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Пензенский государственный университет 
Представлен анализ факторов, определяющих значение экологических и экономических показателей 

двигателей внутреннего сгорания. Предложены технические решения, направленные на достижение требуемых 
показателей качества функционирования, как то ДВС на основе КШМ со сдвоенными кинематическими связя-
ми, обладающий улучшенными экологическими характеристиками, высоким механическим КПД, а также   
улучшенными кинематическими и динамическими параметрами, основанными на реализации прогрессивного 
термодинамического цикла с высокой степенью расширения и с «внутренним охлаждением». 

Двигатель внутреннего сгорания, интегрированный мотор-генератор, мощность, крутящий момент, 
удельный расход топлива, экологические показатели, термодинамический цикл. 

 
Экономические и экологические пара-

метры функционирования ДВС напрямую 
определяются качеством реализации термо-
динамического цикла, включающего процес-
сы газообмена, сжатия и подвода теплоты. 
Работа ДВС, основанная на классических 
термодинамических циклах Отто, Сабатэ-
Тринклира, Дизеля, сопровождается рядом 
взаимосвязанных положительных и отрица-
тельных свойств как экономического, так и 
экологического характера. 

При этом улучшение одного параметра, 
как правило, ведет к ухудшению другого 
(других). Так, например, повышение степени 
сжатия улучшает процессы горения, следо-
вательно, улучшается экономичность двига-
теля. При этом несколько снижается выброс 
окиси углерода. В то же время резко увели-
чивается выброс окиси азота, что в несколь-
ко раз опаснее для окружающей среды. Не 
следует также игнорировать повышенные 
требования к октановому числу бензина, 
увеличение которого зачастую достигается 
не менее вредными присадками. 

Установка в систему отвода отрабо-
тавших газов каталитических нейтрализато-
ров, оптимизация параметров функциониро-
вания систем питания и зажигания посредст-
вом микропроцессорной системы управле-
ния современным ДВС несколько снижает 
остроту проблемы, и работа ДВС даже удов-
летворяет европейским нормам токсичности. 
Однако в этом случае неоправданно возрас-
тают стоимостные показатели транспортных 
средств.   

В 1886 г. английский инженер Джеймс 
Аткинсон, анализируя индикаторную диа-
грамму цикла Отто, пришел к выводу о не-

обходимости изменения соотношения вре-
мен тактов цикла Николауса Отто [1]. В дви-
гателе Аткинсона (рис. 1) рабочий ход  (3-й 
такт цикла Отто) был увеличен за счёт  

 

 
Рис. 1. Модель двигателя Д. Аткинсона и круговая 

диаграмма 
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увеличения пути перемещения поршня на 
такте расширения относительно такта сжа-
тия и закрытия впускного клапана с задерж-
кой по углу поворота коленчатого вала на 
такте сжатия, которое достигалось путем из-
менения геометрического радиуса кривоши-
па посредством применения дополнительно-
го кинематического звена в кривошипно-
шатунном механизме. 

Это, в свою очередь, определяло резкое 
снижение температуры цикла, а следова-
тельно, и величину вредных выбросов. Но 
ввиду сложности технического  решения Д. 
Аткинсону не удалось реализовать предло-
женный им термодинамический цикл. 

В 1947 году американский инженер 
Ральф Миллер, экспериментируя с газовым 
двигателем, предложил способ совмещения 
достоинств двигателя Аткинсона с более 
простым поршневым механизмом двигателя 
Отто [2]. Вместо того чтобы сделать такт 
сжатия механически более коротким, чем 
такт рабочего хода (как в классическом дви-
гателе Аткинсона, где поршень движется 
вверх быстрее, чем вниз), Миллер придумал 
сократить такт сжатия за счет такта впуска, 
сохраняя движение поршня вверх и вниз 
одинаковым по скорости (как в классиче-
ском двигателе Отто). 

