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Введение

Более 50 % полезной энергии человек получает, сжигая миллиарды тонн нефтяного топлива 
в двигателе внутреннего сгорания. Одновременно десятки тысяч тонн токсичных веществ ДВС 
выбрасывают в атмосферу с выхлопными газами двигателя. Эксплуатация транспорта, исполь­
зующего в качестве силовой установки ДВС, наносит огромнейший вред бесценному здоровью 
людей и окружающей среде. Выхлопные газы автомобилей – это настоящее бедствие для экологии 
крупных городов.

Ужесточение экологических норм и грядущий отказ от устройств, работающих на углеводоро­
дах, побуждают специалистов по всему миру искать возможность вывести традиционные ДВС на 
совершенно иной уровень и тем самым продлить их век. В первую очередь это касается повышения 
экономичности и уменьшения вредного воздействия на окружающую среду в широком диапазоне 
изменения нагрузок тепловых двигателей. Проделанные авторами опыты и экспериментальные 
исследования подтверждают, что у существующих двигателей внутреннего сгорания есть неис­
пользованные резервы для дальнейшего развития и совершенствования конструкции. Например, 
за счет существенного повышения термического коэффициента полезного действия (КПД) путем 
уменьшения потерь тепла с охлаждением, уносимого с отработавшими газами, и от химической 
неполноты сгорания топлива при существенном снижении количества вредных веществ, содержа­
щихся в отработавших газах двигателя.
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Основная часть

Главной задачей двигателестроения является создание двигателей, в которых превращение 
химической энергии жидкого и газообразного топлива в тепловую, а затем в полезную механиче­
скую энергию происходило бы при полном сгорании топлива и непременном условии отсутствия 
токсических компонентов в отработавших газах. Двигатели внутреннего сгорания и, прежде всего, 
поршневые двигатели являются самыми многочисленными среди тепловых двигателей и источ­
ников энергии, потребляемых человечеством. В настоящее время суммарная мощность эксплу­
атируемых ДВС превышает мощность всех электростанций мира. Выбрасываемые в атмосферу 
отработавшие газы двигателей внутреннего сгорания содержат большое количество токсичных ве­
ществ (более 280) и сажи и наносят непоправимый вред здоровью человека и окружающей приро­
де. В современном двигателестроении снижение экологического вреда, наносимого двигателями 
внутреннего сгорания, является важнейшей самостоятельной задачей. Поэтому большинство уче­
ных и производителей автомобильных двигателей внутреннего сгорания предпринимают срочные 
меры по снижению токсичности отработавших газов двигателя, что позволит сделать автомобиль­
ную технику экологически чистой. И прежде всего за счет уменьшения количества содержащихся 
в них диоксидов углерода, а также оксидов азота и несгоревших углеводородов. Наши экспери­
ментальные исследования подтверждают, что у существующих двигателей внутреннего сгорания 
есть неиспользованные резервы для дальнейшего развития и совершенствования конструкции. 
Например, за счет существенного повышения термического КПД путем уменьшения потерь тепла, 
уносимого с отработавшими газами, и снижения теплопотерь от химической неполноты сгорания 
топлива при одновременном снижении количества токсических составляющих, содержащихся 
в отработавших газах двигателя. Для увеличения КПД тепловых машин ученые и изобретатели 
предлагают использовать рабочий цикл с продолженным расширением, что позволяет значитель­
но повысить степень расширения продуктов сгорания по сравнению со степенью сжатия рабоче­
го тела. Для осуществления данного цикла советуют использовать компаундные двигатели (англ. 
compound – составной), которые имеют два (или более) рабочих цилиндра разного диаметра.

Известны двигатели внутреннего сгорания с утилизацией теплоты отработавших газов путем 
всасывания рабочего заряда в один из двух смещенных по фазе на 360° рабочих цилиндров, его 
сжатия, воспламенения рабочего заряда и сгорания, расширения продуктов сгорания, перепуска 
их при движении поршня рабочего цилиндра к верхней мертвой точке через перепускной канал 
в расширительный цилиндр, дополнительного расширения в последнем продуктов сгорания с по­
следующим выпуском отработавших газов в выпускной коллектор (компаундные двигатели) [1]. 

