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Аннотация. Предложены зависимости для определения индикаторного и эффективного КПД 
ДВС с учетом топлива, не участвующего при сгорании в цилиндре. Переход от внешнего к 
внутреннему смесеобразованию в двухтактном двигателе позволил в 1,4–2 раза повысить ин-
дикаторный КПД и дополнительно на 14–26 % снизить расход топлива при продувке.  
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Анотація. Запропоновано залежності для визначення індикаторного та ефективного ККД 
ДВС з урахуванням палива, яке не бере участі при згорянні у циліндрі. Перехід від зовнішнього 
до внутрішнього сумішоутворення в двотактному двигуні дозволив в 1,4–2 рази підвищити 
індикаторний ККД і додатково на 14–26 % знизити витрату палива при продувці.  
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Abstract. Dependences on the definition of the indicator and effective efficiency of the ICE, taking into 
account the fuel that is not involved in the combustion process are offered. The transition from the 
external to the internal mixture formation in the two-stroke engine with spark ignition has allowed at 
modes of load characteristic when n = 3,000 min-1 to increase the effective efficiency by 45–58 % due 
to the increase of the indicator efficiency by 28–52 %, and by eliminating the losses of fuel during cyl-
inder purging (14–26 %). 
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Введение 

 
Переход от внешнего к внутреннему смесе-
образованию в двухтактных двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) с искровым за-
жиганием (ИЗ) позволяет снизить расход 
топлива и содержание вредных веществ (ВВ) 
в отработанных газах (ОГ). При использова-
нии внешнего смесеобразования (карбюра-

торная система питания или впрыск топлива 
форсункой во впускной патрубок) во время 
протекания процессов газообмена при про-
дувке часть топливно-воздушной смеси 
(ТВС) проходит транзитом через цилиндр в 
выпускную систему, не участвуя в процессах 
сгорания в цилиндре для осуществления по-
лезной индикаторной работы.  
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Применение непосредственного впрыска 
топлива (НВТ) в цилиндр позволяет органи-
зовать внутреннее смесеобразование и сго-
рание расслоенного топливно-воздушного 
заряда (ТВЗ) на частичных нагрузках с ко-
эффициентом избытка воздуха α > 1, а также 
повысить степень сжатия. В итоге более чем 
в 1,5 раза повышаются индикаторные пока-
затели и дополнительно до 30 % снижается 
расход топлива за счет исключения потерь 
при продувке.  
 
Повышение коэффициента избытка воздуха 
и исключение потерь топлива при продувке 
способствуют снижению содержания ВВ в 
ОГ и выполнению современных требований 
по токсичности ОГ. Поэтому определение 
влияния способа смесеобразования, особен-
ностей организации при внутреннем смесе-
образовании на уровень индикаторных и эф-
фективных показателей двигателя является 
актуальным.  

 
Анализ публикаций 

 
Разработки двухтактных лодочных двигате-
лей с ИЗ и НВТ фирмы Evinrudе нашли ши-
рокий спрос во всем мире. Двигатели этой 
фирмы признаются лучшими двигателями 
[1]. Двухтактный двигатель САРF с ИЗ  
(S/D = 66,94 / 81,6) и НВТ, разработанный в 
Centre for Advanced Powertrain and Fuels 
(САРF), Brunel University, UK [2], с клапан-
ным механизмом газораспределения и гео-
метрической степенью сжатия εг = 11,78 
обеспечил минимальное значение удель- 
ного эффективного расхода топлива  
gemin = 0,225 кг/(кВт·ч) при Ре = 0,36 МПа. 
Применение НВТ в двухтактных двигателях 
при организации рабочего процесса HCCI 
(Homogeneous Charge Compression Ignition) с 
высокой степенью сжатия (εг > 15) и коэф-
фициентом избытка воздуха α > 2,5 обеспе-
чивает экономичность двигателя на уровне 
дизелей [3].  
 