Для этого Миллер предложил два раз-
ных подхода: либо закрывать впускной кла-
пан существенно раньше окончания такта 
впуска (или открывать позже начала этого 
такта), либо закрывать его существенно поз-
же окончания этого такта. Первый подход 
носит условное название «укороченного 
впуска», а второй — «укороченного сжатия». 
В конечном счёте оба этих подхода дают од-
но и то же: снижение фактической степени 
сжатия рабочей смеси относительно геомет-
рической при сохранении неизменной степе-
ни расширения, то есть такт рабочего хода 
остается таким же, как в двигателе Отто, а 
такт сжатия как бы сокращается — как у Ат-
кинсона, только сокращается не по времени, 
а по степени сжатия смеси (рис. 2). 

В таком моторе впускной клапан не за-
крывается с окончанием такта впуска, а ос-
тается открытым в течение первой части так-
та сжатия. Хотя на такте впуска топливовоз-
душной смесью был заполнен весь объем 
цилиндра, часть смеси вытесняется обратно 

во впускной коллектор через открытый впу-
скной клапан, когда поршень двигается 
вверх на такте сжатия. 

Сжатие смеси фактически начинается 
позже, когда впускной клапан наконец за-
крывается и смесь оказывается запертой в 
цилиндре. 

 

 
Рис. 2. Индикаторные диаграммы 

циклов Отто и Миллера 
 

Таким образом, смесь в двигателе 
Миллера сжимается меньше, чем должна 
была бы сжиматься в двигателе Отто такой 
же механической геометрии. Это позволяет 
увеличить геометрическую степень сжатия 
(и, соответственно, степень расширения) 
выше пределов, обусловленных детонацион-
ными свойствами топлива, приведя фактиче-
ское сжатие к допустимым значениям за счет 
вышеописанного «укорочения цикла сжа-
тия». Другими словами, при той же фактиче-
ской степени сжатия (ограниченной топли-
вом) мотор Миллера имеет значительно 
большую степень расширения, чем мотор 
Отто. Это дает возможность более полно ис-
пользовать энергию расширяющихся в ци-
линдре газов, что, собственно, и повышает 
тепловую эффективность мотора, обеспечи-
вает высокую экономичность двигателя. 

Выгода от повышения тепловой эффек-
тивности цикла Миллера относительно цик-
ла Отто, к сожалению, сопровождается поте-
рей пиковой выходной мощности для данно-
го размера (и массы) двигателя из-за ухуд-
шения наполнения цилиндра. Так, для полу-
чения такой же выходной мощности потре-
бовался бы двигатель Миллера большего 
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размера, чем двигатель Отто, а выигрыш от 
повышения тепловой эффективности цикла 
будет частично потрачен на увеличившиеся 
вместе с размерами двигателя механические 
потери (трение, вибрации и т. д.). 

Устранить указанный недостаток воз-
можно за счет использования нагнетателя, 
что, в свою очередь, определяет увеличение 
потерь на его привод, или за счет управления 
фазами ГРМ и повышенной сложности реа-
лизации. Эти технические решения выпол-
нены инженерами фирмы «Mazda» на мото-
рах Mazda V6 «Miller Cycle», а также на ряд-
ном 4-цилиндровом ДВС объемом 1.3 литра 
с новой системой последовательного изме-
нения времени открытия клапанов Sequential 
Valve Timing System, позволяющей частично 
компенсировать свойственное циклу Милле-
ра падение максимальной мощности. 

В литературе циклы Аткинсона-
Миллера называют циклами с высокой сте-
пенью расширения или циклами с внутрен-
ним охлаждением. Несмотря на недостатки у 
них есть одно весомое преимущество – это 
низкий процент выброса вредных веществ, 
особенно окиси азота.  