На выставке «Engine EXPO 2009» британская фирма «Ilmor Engineering» представила трехци­
линдровый компаундный ДВС, в котором инженеры задействовали классическую схему работы 
двигателя с продолженным расширением рабочего тела. Два крайних цилиндра данного устрой­
ства работают по обычному четырехтактному циклу, средний (расширительный) имеет больший 
диаметр, чем крайние, а его поршень совершает рабочий ход за счет остаточного давления отрабо­
тавших газов в крайних малых цилиндрах.

По известному способу работы теплового двигателя дополнительное расширение продуктов 
сгорания в расширительном цилиндре увеличивает работу от расширения рабочих газов, а следова­
тельно, повышает экономичность двигателя внутреннего сгорания. Главным недостатком данного 
двигателя является то, что во время выпуска значительная часть тепловой энергии отработавших 
газов из-за их высокой температуры (1100–1450°C) теряется во время их перемещения из рабочего 
цилиндра в расширительный цилиндр. Перегреваются перепускной канал и клапан, а существен­
ная часть тепловой энергии рабочих газов уходит в систему охлаждения двигателя. Наряду с этим 
при работе данного компаундного двигателя внутреннего сгорания на режимах малых нагрузок 
и холостом ходу давление отработавших газов в момент открытия выпускных клапанов в рабочих 
цилиндрах снижается до 1,5–2 кг/см2. Вследствие этого дальнейшее расширение отработавших 
газов в расширительном цилиндре приводит к образованию давлений ниже атмосферного (1 ат). 
Часть полезной работы от расширения продуктов сгорания в рабочих цилиндрах затрачивается на 
создание разряжения в расширительном цилиндре, что наглядно иллюстрируется диаграммами, 
приведенными на рис. 1. 
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Рис. 1. Индикаторные диаграммы компаундного двигателя внутреннего сгорания

Таким образом, известные компаундные двигатели внутреннего сгорания на режимах малых 
нагрузок и холостом ходу вместо повышения экономичности, наоборот, потребляют больше то­
плива по сравнению с традиционными двигателями. Вместе с тем отработавшие газы, покида­
ющие двигатель, содержат не меньшее количество токсичных веществ и сажи, чем традицион­
ный четырехтактный двигатель внутреннего сгорания. Поэтому у компаундных двигателей есть 
неиспользованные резервы для дальнейшего развития и совершенствования. Нами предложено 
и запатентовано техническое решение, позволяющее совершить некоторый прогресс в области 
двигателестроения [2, 3].

Описание конструкции предлагаемого компаундного двигателя  
с утилизацией отработавших газов и малотоксичным рабочим процессом

Комбинированный компаундный двигатель внутреннего сгорания (рис. 2) содержит по мень­
шей мере один модуль из двух рабочих цилиндров 1 и 2 с поршнями 3 и 4 и расширительных ци­
линдров 5 увеличенного рабочего объема с поршнями 6, при этом поршни 3 и 4 и поршни 6 кине­
матически связаны с одним коленчатым валом 7, а кривошипы поршней 6 смещены по отношению 
к двум кривошипам поршней 3 и 4 на угол 180°. Суммарный объем расширительных цилиндров 5 
превышает объем одного рабочего цилиндра (1 или 2) на 200–400 %. Головки рабочих цилиндров 
1 и 2 содержат впускные клапаны 8 и 9 и перепускные 10 и 11, установленные в соответствую­