Технологии применения системы питания с 
НВТ в ДВС с ИЗ используются практически 
всеми ведущими двигателестроительными 
фирмами. Поэтому исследование рабочих 
процессов двигателей с ИЗ и внутренним 
смесеобразованием, с целью выявления ре-
зервов по снижению расхода топлива и со-
кращению выбросов ВВ с ОГ, безусловно, 
является целесообразным и актуальным.  
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является определение влияния 
организации внешнего и внутреннего смесе-
образований на индикаторный и эффектив-
ный КПД двухтактного двигателя с ИЗ.  
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
– определить зависимость индикаторного и 
эффективного КПД двухтактного двигателя с 
ИЗ с учетом потерь топлива при продувке;  
– проанализировать и сравнить уровень по-
вышения индикаторного КПД при переходе 
от внешнего к внутреннему смесеобразова-
нию за счет организации смесеобразования и 
сгорания расслоенного ТВЗ, а также исклю-
чения потерь топлива при продувке.  
 

Определение индикаторного КПД 
 
Для сравнения ДВС с ИЗ и различными спо-
собами организации рабочих процессов при 
внутреннем и внешнем смесеобразовании 
необходимо использовать индикаторные по-
казатели работы двигателя.  
 
Преобразование подведенной теплоты в по-
лезную индикаторную работу газов в цилин-
дре двигателя оценивается индикаторным 
КПД (ηi), который характеризует совершен-
ство организации процессов смесеобразова-
ния и сгорания, экономичность действитель-
ного цикла и учитывает все составляющие 
потерь теплоты. Таким образом, индикатор-
ный КПД определяется отношением индика-
торной работы Li к количеству выделившейся 
теплоты Qт в результате сгорания цикловой 
подачи топлива Gт.цил с низшей теплотой сго-
рания Qн непосредственно в цилиндре двига-
теля [4] 
 

т т.цил н

.i i
i

L L
Q G Q

               (1) 

 
При внешнем смесеобразовании в двухтакт-
ном двигателе с ИЗ во время протекания 
процессов газообмена часть поступившей в 
цилиндр ТВС и, соответственно, часть топли-
ва теряется при продувке. Поэтому цикловая 
подача топлива Gт, кг/цикл, поступившая в 
двигатель, может быть определена как сумма 
цикловой подачи топлива Gт.цил, кг/цикл, ко-
торая осталась в цилиндре и участвовала в 
сгорании, и цикловой подачи топлива Gт.пот, 
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кг/цикл, которая потеряна при продувке ци-
линдра 
 

т т.цил т.пот .G G G                  (2) 
 
При этом цикловая подача топлива Gт.цил, ко-
торая осталась в цилиндре двигателя, соот-
ветственно может быть определена как раз-
ница между суммарной цикловой подачей 
топлива Gт, поступившей в двигатель, и ча-
стью цикловой подачи топлива Gт.пот, поте-
рянной при продувке цилиндра 
 

т.цил т т.пот .G G G                   (3) 
 

Количественные значения потерь топлива 
Gт.пот при продувке цилиндра двухтактного 
двигателя с ИЗ и карбюраторной системой 
питания можно определить путем газового 
анализа ОГ. С этой целью карбюратор двига-
теля регулируется для создания обогащенной 
ТВС (α < 1). При этом допускается, что кон-
центрация кислорода O2 в продуктах сгора-
ния отсутствует и количество кислорода в 
ОГ в выпускной системе будет определяться 
только утечкой свежего заряда (ТВС) и, со-
ответственно, топлива при продувке цилин-
дра. Таким образом, определив газовым ана-
лизатором концентрацию кислорода O2 в ОГ, 
можно установить значения потерь про-
дувочного воздуха или топливно-воздушного 
заряда, что оценивается коэффициентом 
утечки (ν), и, соответственно, количествен-
ные значения потерь топлива при продувке.  
 
Тогда исходя из выражений (1) и (3), индика-
торный КПД определяется с учетом потерь 
топлива по зависимости 
 

 
 

т т.пот н

т пот н

,
1

i
i

i

L
G G Q

L
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    

              (4) 

 
где Li – индикаторная работа, МДж; 
 

т.пот
пот

т

G
G

   – коэффициент потерь    (5)  

 
топлива, где Gт.пот – потери топлива, кг/цикл, 
например, при продувке цилиндра в двух-
тактном двигателе ТВС; Gт – суммарная цик-
ловая подача топлива, кг/цикл, поступившая 
в двигатель; Qн – низшая теплота сгорания 
топлива, МДж/кг.  

