смеси и повышение интенсифи-
кации турбулентности заряда разработанной 
фирмой Mitsubishi на двигателях GDI 
(Gasoline Direct Injection) и фирмой 
Volkswagen  FSI (Fuel Stratifed Injection).  

Проведя анализ перечисленных способов 
для снижения токсичности отработавших 
газов (ОГ) и уменьшения потребления топ-
лива следует обратить внимание на то, что 
все они в большей или меньшей мере 
направлены на возможность работы ДВС 
при составе смеси с  1 [4, 8, 9]. 

Из рассмотренных ранее перспективных 
транспортных энергетических установок, 
следует выделить двигатель с принципиаль-
но новым методом регулирования мощности 
– отключением отдельных рабочих циклов 
(ДРЦ), который был предложен профессором 
Андрусенком П.И. и усовершенствованный 
профессором Филипповим А.З. [4, 5]. 

ДРЦ снижает на частичных нагрузках 
расход топлива на 20…25% с одновремен-
ным существенным уменьшением, в 2,5-4 
раза, токсичности отработавших газов. На 
холостом ходу – уменьшение расхода топли-
ва до 45 %. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Улучшение экологических показателей и 

топливной экономичности бензинового ДВС 
с регулирование мощности методом отклю-
чения отдельных рабочих циклов путем оп-
тимизации состава топливо-воздушной сме-

си с учетом содержания вредных веществ в 
отработавших газах. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Сущность метода ДРЦ заключается в 

том, что по мере уменьшения (или увеличе-
ние) нагрузки путем прекращения подачи 
топлива в цилиндры отключается часть ра-
бочих циклов, обеспечивающих получение 
необходимой мощности. Реализуется же 
столь мгновенное прекращение подачи топ-
лива с помощью электромагнитных форсу-
нок. На рис. 1 представлена система питания 
бензинового ДРЦ.  

К особенностям регулирования мощно-
сти двигателя отключением циклов относят-
ся также постоянно открытое положение 
дроссельной заслонки во всем диапазоне 
изменения нагрузок двигателя, что ведет к 
увеличению индикаторного и механического 
КПД двигателя.  

Учитывая особенности работы ДРЦ и его 
сложный физико-химический процесс сгора-
ния обедненной топливо-воздушной смеси 
при постоянном коэффициенте избытка воз-
духа ( 1,0...1,2), концентрация СО і CmHn  
в ОГ будут на очень низком уровне, тогда 
как концентрации NOx имеют максимальные 
значения при  1,05...1,15. С дальнейшим 
увеличением значения   в бензиновых дви-
гателях с традиционной формой камеры сго-
рания нарушается процесс сгорания, что 
приводит к возникновению пропусков зажи-
гания переобедненной топливо-воздушной 
смеси, повышаются выбросы несгоревших 
углеводородов и существенно увеличивается 
удельный расход топлива ge [17]. 

Поэтому актуальными есть теоретиче-
ские и экспериментальные исследования для 
более детального изучения образования ок-
сидов азота в цилиндре двигателя, в данном 
случае ДРЦ, и поиск оптимальных регулиро-
вочных параметров системы питания на всех 
нагрузочных и скоростных режимах ДРЦ. 
Также до этого времени остается не исследо-
ван по параметру “токсичность” рабочий 
цикл ДРЦ, следующий за отключенным 
(продувочным) циклом. На актуальность 
этого исследования также повлияла большая 
сложность нейтрализации оксидов азота и 
введение жестких мировых норм, ограничи-
вающих выбросы ТВ в бензиновых двигате-
лях автомобилей. 
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Рис. 1. Схема системы питания 8-ми цилиндрового бензинового ДВС 
с регулированием мощности методом отключения отдельных рабочих циклов 

Fig. 1. Scheme of power system of 8-cylinder internal combustion engine with regulation of power 
using individual cycle cut-off 

В основе теоретических расчетов была 
использована математическая модель проф. 
Филиппова А.З., усовершенствованная и 
трансформирована к поставленной в данной 
работе задаче – на предмет определения 
концентрации оксидов азота в рабочих цик-
лах ДРЦ. На основе математической модели 
определены параметры (максимальная тем-
пература цикла Tz и др.) рабочих циклов 
ДРЦ, включая рабочий цикл, следующий 
после 1-го, 2-х и более подряд отключенных 
циклов.  

При этом необходимо иметь в виду, что 
увеличение коэффициента избытка воздуха с 
1,10 до 1,317, в принципе, вело бы к увели-
чению продолжительности сгорания, а также 
к изменению угла опережения зажигания. 
Более того , при таком значении 1,3 рабо-
чая смесь (свежий заряд) не возгорится, или 
будет присутствовать сгорания с “хлопками” 
и нерегулированными пропусками рабочих 
циклов. Поэтому в этих случаях необходимо 
" обогащать " рабочую смесь до 1,0…1, и 
длительность процесса сгорания будет такой 
же, как и рабочих циклах ДРЦ . Таким обра-
зом, при работе ДРЦ необходимо после од-
ного отключенного цикла увеличить количе-
ство топлива на 10...15%, после второго и 
третьего – на 15...20%. При этих условиях 

коэффициент избытка воздуха составляет 
≈1,05…1,15 ( при соответствующем увели-
чении индикаторной работы). Уместно отме-
тить, что для полной оценки тепловых по-
терь в рабочем цикле ДРЦ, следующем после 
отключенных рабочих циклов, следует также 
учесть локальные уменьшения температур в 
камере сгорания. 