Рис. 2. Комбинированный компаундный двигатель внутреннего сгорания
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щих каналах головок цилиндров. В выпускных каналах в головках расширительных цилиндров 5 
установлены выпускные клапаны 12, а запорные клапаны 13 и 14 смонтированы в перепускных 
каналах 15 и 16. Расширительные цилиндры 5 снабжены продувочными органами (окнами или 
клапанами). На схеме показаны продувочные окна 17. Для продувки расширительных цилиндров 
5 атмосферным воздухом на двигателе устанавливается продувочный насос 18 с механическим 
или электрическим приводом. Продувочный насос 18 воздухопроводами соединен с продувочны­
ми окнами 17 и впускными каналами с клапанами 8 и 9 рабочих цилиндров 1 и 2. Для повышения 
мощности предлагаемого двигателя возможно применение двойного наддува рабочих цилиндров 
1 и 2 посредством дополнительных электрических нагнетателей (на схеме не показаны). Опорные 
фаски 19 на тарелках запорных клапанов 13 и 14 выполнены на наружной стороне тарелки клапа­
на. Наряду с этим седла 20 запорных клапанов 13 и 14 смонтированы в перепускных каналах 15 
и 16 посадочными поясками 21 вверх, к пружине клапана (рис. 3). Благодаря этому запорные кла­
паны 13 и 14 открываются вверх и не препятствуют поршням 6 при подходе их к верхней мертвой 
точке, что позволяет освобождать весь объем расширительных цилиндров 5 от сжатого продувоч­
ного воздуха и вытеснять его поочередно в один из рабочих цилиндров 1 и 2 для увеличения вну­
тренней энергии. В результате осуществления этого процесса уменьшается вредное пространство 
(в данном случае объем, из которого сжатый воздух не вытесняется в рабочие цилиндры) в расши­
рительных цилиндрах 5 и повышается механический КПД модуля. Топливо в рабочие цилиндры 
подается системой подачи топлива в соответствии с загрузкой двигателя [4]. 

Работа комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания заключается в сле­
дующем.

Термодинамические процессы в рабочих цилиндрах 1 и 2 могут протекать как по циклу Ди­
зеля, так и по циклу Отто (т.  е. бензиновый, 4-тактный), разность фаз между ними составляет 
360o. Отработавший газ каждого рабочего цилиндра 1 и 2 по очереди по перепускным каналам 15 
и 16 попадает в расширительные цилиндры 5 с разницей в 360o поворота кривошипа. Необходимо 
отметить, что, прежде чем отработавший газ покинет рабочий цилиндр, он поделится своей те­
пловой энергией с новым рабочим телом – сжатым в расширительных цилиндрах 5 атмосферным 
продувочным воздухом. Вследствие этого температура отработавших газов в рабочих цилиндрах 
1 и 2 резко снизится, а внутренняя энергия сжатого воздуха повысится, сохраняя тепловой баланс 
по законам термодинамики. В результате этого при расширении отработавших газов теплоотдача 
в «воду» существенно снизится, а среднее индикаторное давление при «рабочем ходе» в расшири­
тельных цилиндрах 5 возрастет, увеличивая тем самым полезную работу цикла и экономичность 
двигателя. 

Рис. 3. Запорный клапан (13): 19 – опорная фаска; 20 – седло клапана; 21 – посадочный поясок
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Диаграмма газораспределения совершенно одинакова по отношению к каждому из рабочих 
цилиндров 1 и 2, поэтому для определения работы в модуле достаточно рассмотреть схему газооб­
мена только одного рабочего цилиндра 1 с расширительными цилиндрами 5. 

На первом обороте коленчатого вала 7 при движении поршней 3 и 4 рабочих цилиндров 1 и 2 
к нижней мертвой точке во время первого такта в первом рабочем цилиндре 1 выполняется про­
цесс впуска, заключающийся в наполнении рабочего цилиндра 1 свежим рабочим зарядом под не­
которым избыточным давлением за счет наддува воздуха во впускной канал продувочным насосом 
18 (рис. 4). 