Экономичность действительных циклов так-
же можно оценить удельным индикаторным 
расходом топлива, под которым понимают 
расход топлива на единицу индикаторной 
мощности за единицу времени, кг/(кВт·ч) 

  т.ч пот1
,i

i

G
g

N
                (6) 

 

где          т пот
т.ч

120 1G n z
G

i
      –     (7) 

 
часовой расход топлива, кг/ч; Gт – суммарная 
цикловая подача топлива, поступившая в 
двигатель, кг/цикл; n – частота вращения ко-
ленчатого вала, мин-1; z – количество цилин-
дров; i – тактность ДВС.  
 

цикл 30
i i h

i
L P V n zN

i
      –       (8) 

 
индикаторная мощность двигателя, кВт, – 
это индикаторная работа Li, МДж, за единицу 
времени, где pi – среднее индикаторное дав-
ление в цилиндре двигателя за цикл, МПа;  
Vh – рабочий объем цилиндра, л [4]. 
 
Время одного рабочего цикла ДВС в секун-
дах можно определить обратной от времени 
частотой вращения коленчатого вала двига-
теля n, мин-1 
 

цикл
30 ,i

n
                       (9) 

 
где i – тактность ДВС.  
 
Для четырехтактных ДВС i = 4, а для двух-
тактных ДВС – i = 2.  
 
Исходя из того, что произведение gi·Qн ηi  
выражает энергию, равную 1 кВт·ч, или  
3,6 МДж, следовательно [4], 
 

н

3,6
i

i
g

Q
                          (10) 

 

и                          
н

3,6 ,i
ig Q
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что не противоречит теории ДВС [4], а зави-
симости определения индикаторного КПД 
(4), удельного индикаторного расхода топли-
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ва (6) и часового расхода топлива (7) могут 
быть использованы при расчетах показателей 
двигателей.  
 
В двухтактных двигателях с ИЗ и внешним 
смесеобразованием часть топлива проходит 
транзитом через цилиндр при продувке и не 
участвует в сгорании, однако учитывается в 
общем расходе топлива. В четырехтактных 
ДВС с ИЗ и дизельных двигателях также су-
ществует подобная ситуация. Например, в 
некоторых силовых установках, тепловозных 
дизелях, в современных автомобилях и трак-
торах в систему охлаждения включают жид-
костный автономный предпусковой подогре-
ватель, работающий на том же топливе, что и 
двигатель. Также часть топлива может быть 
использована на подогрев воздушного за-
ряда, самого топлива при запуске и работе 
дизеля. Поэтому уточнение выражений по 
определению эффективных показателей, с 
целью их корректного определения путем 
учета части израсходованного топлива, не 
участвующего при сгорании в цилиндре дви-
гателя, является актуальным.  

 
Определение эффективного КПД 

 
Преобразование подведенной теплоты в эф-
фективную работу на коленчатом валу дви-
гателя оценивается эффективным КПД, ко-
торый характеризует совершенство тепловой 
машины в целом как источника механиче-
ской энергии. Эффективный КПД определя-
ется отношением теплоты, эквивалентной 
эффективной работе Le, полученной при сго-
рании топлива, к затраченной теплоте Qт в 
виде цикловой подачи топлива Gт с низшей 
теплотой сгорания Qн [4] 

 

т т н
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                    (12) 

 
На основании известных зависимостей [6]: 
удельного эффективного расхода топлива, 
характеризующего количество затраченного 
топлива Gт.ч, на получение эффективной 
мощности Ne, кг/(кВт·ч) 

 

т.ч ,e
e

Gg
N

                         (13) 

 
где эффективная мощность Ne на валу двига-
теля определяется исходя из индикаторной 
мощности Ni, кВт, и механического КПД  
ηм, кВт 

мe iN N                       (14) 
 

или с учетом полученной зависимости (6) и 
преобразованной в формулу для определения 
индикаторной мощности Ni при потерях топ-
лива, кВт 
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часовой расход топлива, кг/ч.  
 
Также эффективную мощность двигателя 
можно определить, используя известное со-
отношение, кВт [4] 
 

цикл
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где Le – эффективная работа, МДж; pe – сред-
нее эффективное давление за цикл, МПа.  
 