Программа расчета рабочего процесса 
ДРЦ написана на языке программирования 
Fortran, а управляющая программа данным, 
которые получены в процессе расчета  на 
языке программирования FoxPro. 

В расчетной модели определения NO в 
рабочих циклах ДРЦ включая рабочий цикл , 
следующий за отключенным, основными 
являются цепные реакции Семенова Н.Н. [1, 
2], скорость которых зависит от концентра-
ции атомарного кислорода, который опреде-
ляется в условиях равновесия с молекуляр-
ным кислородом согласно реакции в уравне-
нии (3). Поскольку в этой реакции должен 
участвовать атомарный кислород , предпола-
гаем, что процесс образования NO начинает-
ся только после полного сгорания топлива. 

N2+O  NO + N- 316 кДж/моль;  (1) 
N+O2  NO + O- 136 кДж/моль.  (2) 

2000 rKr  ,  (3) 
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где: К0 – коэффициент равновесия атомарного 
кислорода; 0r  і 20r  – соответственно концен-
трации атомарного и молекулярного кислорода. 

Кинетика реакции рассчитывалась по 
формуле Зельдовича Я.Б. [8]. 

В формулу (4) входят концентрации NO, 
O2, N2, а также температура (при фиксирован-
ном объеме). Приведенная формула для 
обедненной смеси, когда после сгорания 
остается некоторое количество кислорода. В 
этом случае массы кислорода и азота в фор-
муле (4) приравниваем к постоянным вели-
чин. 
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Поскольку в ходе кинетики поршень дви-
жется в цилиндре и изменяется объем V , а сле-
довательно и концентрации всех веществ для 
количеств атомов: NNO=nNO •V, которая пред-
ставлена формулами (5, 6): 
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Для уточненной математической модели 
по определению концентрации NOx в рабо-

чих циклах ДРЦ с применением квантово – 
механического расчета определен коэффи-
циент равновесия атомарного кислорода, где 
температура Т выраженное на в К и пред-
ставлена формулой (7): 

)30000exp()11000()
2000

(103 4
115

0 TT
shTK  . (7) 

Эксперимент по определению оксидов 
азота проводился на ранее согласованном 
режиме работы ДРЦ как в рабочем цикле так 
и в рабочем цикле , следующем за отклю-
ченным при nк.в. =const=1500 ± 50 мин-1. Экс-
периментально определялись концентрации 
ТВ, эффективная мощность, и удельный рас-
ход топлива СО, СmНn , NOx , Nе , gе = f(α). 

Пробу газа отбирали специальным зон-
дом, который был изготовлен из специаль-
ной нержавеющей жаростойкой стали. Зонд 
разместили в выпускном коллекторе на рас-
стоянии 50 мм от выпускного клапана. ОГ 
после зонда проходили через влагоудержи-
вающее устройство, и дальше специальной 
помпой подавались по газовым магистралям 
в газоанализаторы (см. рисунок 2) [16]. 

Для проведения этой части эксперимента 
была учтена специфика работы ДРЦ, которая 
заключается в том, что коэффициент оста-
точных газов в рабочем цикле после первого 
отключенного (продувочного) цикла умень-
шается в 7 раз, то есть камера сгорания по-
чти полностью очищалась от остаточных 
газов.  

 
Рис 2. Схема газоотборного комплекса для исследования ДВС 

Fig. 2. Scheme of gas sampling complex for ICE research 
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      а)                                                                               б) 

Рис. 3. Оценка адекватности математической модели выхда оксидов азота в рабочем цикле 
ДРЦ (а) и в рабочем цикле, следующем за отключенным (б) 

Fig. 3. Analyzing the adequacy of the mathematical model of the discharge of nitric oxide in work-
ing cycle of internal combustion engines (ICE) with control of power by cycles cut-off (a) and 

working cycle, following the cut-off (b) 
 
Коэффициент избытка воздуха в рабочем 

цикле следующем после первого отключен-
ного цикла также увеличился на 18 % (с 1,05 
до 1,3). Поэтому в этих случаях необходимо 
"обогащать" топливо-воздушную смесь, что-
бы достичь значений от =1,3 до =1,0...1,2, 
при этом продолжительность процесса сго-
рания будет такой же, как и в рабочем цикле 
ДРЦ. С помощью программы, "обогащение" 
происходило изменением (увеличением) 
цикловой подачи топлива qц. 