В то же время во втором рабочем цилиндре 2 осуществляется рабочий ход, а в сообщенных 
между собой расширительных цилиндрах 5 заканчивается продувка и начинается сжатие чистого 
холодного воздуха. Поток продувочного воздуха, поступающего в расширительные цилиндры 5 
через продувочные окна 17, вытесняет продукты сгорания через выпускные клапаны 12. Следует 
отметить, что при опережающем закрытии выпускных клапанов 12 продувочный воздух через 
еще открытые продувочные окна 17 наполнит расширительные цилиндры 5 с давлением, немного 
превышающим давление окружающей среды, и обеспечит больший весовой заряд свежего возду­
ха в расширительных цилиндрах 5. При дальнейшем движении поршней расширительных цилин­
дров 5 к верхней мертвой точке, а поршней рабочих цилиндров 1 и 2 к нижней мертвой точке дав­
ление в цилиндрах 5 и 2 выровняется, и откроются запорный клапан 14 и перепускной клапан 11. 

Далее при движении поршней расширительных цилиндров 5 к верхней мертвой точке (рис. 5) 
давление сжатого воздуха в расширительных цилиндрах 5 будет возрастать, и сжатый холодный 
воздух начнет вытесняться из расширительных цилиндров 5 по перепускному каналу 16 через 
открытые клапаны 11 и 14 во второй рабочий цилиндр 2. Одновременно с этим сжатый холодный 
воздух через открытый запорный клапан 13 заполнит перепускной канал 15, и при достижении 
поршнями 6 верхней мертвой точки запорный клапан 13 закроется, запирая в перепускном канале 
сжатый воздух. Конструкция запорного клапана с выполнением опорной фаски 19 (рис. 3) тарелки 
клапана на ее наружной стороне позволяет открывать запорный клапан вверх и не препятствовать 
продвижению поршня 6 расширительного цилиндра 5 к верхней мертвой точке, а при закрытии 
клапана максимально уменьшать объем вредного пространства в расширительном цилиндре 5. 
В момент закрытия запорного клапана 13 температура запертого в перепускном канале 15 сжатого 
воздуха существенно ниже температуры тарелки перепускного клапана 10 и поверхности пере­

Рис. 4. Кинематическая схема предлагаемого комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания, 
осуществляющего такт «впуск» в первом рабочем цилиндре



 14

пускного канала 15. Вследствие этого запертый в перепускном канале 15 сжатый относительно 
холодный воздух увеличит температуру и свою внутреннюю энергию за счет охлаждения тарелки 
перепускного клапана 10 и перепускного канала 15. В результате этого тепло, уходящее на нагрев 
охладителя в прототипе, будет передано новому рабочему телу – сжатому продувочному воздуху. 
В процессе продвижения сжатого воздуха из расширительных цилиндров 5 по перепускному ка­
налу 16 в рабочий цилиндр 2 происходит его нагрев за счет охлаждения наиболее нагреваемых де­
талей камеры сгорания, перемешивания с горячими отработавшими газами и догорания промежу­
точных компонентов несгоревшего топлива. В результате смешивания температура отработавших 
газов во втором рабочем цилиндре 2 резко снизится на 500–600°С, хотя давление газа в цилиндре 
2 существенно увеличится за счет увеличения внутренней энергии и температуры большой массы 
поступившего в цилиндр 2 сжатого продувочного воздуха, перемещенного из расширительных ци­
линдров 5. Благодаря этому процессу по завершении рабочего хода в рабочем цилиндре 2 вместо 
высокотоксичных отработавших газов, обладающих очень высокой температурой, получаем новое 
рабочее тело – сжатый чистый воздух с низким содержанием вредных веществ и значительной 
внутренней энергией, которую легко трансформировать в механическую работу с высоким КПД. 
При этом потери тепла за счет охлаждения рабочего тела поршнями 6 и стенками расширительных 
цилиндров 5, имеющих более низкую температуру, существенно уменьшатся. 