По аналогии с индикаторными показателями, 
gе·Qн ηe выражает энергию, равную 1 кВт·ч, 
или 3,6 МДж, следовательно [4],  
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Зависимость определения эффективного 
КПД с учетом части топлива, не участвую-
щего при сгорании в цилиндре двигателя, 
выводится следующим образом 
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 (21) 

 
Проверка полученной зависимости опреде-
ления эффективного КПД 
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или, с учетом индикаторной, эффективной 
работы и механического КПД [4], 
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Результаты проверки показали, что зависи-
мости определения индикаторной мощности 
Ni (15), эффективной мощности Ne (16) и эф-
фективного КПД ηe (21), с учетом части топ-
лива, не участвующего при сгорании в ци-
линдре двигателя, не противоречат теории 
ДВС [4], поэтому могут быть использованы 
при расчетах показателей двигателей.  
 

Результаты исследований 
 
Экспериментальные исследования двухтакт-
ного двигателя ДН-4 (S/D = 87/82) с ИЗ, кри-
вошипно-камерной продувкой и воздушным 
охлаждением при внешнем смесеобразова-
нии (карбюраторная система питания) и 
внутреннем смесеобразовании (система пи-
тания с НВТ) проводились на кафедре ДВС 
НТУ «ХПИ». Для корректного сравнения 
результатов двигателя при внешнем и внут-
реннем смесеобразовании использовался 
низкооктановый бензин А-80, который не 
имеет, по сравнению с другими марками бен-
зинов, добавок спиртов, которые снижают 
энергетическую ценность топлива. При этом 
спирт гигроскопичен и при испытаниях в 
разное время в топливе может быть различ-
ное количество воды, которая также влияет 
на уровень теплоты сгорания топлива. Ис-
следования проводились в зоне основных 
эксплуатационных режимов работы по наг-
рузочной характеристике при n = 3000 мин-1 

(рис. 1, 2).  
 
Для снижения расхода топлива и выбросов 
ВВ с ОГ двухтактный двигатель ДН-4 с ИЗ и 

карбюраторной системой питания при дей-
ствительной степени сжатия εд = 6 был пере-
веден на систему питания с НВТ. При ис-
пользовании механической системы НВТ 
было организовано два способа внутреннего 
смесеобразования. Первый способ заключал-
ся в организации расслоения топливно-
воздушного заряда (РТВЗ), где обеспечива-
лось обогащение состава ТВС в зоне элек-
тродов свечи зажигания, а на периферии, 
возле стенок камеры сгорания – чистый воз-
дух, что позволило повысить степень сжатия 
до εд = 8,4 [5]. Второй способ организации 
рабочих процессов обеспечивал расслоение 
обедненного топливно-воздушного заряда 
(РОТВЗ), что позволило повысить действи-
тельную степень сжатия до εд = 11,3 [6]. Ор-
ганизация сгорания расслоенного ТВЗ обес-
печила работу двигателя без детонации.  
 
Переход от внешнего смесеобразования 
(карбюраторная система питания) к внутрен-
нему смесеобразованию (НВТ) позволил 
снизить расход потребляемого двигателем 
топлива в среднем в 2 раза [7]. В данной ра-
боте установлено влияние организации рас-
слоения ТВЗ и исключение потерь топлива 
при продувке на снижение расхода топлива.  
 
Первоначально, путем газового анализа на 
экспериментальном стенде были определены 
значения коэффициента утечки ν продувоч-
ной ТВС при протекании процессов газооб-
мена в двухтактном двигателе ДН-4 с карбю-
раторной системой питания [8]. Количест-
венные значения потерь топлива оцени-
ваются коэффициентом потерь ψпот топлива 
по зависимости (5), которые согласуются с 
определенными значениями коэффициента 
утечки ν ТВС при продувке цилиндра двига-
теля. Изменение значений потерь топлива 
при продувке в зависимости от нагрузки  
(Ре) представлены на рис. 1 коэффициен- 
том потерь ψпот топлива. С повышением 
нагрузки по нагрузочной характеристике при 
n = 3000 мин-1 потери топлива возрастают  
с 14 % (Ре = 0,149 МПа) до 27 %  
(Ре = 0,47 МПа) при использовании карбюра-
торной системы питания. Исключение этих 
потерь топлива обеспечивается при переходе 
от внешнего смесеобразования к внутренне-
му смесеобразованию с НВТ, когда продувка 
цилиндра осуществляется чистым воздухом, 
а топливо, впрыснутое непосредственно в 
цилиндр на такте сжатия, не попадает в вы-
пускную систему двигателя.  
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Рис. 1. Зависимости ηi и ψ от нагрузки различных способов смесеобразования на режимах 

нагрузочной характеристики при n = 3000 мин-1 

 
Остальное снижение расхода топлива при 
НВТ относительно использования карбюра-
торной системы питания получено за счет 
повышения степени сжатия и организации 
процессов смесеобразования и сгорания рас-
слоенного ТВЗ.  
 