Как показывают исследования, устра-
нить недостатки цикла Аткинсона-Миллера с 
сохранением их преимуществ возможно при 
реализации ДВС с КШМ со сдвоенными ки-
нематическими связями [3,4]. Макет ДВС и 
кинематическая и расчетная схемы предла-
гаемого КШМ представлены на рис. 3. Кри-
вошипно-шатунный механизм со сдвоенны-
ми кинематическими связями, выполненный 
с использованием  двух  шатунов  и  двух 
коленчатых  валов  со значением дезаксиала 
е ≥ R имеет ряд преимуществ по сравнению с 
известными схемами кривошипных меха-
низмов, а именно: 

- увеличение объема цилиндра при неиз-
менном радиусе кривошипов R; 

- отсутствие нормальной боковой состав-
ляющей N∑, а следовательно, снижение по-
терь на трение в деталях цилиндропоршне-
вой группы; 

- практически полное уравновешивание 
сил инерции первого и второго порядков; 

- значительное снижение скорости пере-
мещения поршня при его нахождении в об-
ласти верхней и нижней мертвых точек, что 
способствует улучшению процесса сгорания 

рабочей смеси, наполняемости цилиндра, его 
очистке, а также уменьшению потерь объема 
цилиндра на такте сжатия. 

Результаты расчетов кинематических 
параметров дезаксиальных КШМ со 

 
1 – цилиндр; 2 – картер; 3- головка; 4 – поддон;  
5 – поршень;   6 – поршневой палец;  7 – шатун; 
8 – коленчатый вал; 9 – маховик; 10 – венец 

 Рис. 3. Общий вид макета ДВС и расчетная схема 
КШМ со сдвоенными кинематическими связями с 

шатунами серповидной формы 
 

значением дезаксиала е ≥ R и сдвоенными 
кинематическими связями показали значи-
тельную разницу в кинематике поршня в 
первом и втором полупериоде. Так, угол по-
ворота коленчатых валов при перемещении 
поршня от верхней мертвой точки к нижней 
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составляет 185 … 200°, а при движении от 
нижней мертвой точки к верхней – 160 … 
175°. Также скорость поршня в первом по-
лупериоде ниже, чем во втором, что способ-
ствует лучшей наполняемости цилиндра на 
такте впуска и лучшей очистке цилиндра на 
такте выпуска (рис. 4). 

а

 б 

 
в 

Рис. 4. Графики перемещения поршня Sd, скорости его 
перемещения Vd и ускорения Jd для случая классиче-
ского центрального (z) и дезаксиального (k) КШМ и 
КШМ со сдвоенными кинематическими связями 

 
Учитывая полученные результаты ки-

нематических расчетов, проведем сравни-
тельный анализ существующей классической 

диаграммы ДВС и диаграммы КШМ со сдво-
енными кинематическими связями.  

Для доказательства воспользуемся рас-
четной схемой КШМ со сдвоенными кине-
матическими связями, представленной на 
рис. 3. Результаты решения прямой кинема-
тической задачи КШМ, а именно определе-
ния кинематических параметров поршня в 
зависимости от угла поворота кривошипа, 
представлены (рис. 4) в виде графиков пере-
мещения поршня SД, скорости его переме-
щения VД и ускорения JД для КШМ со сдво-
енными кинематическими связями в сравне-
нии с  центральным z и классическим дезак-
сиальным d КШМ. Из графиков однозначно 
определяется величина перемещения поршня 
и значения максимальных скоростей и уско-
рений его перемещения в первом и втором 
полупериодах. 

Для достоверного определения величин 
поворота кривошипа коленчатого вала при 
движении поршня от верхней мертвой точки 
(ВМТ) к нижней (НМТ) и наоборот необхо-
димо решить обратную кинематическую за-
дачу определения угла поворота φ(а), где ве-
личина перемещения поршня  а = S =A’A. 

Графическое решение этой задачи 
представлено на рис. 5. 