Температура всей массы сжатого воздуха, перемешавшегося с горячими газами в начале рас­
ширения, составит не более 600–700°С вместо имевшей место температуры отработавших газов 
в рабочем цилиндре 2 в конце рабочего хода 1100–1400°С. Очевидно при такой высокой темпера­
туре отработавших газов их невозможно было бы переправить в расширительные цилиндры 5 без 
весьма существенных потерь энергии, перегрева перепускного клапана 11, перепускного канала 
16 и преждевременной передачи тепловой энергии отработавших газов охлаждающей жидкости 
через конструктивные элементы двигателя. Новое рабочее тело (сжатый и нагретый продувочный 
воздух) имеет большую массу газа при относительно низкой температуре и позволяет без потери 
его внутренней энергии совершить при расширении в расширительных цилиндрах 5 еще один 
полезный рабочий ход. Кроме того, вследствие цикличного охлаждения наиболее нагреваемых 
деталей двигателя сжатым в расширительных цилиндрах 5 воздухом потребуется самая простая 
система охлаждения двигателя (преимущественно воздушная), что упростит его конструкцию 
и повысит экономичность.

При обратном ходе поршней рабочих цилиндров 1 и 2 к верхней мертвой точке (рис. 6) в те­
чение второго такта в первом рабочем цилиндре 1 закрывается впускной клапан 8 и выполняется 

Рис. 5. Кинематическая схема комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания,  
осуществляющего перепуск сжатого холодного воздуха из расширительных цилиндров во второй рабочий
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процесс сжатия рабочего заряда. В это время в результате нагрева сжатого воздуха давление газов 
в расширительных цилиндрах 5 существенно повысится и начнется процесс расширения сжатого 
и нагретого продувочного воздуха, перемешавшегося с продуктами сгорания второго рабочего ци­
линдра 2. В расширительных цилиндрах 5 эффективно совершается еще один рабочий ход. В ре­
зультате чего полученная дополнительная полезная работа цикла по расчетам составит 80–90% 
от работы, полученной в рабочем цилиндре 2 во время такта – рабочий ход при сгорании топлива 
и расширении нагретых газов. С учетом затрат механической энергии на продувку расширитель­
ных цилиндров 5 и дополнительных механических потерь, связанных с работой расширительных 
цилиндров 5, термический коэффициент полезного действия двигателя внутреннего сгорания по­
высится на 25–40% при его работе на номинальной мощности.

В конце хода расширительных цилиндров 5 к нижней мертвой точке (рис. 7) первыми откроют­
ся выпускные клапаны 12, и холодные отработавшие газы покинут расширительные цилиндры 5. 

Рис. 6. Кинематическая схема комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания,  
осуществляющего такт «сжатие» в первом рабочем цилиндре

Рис. 7. Кинематическая схема комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания,  
выполняющего процесс продувки чистым воздухом расширительных цилиндров
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Причем в связи с увеличенной степенью расширения остаточное давление в расширительных ци­
линдрах 5 в момент открытия выпускных клапанов 12 не превысит 3 кг/см2, а газодинамический 
шум в первом периоде выпуска существенно снижается. Это позволит упростить конструкцию 
глушителя, снизить его гидравлическое сопротивление, уменьшить уровень шума в процессе вы­
пуска и ускорить продувку расширительных цилиндров 5. 

При приближении поршней 6 расширительных цилиндров 5 к нижней мертвой точке и сни­
жении давления отработавших газов в расширительных цилиндрах 5 до величины атмосферного 
открываются продувочные окна 17 и холодный продувочный воздух под избыточным давлением, 
развиваемым продувочным насосом 18, устремится в расширительные цилиндры 5. При этом от­
работавшие газы через открытые выпускные клапаны 12 вытесняются в выпускной коллектор, 
а расширительные цилиндры 5 заполняются свежим воздухом. В то же время продувочный воздух 
через открывшийся впускной клапан 9 поступит в камеру сгорания второго рабочего цилиндра 2 
и вытеснит остатки отработавших газов из камеры сгорания через пока открытый клапан 11 в пе­
репускной канал 16 и далее через открытый запорный клапан 14 в выпускной коллектор, обеспе­
чивая тем самым полную очистку рабочего цилиндра 2 от продуктов сгорания.