Сравним совершенство организации процес-
сов смесеобразования и сгорания при внеш-
нем и внутреннем смесеобразовании уровнем 
значений индикаторного КПД по предло-
женной зависимости (4), которая позволяет 
корректно сравнивать ηi, учитывающий 
только то топливо, которое сгорает в цилин-
дре двигателя. Значения индикаторного КПД 
определялись на основании обработки инди-
каторных диаграмм. Так, уровень значений 
индикаторного КПД при карбюраторной  
системе питания, с учетом зависимости (4), 
выше, чем если бы не учитывались потери 
топлива при продувке цилиндра (штрих-
пунктирная кривая ηi) (рис. 1), а разница 
между ними характеризуется значениями 
коэффициента потерь топлива ψпот.  
 
Максимальное значение ηi = 0,3 соответствует 
карбюраторной системе питания в диапазоне 
нагрузок от Ре = 0,34 МПа до Ре = 0,4 МПа. 
Организация РТВЗ при НВТ с обогащением 
ТВС оценивается повышением ηi до 0,43  
(Ре = 0,34 МПа) и снижением ηi до 0,39 при 
повышении нагрузки (Ре = 0,4 МПа). При ор-
ганизации РОТВЗ с обеднением ТВС значе-

ния индикаторного КПД изменяются от  
ηi = 0,45 до ηi = 0,42 в этом диапазоне  
нагрузок. Если сравнивать, например, при  
Ре = 0,36 МПа, то значения ηi с РТВЗ в  
1,4 раза, а с РОТВЗ в 1,47 раза выше, чем у 
двигателя с карбюратором.   
 
С повышением нагрузки до максимальных 
значений (Ре = 0,45 МПа) значение ηi двига-
теля с карбюратором снижается незначи-
тельно – до 0,29, однако уровень ηi в 1,25 ра-
за ниже, чем с РТВЗ. Более резкое снижение 
ηi при РТВЗ до 0,35 (Ре = 0,47 МПа) и РОТВЗ 
до 0,42 (Ре = 0,43 МПа) обусловлено сниже-
нием уровня коэффициента избытка воздуха 
для повышения мощности. При этом более 
высокие значения ηi соответствуют РОТВЗ 
по отношению к РТВЗ, вследствие больших 
значений α и степени сжатия.  
 
С понижением нагрузки от Ре = 0,34 МПа до 
Ре = 0,174 МПа уровень значений индикатор-
ного КПД двигателя с карбюратором резко 
снижается до ηi = 0,23.  
 
Это объясняется прикрытием дроссельной 
заслонки и, как следствие, – увеличением 
количества остаточных газов, а для стабили-
зации процессов сгорания – обогащением 
ТВС. При организации РТВЗ с понижением 
нагрузки до Ре = 0,25 МПа значения ηi наобо-
рот – повышаются до 0,44, что в 1,66 раза вы-
ше, чем с карбюраторной системой питания. 
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Рис. 2. Зависимости ηм и ηe от нагрузки различных способов смесеобразования на режимах 
нагрузочной характеристики при n = 3000 мин-1 

 
 
Дальнейшее снижение нагрузки до Ре =  
= 0,15 МПа приводит также к понижению 
значений ηi до уровня 0,4. Организация РОТВЗ 
с понижением нагрузки до Ре = 0,2 МПа  
характеризуется более значительным по-
вышением значений ηi до 0,5, что более чем в 
2 раза выше относительно уровня при кар-
бюраторной системе питания. С пониже-
нием нагрузки до минимальных значений  
(Ре = 0,144 МПа), вследствие прикрытия воз-
душной заслонки и снижения α, уровень ин-
дикаторного КПД снижается до ηi = 0,47.  
 