 
Рис. 5. График перемещения поршня 

в зависимости от угла поворота кривошипа 
коленчатого вала 

Из графика следует, что перемещение 
поршня от ВМТ к НМТ соответствует углу 
поворота коленчатого вала 197,2°. При этом 
перемещение поршня в районе НМТ ± 32 мм 
соответствует углу поворота коленчатого 
вала 80,6°, что при частоте вращения колен-
чатого вала, например, n = 1395 об/мин, со-
ставляет 0,0096 с. Такое состояние поршня 
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обеспечивает коэффициент наполнения ци-
линдра равным единице, а учитывая скоро-
стной напор во впускном трубопроводе, 
можно предположить увеличение коэффици-
ента наполнения больше единицы. 

Перемещение поршня в районе ВМТ ± 
9 мм соответствует углу поворота коленча-
того вала 34 °, что при частоте вращения ко-
ленчатого вала, например n = 1395 об/мин, 
составляет 0,0041 с. Учитывая время процес-
са сгорания рабочей смеси в пределах 0,001 - 
0,002 с, можно предположить о процессе 
сгорания при постоянном объеме. 

Для аналитического решения задачи 
воспользуемся расчетной схемой  (рис. 3), на 
которой представлены  L – длина шатуна, R – 
радиус кривошипа, e – дезаксиал (дезаксаж), 
A’A”= SД – путь поршня от одной мертвой 
точки к другой, A’A = a – текущее положе-
ние поршня. Проведем расчет угла поворота 
кривошипа  коленчатого вала для величины 
а = 175 мм. 

Искомый   угол  поворота  кривошипа 
φ = φ(a) представляет собой сумму двух уг-
лов φ1 и φ2, т. е.  

      < A’OB = < A’OA + <AOB. 
Рассмотрим Δ A’OA. Т.к. OY || A’A” и 

OA’ секущая, то 
<YOA’=<OA’A = α1 =arcsin e/(R+L). 

По теореме косинусов определим  

1
22 2 α⋅⋅−+= cosA'AO'AA'AO'AOA . 

Подставив данные, получим 
( ) ( ) 1

22 2 α⋅⋅+−++= cosaLRaLROA . 
При а = 175 мм, R = 150 мм, L = 577 мм 

и α1 = 17,12° определим OA=562,05 мм. 
Тогда  

,,
OA'OA

A'AOA'OAcos 99570
2

222

1 =
⋅
−+

=ϕ  

φ1 = arccos 0,9958 +2kπ. 
При k = 0 угол  φ1 = 5,25°. Угол φ2 оп-

ределим из Δ AOB при OB = R = 150 мм, AB 
= L =577 мм и OA=562,05 мм: 

.,
OBOA

ABOBOAcos 0320
2

222

2 =
⋅

−+
=ϕ  

В этом случае  φ2 = arccos 0,032 +2kπ. 
При k = 0 угол φ2 = 88,17°. Тогда φ = φ1+ φ2 = 
= 5,25 + 88,17 = 93,4°, что соответствует по-
ложению точки полученного значения угла φ 
для данного пути а поршня на графике, 
представленном на рис. 4,а. 

При перемещении поршня в нижнюю 
мертвую точку угол также будет равен 

φ = φ1+ φ2. 
Из Δ A’OA” при OA’=R+L=727мм, 

а=325,3мм и α1 = 17,12° определим сторону 
.cos"A'AO'A"A'AO'AOA"

1
22 2 α⋅⋅−+=  

Перейдем к виду 

( ) ( ) 1
22 2 α⋅⋅+−++= cosaLRaLROA"

и, подставив значения, получим 
OA”=426,82 мм. 

Тогда из A’OA” 

.
"OA'OA

"A'A"OA'OAcos
⋅
−+

=ϕ
2

222

1  

Подставив данные, получим 
( ) ( )

( ) ( )
.,

cosRaaRLRL

acosRaaLRRLcos 97470
22

2

1
22

2
1

222

1 =
α−+++

−α−++++
=ϕ . 

В этом случае  φ1 = arccos 0,9747 +2kπ. 
При k = 0 угол φ1 = 12,92°. 