Наличие большого количества свободного кислорода в составе отработавших газов повыша­
ет эффективность использования каталитических нейтрализаторов, увеличивает срок службы по­
следних и позволяет на всех режимах работы двигателя внутреннего сгорания обеспечить хими­
ческую полноту сгорания топлива до безвредных для человека и окружающей среды конечных 
компонентов сгорания топлива СО2 и Н2О. Вместе с тем во избежание образования большого ко­
личества оксидов азота NOx топливо в камере сгорания рабочих цилиндров 1 и 2 сгорает с неко­
торым дефицитом свободного кислорода при приближении состава смеси к стехиометрическому  
(α = 1), что характеризуется увеличенным содержанием продуктов неполного сгорания и первич­
ных частиц сажи в рабочих газах при их расширении [5]. Наличие свободного кислорода в проду­
вочном воздухе, сжатом в перепускном канале 15, и высокой температуры рабочих газов в рабочем 
цилиндре (более 1100°С) обеспечит полное дожигание продуктов неполного сгорания и первич­
ных частиц сажи в конечной фазе сгорания при вытеснении продувочного воздуха из расшири­
тельных цилиндров 5 в рабочий цилиндр 1 или 2.

На втором обороте вала двигателя и движении поршней 3 и 4 рабочих цилиндров 1 и 2 к ниж­
ней мертвой точке (рис. 8) в первом рабочем цилиндре 1 в течение третьего такта выполняется 
рабочий ход при закрытых клапанах 8 и 10, во втором рабочем цилиндре 2 – процесс наполнения 
рабочим зарядом (описан выше). Параллельно с этим в расширительных цилиндрах 5 завершается 
продувка, при этом первыми закроются выпускные клапаны 12, а продувочные окна 17 еще неко­
торое время остаются открытыми, позволяя продувочному воздуху поступать в расширительные 
цилиндры 5, что увеличит массу воздуха в расширительных цилиндрах 5, подвергаемого сжатию. 
Далее продувочные окна 17 закрываются и в расширительных цилиндрах 5 вновь производят сжа­
тие продувочного воздуха, необходимого для утилизации тепловой энергии отработавших газов 
путем передачи ее от одного рабочего тела ко второму, имеющему более низкую температуру. 

При достижении величины давления сжатия продувочного воздуха в расширительных цилин­
драх 5 равной давлению продуктов сгорания в рабочем цилиндре 1 открываются перепускной 10 
и запорный 13 клапаны, и конструктивно возможная часть сжатого воздуха вытесняется поршня­
ми 6 в рабочий цилиндр 1 для нагрева и дожигания компонентов не успевшего сгореть топлива. 
Вместе с воздухом из расширительных цилиндров 5 сжатый и прогретый воздух, оставленный 
в перепускных каналах 15 при предыдущем сжатии продувочного воздуха, также вытеснится в ра­
бочий цилиндр 1. Небольшая часть сжатого продувочного воздуха, зажатая в перепускном канале 
16 в момент прохождения поршнями расширительных цилиндров 5 верхней мертвой точки, будет 
заперта запорным клапаном 14 и будет нагреваться за счет охлаждения тарелки перепускного кла­
пана 11 и перепускного канала 16, аккумулируя тепло, которое в традиционном двигателе уходит 
в систему охлаждения. После прохождения поршнями мертвых точек и изменения направления 
движения в первом рабочем цилиндре 1, во время последнего четвертого такта рабочего цикла, 
осуществляется расширение продуктов сгорания и перемешавшегося с ними нагретого продувоч­
ного воздуха в расширительных цилиндрах 5. При этом вновь, второй раз за один рабочий цикл 
двигателя, в расширительных цилиндрах 5 выполнится «рабочий ход» и трансформируется поло­
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жительная работа газовой смеси. После открытия выпускных клапанов 12 и продувочных окон 17 
производится выпуск отработавших газов и продувка расширительных цилиндров 5. В это же вре­
мя в течение четвертого такта во втором рабочем цилиндре 2 закрывается перепускной клапан 11, 
выполняется процесс сжатия рабочего заряда и завершается полный четырехтактный цикл.