Таким образом, более высокие значения ин-
дикаторного КПД при внутреннем смесеоб-
разовании с РТВЗ и РОТВЗ относительно 
внешнего смесеобразования по всей нагру-
зочной характеристике при n = 3000 мин-1 в 
основном получены за счет более высоких 
значений коэффициента избытка воздуха (до 
αцил = 1,94 при РОТВЗ – против αmax = 0,9 при 
карбюраторной системе питания) и более 
высокой степени сжатия [9].  
 
Определение значений эффективного КПД ηe 
проводилось по зависимости (21) на основа-
нии экспериментальных данных. Сравнение 
показателей двигателя по ηe позволяет учи-
тывать энергетическую ценность топлива, в 

отличие от удельного эффективного расхода 
топлива ge.  
 
С повышением нагрузки от Ре = 0,174 МПа 
до Ре = 0,325 МПа значения ηe двигателя с 
карбюратором возрастают от 0,126 до 0,17 и 
незначительно снижаются до 0,164 при дости-
жении максимальной нагрузки (Ре = 0,45 МПа) 
(рис. 2). При организации РТВЗ с повышени-
ем нагрузки до Ре = 0,29 МПа значения эф-
фективного КПД возрастают до ηe = 0,31, что 
в 1,7 раза выше, чем при карбюраторной си-
стеме питания на этом режиме. Максималь-
ное значение ηe = 0,315 при Ре = 0,192 МПа 
получено с РОТВЗ, что более чем в 2 раза 
выше, чем при использовании карбюратор-
ной системы питания, в первую очередь 
вследствие повышения ηi и дополнительного 
снижения расхода топлива за счет исключе-
ния потерь при продувке. 
 
Снижение уровня эффективного КПД на ре-
жимах максимальных нагрузок с РТВЗ, 
РОТВЗ и карбюратором связано в основном с 
понижением индикаторного КПД.   
 
Уровень механического КПД ηм двигателя 
при внешнем и внутреннем смесеобразова-
нии определялся по известной зависимости 
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(23). Значения среднего индикаторного дав-
ления pi, индикаторной работы Li были полу-
чены при обработке зафиксированных инди-
каторных диаграмм, а значения эффективных 
показателей (pe, Le) и расход топлива – опреде-
лены при одновременной регистрации рабочих 
показателей на установившемся режиме рабо-
ты двигателя на испытательном стенде.  
 
Более высокие значения ηм относятся к дви-
гателю с карбюраторной системой питания 
вследствие меньших механических потерь до 
5 % и до 10 %, по сравнению с РТВЗ и РОТВЗ 
соответственно, где используются более вы-
сокие степени сжатия, а также присутствует 
дополнительный отбор мощности на привод 
топливного насоса для НВТ (рис. 2). При 
минимальной нагрузке (Ре = 0,174 МПа)  
двигатель с карбюратором имеет значения  
ηм = 0,65, в зоне средних нагрузок (Ре = 0,3 МПа) 
ηм = 0,72 и при максимальной нагрузке  
(Ре = 0,45 МПа) ηм = 0,76.  
 

Выводы 
 
Предлагаемые зависимости для определения 
индикаторных и эффективных показателей 
ДВС позволяют объективно и корректно 
сравнивать их уровень при внешнем и внут-
реннем смесеобразовании, а также с учетом 
израсходованного топлива, не участвующего 
при сгорании в цилиндре двигателя, и могут 
быть рекомендованы для практического 
применения в теории ДВС.  
 
Применение внутреннего смесеобразования с 
расслоением обедненного топливно-воздуш-
ного заряда по отношению к расслоению 
топливно-воздушного заряда с обогащенным 
составом топливно-воздушной смеси позво-
ляет на режимах нагрузочной характеристи-
ки при n = 3000 мин-1 снизить до 15 % расход 
топлива за счет повышения уровня индика-
торного КПД.  
 
Переход двухтактного двигателя с искровым 
зажиганием с внешнего смесеобразования 
(карбюраторная система питания) на внут-
реннее смесеобразование (НВТ) с расслоени-
ем обедненного топливно-воздушного заряда 
позволяет в 1,4–2 раза снизить расход топли-
ва за счет повышения уровня индикаторного 
КПД и дополнительно на 14–26 % повысить 
экономичность за счет исключения потерь 
топлива при продувке.  
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