Угол φ2 – внешний угол ΔBOA”, опре-
делим  его  как  360° - < BOA”.  Угол   В   в  
Δ BOA” определим как 

.
"OABO

"OA"BABOBcos
⋅

−+=
2

222

 

Подставив данные, получим 
( ) ( ) .,

LR
cosaLRaLRRLBcos 9980

2
2 1

2222
=

⋅
α⋅+−++++

=

Угол В=arccos 0,998+2kπ = 3,6°+2kπ. При 
k=0 угол B=3,6°. 

Аналогично для угла А в Δ BOA” 

.
"OAB"A

BOO"AB"AAcos
⋅

−+
=

2

222
 

Подставив данные, получим 
( ) ( )

( ) ( )
.,

cosaLRaLRL

RcosaLRaLRLAcos 99980
22

2

1
22

2
1

222
=

α⋅+−++⋅

−α⋅+−+++
=

Угол A = arccos 0,9998 + 2kπ = 1,28° + 2kπ. 
При k=0 угол A=1,28°. 

Тогда <BOA”= 180 - 3,6 - 1,28 =    
= 175,12°, а <φ” = 360 - 175,12 = 184,88°. 

Тогда φ = φ1+ φ2= 12,92+184,88= 197,8°. 
Сравним данные результаты вычисле-

ний со значениями, полученными в процессе 
графического решения задачи для обоих 
случаев перемещения поршня, представлен-
ных на рис. 6. 
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Рис. 6. Графические варианты решения задачи 

 
Сравнение результатов вычисления уг-

ла φ аналитическим и графическим способа-
ми для  пути поршня, равного 175 мм, пока-
зывает  их равенство (93,4° и 93,39°). Для 
пути в 325,3 мм, т.е. поршень находится в 
нижней мертвой точке (197,88° и 197,29°), 
расхождение результатов вычислений со-
ставляет 0,3%. Графики поворота кривошипа 
коленчатого вала в зависимости от положе-
ния поршня φ(а) при движении поршня от 
ВМТ к НМТ (рис. 7,б) и от НМТ к ВМТ (рис. 
7,а), полученные при решение обратной ки-
нематической задачи в программной среде 
Mathcad, представлены на рис. 7. 

Пояснить сущность предлагаемого спо-
соба можно на основе сравнительного анали-
за существующей классической диаграммы 
ДВС и диаграммы ДВС с КШМ со сдвоен-
ными кинематическими связями (рис. 8). 

Для упрощения задачи углы перекры-
тия клапанов оставлены без изменения. Углы 
поворота коленчатого вала в классическом 
ДВС для каждого такта составляют 180°, а 
для КШМ со сдвоенными кинематическими 
связями величины углов поворота коленча-
того вала для тактов впуска и расширения, 
сжатия и выпуска определяются величинами 
кинематических коэффициентов и для дан-
ного случая составляют для тактов впуска и 
расширения – 197°, а для тактов сжатия и 
выпуска – 163°.  
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Рис. 7. Графики поворота кривошипа коленчатого 
вала в зависимости от положения поршня φ(а) при 
движении поршня от ВМТ к НМТ (б) и от НМТ к 

ВМТ (а) 
 

В отношении скорости поршня следует 
уточнить, что скорость его перемещения при 
движении от ВМТ к НМТ ниже, чем при 
движении от НМТ к ВМТ. И при нахожде-
нии поршня вблизи мертвых точек время его 
пребывания на 2-3 мс больше, чем в класси-
ческих ДВС. 

 
Рис. 8. Диаграммы классического ДВС и ДВС на осно-
ве КШМ со сдвоенными кинематическими связями 
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Это позволяет сделать заключение о 
значительном увеличении коэффициента на-
полнения цилиндра за счет значительного 
увеличения временного параметра такта 
впуска при сохранении углового положения 
начала такта сжатия. 

Процессы сжатия в обоих случаях 
можно приравнять между собой по углу по-
ворота коленчатого вала, конечно, учитывая 
разницу в количестве свежего заряда.  