Итак, за два оборота коленчатого вала в рабочих цилиндрах 1 и 2 совершается по одному че­
тырехтактному рабочему циклу, а в расширительных цилиндрах 5 – по два двухтактных рабочих 
цикла. Необходимо отметить, что топливо сжигается только в рабочих цилиндрах предлагаемого 
двигателя. Следовательно, две цикловые подачи топлива выполняют четыре рабочих хода. Работа 
расширительных цилиндров в режиме двухтактного двигателя обеспечивается нагревом рабочего 
тела (сжатого воздуха) непосредственно в основных рабочих цилиндрах, за счет снижения вну­
тренней энергии отработавших газов рабочих цилиндров, дожигания углеводородов, которые не 
сгорели в рабочем цилиндре двигателя в процессе сгорания, охлаждения перепускного канала, 
деталей камеры сгорания и перепускных клапанов.

Особенностью эксплуатации автомобильных двигателей является сравнительно редкое ис­
пользование полных мощностей. Последние развиваются только при движении автомобиля с мак­
симальной скоростью, при достижении максимальных ускорений или в моменты преодоления 
наибольших сопротивлений дороги. Для уменьшения мощности, развиваемой бензиновым дви­
гателем, прикрывают воздушную заслонку, затрудняя тем самым проход горючей смеси в рабочие 
цилиндры. В результате этого снижается вес смеси, поступающей в рабочие цилиндры, что влечет 
за собой уменьшение давления отработавших газов в конце расширения. В действительном рабо­
чем цикле давление отработавших газов в конце процесса расширения в рабочих цилиндрах на 
холостом ходу мало отличается от давления воздуха в окружающей среде. Следовательно, транс­
формация накопленной сгоревшими газами внутренней энергии в механическую работу заверше­
на. При этом температура отработавших газов превышает 1000°С, а их теплосодержание достигает 
50% от всей энергии сгорания топлива. Отработавшие газы должны освободить рабочий цилиндр, 
а дальнейшее их расширение приведет к дополнительным механическим затратам (основной  
недостаток прототипа). Эти тепловые потери принято именовать принципиально неустранимы­
ми потерями теоретического цикла. В известных компаундных двигателях на режимах частичных  
нагрузок и холостом ходу продолжение расширения отработавших газов с давлением меньше  
3  кг/см2 в расширительных цилиндрах приводит к увеличению расхода топлива. В предлагае­
мом комбинированном компаундном двигателе внутреннего сгорания в рабочий цилиндр в конце  
осуществления в нем рабочего хода перемещается большая масса сжатого в расширительных ци­

Рис. 8. Кинематическая схема комбинированного компаундного двигателя внутреннего сгорания,  
осуществляющего такт «рабочий ход» в первом рабочем цилиндре и сжатие воздуха в расширительных цилиндрах
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линдрах свежего атмосферного воздуха, имеющего невысокую температуру (около 200°С), кото­
рая при перемешивании с горячими отработавшими газами нагревается до 600°С и увеличивает 
свою внутреннюю энергию и давление в рабочем цилиндре до 5 кг/см2. Очевидно, что накоплен­
ную тепловую энергию легко трансформировать в механическую работу с высоким КПД.

Суммируя вышеизложенное, можно утверждать, что предлагаемый комбинированный ком­
паундный двигатель внутреннего сгорания позволяет увеличить процент тепла, превращаемого 
в полезную работу за счет использования тепловой энергии, которая по второму закону термоди­
намики должна быть передана холодному источнику. Интересно отметить, что в данном случае 
«холодный источник» – это сжатый продувочный воздух, при расширении которого и происходит 
утилизация теплоты отработавших газов и снижение удельного расхода топлива в автомобильном 
двигателе внутреннего сгорания.