На рис. 3 представлены результаты рас-
четно-экспериментального исследования 
содержания оксидов азота в рабочем цикле 
ДРЦ, а также в рабочем цикле следующем за 
отключенным, при различных коэффициен-
тах избытка воздуха . 

Для получения более подробной инфор-
мации работы ДРЦ по основным токсичным 
компонентам, мощности и расходу топлива 
были сняты ряд нагрузочных характеристик 
на различных скоростных режимах от ХХ до 
максимальной нагрузки, то есть , это зависи-
мости концентраций СО, СmНn, NOx и удель-
ного расхода топлива ge от изменения 
нагрузки. На рис. 4 представлена зависи-
мость топливо-экономических и экологиче-
ских показателей от нагрузки двигателя 8Ч 

9,2/8 с серийной системой питания и ДРЦ 
при nк.в.=1500 мин-1. 

Проанализировав характеристики по па-
раметру токсичности серийного двигателя и 
ДРЦ можно сделать вывод по выбросам ос-
новных токсических веществ: 

Оксид углерода СО на всех нагрузочных 
режимах ДРЦ будет значительно ниже по 
сравнению с серийным двигателем 8Ч 9,2 / 8; 

Концентрации несгоревших углеводоро-
дов СmНn  также имеют значения ниже. Ис-
ключение имеет только режим работы ДРЦ с 
обогащенным рабочим циклом, следующим 
за отключенным; 

Оксиды азота NOx при работе ДРЦ значи-
тельно меньше, чем при серийной системе, 
кроме максимального нагрузочного режима. 

Проанализировав результаты теоретиче-
ских расчетов и экспериментальных иссле-
дований ДРЦ, определено, что основным 
фактором, который влияет на концентрацию 
оксидов азота и других вредных компонен-
тов в рабочих циклах ДРЦ и рабочем цикле, 
следующем за отключенным циклом, являет-
ся состав топливо-воздушной смеси. При 
работе двигателя на оптимально обедненной 
топливо-воздушной смеси с  ≥ 1,1…1,15 
концентрация NOx существенно ниже, чем 
при сгорании смеси близкого к стехиометри-
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ческому, а концентрации СО та СmНn незна-
чительны, кроме того, достигается мини-
мальный удельный расход топлива. 

Для достижения стабильных значений 
рабочего цикла ДРЦ, следующего за отклю-
ченным, необходимо увеличить цикловую 
подачу топлива на 10...15%. При этом коэф-
фициент избытка воздуха составит  ≥ 1,1. 

 
 

Серийный двигатель                    ДРЦ 
 

Рис. 4. Зависимость топливо-экономичных и 
экологических показателей от нагрузки 

двигателя 8Ч 9,2/8 с серийной системой пи-
тания и ДРЦ (nк.в.= 1500 мин-1) 

Fig. 4. Dependence of the fuel-economic and 
ecological indexes of 8cylinder engine load with 
serial power system and working cycle of inter-
nal combustion engines (ICE) with control of 

power by cycles cut-off (n= 1500 rpm) 
 

ВЫВОД 
 

1. Совершенствование рабочего процесса 
ДВС путем применения метода регулирова-
ния мощности отключением отдельных ра-
бочих циклов является одним из направле-
ний одновременном улучшении экологиче-
ских показателей и топливную экономич-
ность бензинового двигателя. 

2. Определен механизм образования NOx 
в соответствии с математической модели 
ДРЦ. С применением детального квантово-
механического расчета определена формула 
константы равновесия атомарного кислорода 
К0. 

3. Для реализации метода регулирования 
мощности отключением отдельных рабочих 
циклов на базе бензинового двигателя 8Ч 
9,2/8 создана система питания с электрон-
ным блоком управлением и отработан алго-
ритм его работы. 

4. На основе теоретических расчетов и 
экспериментальных исследований с учетом 
топливной экономичности и экологических 
показателей бензинового ДВС разработаны 
рекомендации, согласно которым установлен 
оптимальный состав топливо-воздушной 
смеси с  ≥ 1,1…1,15 для рабочих циклов 
ДРЦ. Для достижения стабильных значений 
рабочего цикла ДРЦ, следующего за 
отключенным, необходимо увеличить 
цикловою подачу топлива на 10...15%. 
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OPTIMIZATION OF FUEL MIXTURE IN 

REGULATION OF POWER OF 
GASOLINE ENGINE BY METHOD OF 

CUT-OFF OF WORKING CYCLES 
 

Summary. The subject of this research is 
finding of the optimum composition of a fuel-air 
mixture and built up cyclic input for working 
cycle of internal combustion engines (ICE) with 
control of power by cycles cut-off in order to 
provide ICE work with a minimum content of 
harmful substances in the exhaust gases and 
consequently, fuel economy. 
Key words: petrol engine, engine capacity 
power control, switching off of working cycles, 
exhaust gas, electromagnetic gas sampling 
valve, mathematical model, parts per million, 
nitrogen oxides, ecological indexes. 