Степень сжатия при этом будет опре-
деляться как εс = Vc+0,72Vh / Vc для случая 
классического ДВС и εс = Vc+0,80Vh / Vc для 
случая ДВС со сдвоенными кинематически-
ми связями. Учитывая приращение объема 
цилиндра Vh на 8-12 %, можно утверждать о 
некотором увеличении степени сжатия при 
прочих равных условиях. 

В отношении процесса горения можно 
предположить, что в предлагаемом варианте 
КШМ с учетом увеличения времени пребы-
вания поршня в районе ВМТ (4-6 мс) про-
цесс будет приближаться к процессу горения 
при постоянном объеме. Это в значительной 
степени может увеличить термический КПД 
цикла. 

Сравнение тактов расширения показы-
вает, что даже при сохранении величины уг-
ла свободного выпуска отработавших газов 
угол расширения с формированием крутяще-
го момента увеличивается на 7…21% (в дан-
ном конкретном случае – на 12,3 %).  

Степень расширения при этом будет 
определяться как εр = Vc+0,78Vh / Vc для слу-
чая классического ДВС и εр = Vc+0,87Vh / Vc 
для случая ДВС со сдвоенными кинематиче-
скими связями. 

Кроме того, степень геометрического 
расширения в случае ДВС с КШМ со сдво-
енными кинематическими связями значи-
тельно превышает геометрическую степень 
сжатия: 

εр > εс. 
Это однозначно ведет к снижению тем-

пературы цикла, а следовательно, и к сниже-
нию количества вредных выбросов.  

Такт выпуска также будет несколько 
отличаться снижением потерь за счет увели-
чения количества ОГ, выходящего из цилин-
дра в период свободного выпуска и сниже-
ния давления ОГ, а следовательно, и потерь в 
период принудительного выпуска.  

Индикаторная диаграмма термодина-
мического цикла предлагаемого КШМ пред-
ставлена на рис. 9.  

 
Рис. 9. Индикаторная диаграмма ДВС 

на основе КШМ со сдвоенными кинематическими 
связями: 

r – a’ – такт впуска; а - а’ – кинематический угол 
«дозарядки» цилиндра; 
а’- а” – угол «дозарядки» цилиндра на такте сжа-
тия; 
а’ – с – такт сжатия рабочей смеси;  
с – z – процесс горения; 
z – b – рабочий ход (такт расширения);  
b - b’- b” – угол свободного выпуска ОГ; 
b”- r – такт выпуска 

 
Участки кривой a - a’- а” и b - b’- b” 

представляют собой дополнительное прира-
щение угла дозарядки цилиндра и угла сво-
бодного выпуска ОГ при сохранении значе-
ний углов сжатия и выпуска и увеличения 
угла периода расширения z – b’. 

Эффект от использования изобретения 
состоит в том, что увеличивается КПД дви-
гателя за счет увеличения коэффициента на-
полнения цилиндров двигателя и улучшения 
процесса горения.  

Имеет место выигрыш от повышения 
тепловой эффективности цикла, а следова-
тельно, повышение экономических и эколо-
гических показателей при низком проценте 
выброса вредных веществ, особенно окиси 
азота. Кроме этого, значительно увеличива-
ется величина крутящего момента. 

Представленное техническое решение 
направлено на улучшение экономических и 
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экологических параметров. При этом его 
разработка велась с учетом использования 
возможности реализации в перспективных 
ДВС, используемых в составе гибридных и 
комбинированных силовых агрегатов. 

Двигатели внутреннего сгорания на ос-
нове КШМ со сдвоенными кинематическими 
связями обладают улучшенными экономиче-
скими и экологическими характеристиками, 
высоким механическим КПД, а также   
улучшенными кинематическими и динами-
ческими параметрами, реализованными на 
основе прогрессивного термодинамического 
цикла с высокой степенью расширения и с 
«внутренним охлаждением». 
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