Рабочие циклы (рис. 9) рабочих цилиндров (диаграмма r) осуществляются в течение двух обо­
ротов коленчатого вала, а рабочий цикл расширительных цилиндров (диаграмма h) осуществля­
ется за один оборот коленчатого вала, используя тепловую энергию отработавших газов, которая 
по второму закону термодинамики неизбежно должна быть передана холодному источнику. Из 
рассмотрения площади представленных индикаторных диаграмм несложно прийти к заключению, 
что, используя предлагаемый способ утилизации теплоты отработавших газов, заключающийся 
в передаче тепла отработавших газов Q2 другому рабочему телу, теплоиспользование тепла Q1, 
выделяющегося при сгорании топлива, возрастает. Конечная температура нового рабочего тела 
существенно ниже температуры отработавших газов в традиционном двигателе, работающем по 
циклам Дизеля и Отто. Вместе с тем снижаются и потери тепла, уносимого с охлаждающей жид­
костью, и уменьшается тепловая напряженность основных деталей рабочих цилиндров (поршни, 
клапаны, форсунки). Наибольшую убедительность и наглядность дает сравнение циклов и их диа­
грамм. Работа газов в цилиндрах рассматриваемого двигателя эквивалентна площади индикатор­
ных диаграмм, и совершенно очевидно, что количество тепла, уносимого с отработавшими газами 
и охлаждающей жидкостью Q3 (Q2 ≥ Q3), в предлагаемом двигателе снижается, а термический 
коэффициент полезного действия возрастает.

Заключение

Предлагаемый способ работы двигателя внутреннего сгорания с утилизацией теплоты отрабо­
тавших газов и малотоксичным рабочим процессом позволит обеспечить существенное снижение 
вредных выбросов и повышение экономичности за счет продувки расширительных цилиндров 
атмосферным воздухом, его последующим сжатием, перемешиванием с отработавшими газами 

Рис. 9. Индикаторные диаграммы рабочих и расширительных цилиндров  
предлагаемого комбинированного компаундного двигателя
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непосредственно в рабочих цилиндрах двигателя в конце рабочего хода и сжигания промежуточ­
ных горючих компонентов несгоревшего топлива, в том числе и мельчайших частиц сажи, а также 
увеличения внутренней энергии сжатого продувочного воздуха за счет охлаждения наиболее на­
греваемых деталей камеры сгорания и перепускных каналов, и трансформации тепловой энергии 
нового рабочего тела в механическую работу и крутящий момент на валу двигателя при обратном 
ходе поршней расширительных цилиндров к нижней мертвой точке. 

Предлагаемый комбинированный компаундный двигатель внутреннего сгорания имеет высо­
кий коэффициент теплоиспользования и практически не имеет вредных выбросов. Высокая эконо­
мичность и экологическая безопасность позволит в будущем использовать его в составе силовых 
установок автотракторной техники, электрогенераторов и другой экономичной, экологически без­
опасной мобильной техники, эксплуатируемой с переменной нагрузкой. Изложенный в этой ста­
тье материал может служить основой для теоретических исследований малотоксичного рабочего 
процесса, а также обеспечить основу для дальнейших разработок по повышению экономичности 
и снижению вредных выбросов в двигателях внутреннего сгорания.
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ЛИНИЯ СОРТИРОВКИ И ФАСОВКИ ЯБЛОК ЛСП-4  
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЕЁ ИСПЫТАНИЙ 

Аннотация. В данной статье приведены результаты приемочных испытаний технологической линии со­
ртировки и фасовки яблок ЛСП-4, проходивших в производственных условиях ОАО «Остромечево» Брест­
ского района, и экономическая эффективность её применения.

Ключевые слова: Линия сортировки яблок, транспортер, лоток, система технического зрения, дефект 
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APPLE SORTING AND PACKAGING LINE LSP-4 AND THE RESULTS OF ITS TESTS

Abstract. This article presents the results of acceptance tests of the technological line for sorting and packing 
apples LSP-4, which took place under the production conditions of OJSC Ostromechevo, Brest region, and the 
economic efficiency of its use.

Keywords: tests, branch harvesting complex, branch raker, branch shredder, economic efficiency, agrotechnical 
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