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Введение 
Насыщение городов автомобильным транспор-

том, проблемы с парковкой автомобилей в деловых и 

спальных районах городов, ухудшение состояния 

атмосферы в городах, рост стоимости моторного то-

плива привели к тому, что автомобиль малого класса 

становится все более популярным. Это подтолкнуло 

автомобильные фирмы на увеличение выпуска таких 

автомобилей и совершенствование этого класса ав-

томобилей. 

Увеличивается производство автомобилей ма-

лого класса и в странах СНГ. Россия в "Концепции 

развития автомобильной промышленности" при об-

щем росте объема производства автомобилей ставит 

задачу увеличения доли автомобилей малого класса. 

В связи с этим в России в дополнении к уже выпус-

кающимся автомобилям малого класса ("Ока") на 

ЗМА КамАЗ и СеАЗ организуется производства та-

ких автомобилей на заводе в Елабуге, возобновляет 

производство "Оки" ВАЗ ("Ока-2"), создана новая 

модель микроавтомобиля "Мишка" и начато его про-

изводство на ЗИЛе. В Украине на ЗАЗ продолжается 

выпуск "Таврии" и ее новых модификаций Nova и 

Slavuta. В Узбекистане действует сборочное произ-

водство автомобилей "Тicо". В Казахстане завод "Ис-

кер" имеет соглашение с КамАЗом о сборочном про-

изводстве автомобилей "Ока". 

В то же время в странах СНГ ощущается дефи-

цит двигателей для автомобилей малого класса, что 

ограничивает возможность производства таких авто-

мобилей. Проблемой расширения производства ав-

томобилей малого класса является не только дефи-

цит двигателей соответствующего класса, что явля-

ется чисто производственной проблемой, но и отсут-

ствие качественного двигателя, отвечающего совре-

менным требованиям. Этот факт подчеркивался 

практически на всех последних автомобильных и 

двигательных выставках. 

Качество двигателя – это высокие показатели 

топливной экономичности, удовлетворение экологи-

ческим требованиям, высокая надежность и большой 

межремонтный ресурс при минимальном техниче-

ском обслуживании. Требования высокой экономич-

ности нашли уже воплощение в понятии "трехлитро-

вый автомобиль", подразумевая под этим средний 

эксплуатационный расход топлива на 100 км. Эколо-

гические требования - это удовлетворение нормати-

вам "Евро-3" и "Транспортные средства со сверх 

низкими выбросами" (США), а в перспективе и "Ев-

ро-4" (вводятся в ЕЭС с 2005 г.) и "Транспортные 

средства с нулевыми выбросами" (эмиссия токсич-

ных компонентов в сумме менее 0,00... г/км).  

Двигатель современного автомобиля должен 

иметь высокую надежность. При этом производство 

двигателей, хотя и должно использовать современ-

ные технологии, но такие, которые освоены в массо-

вом масштабе и были бы посильны машинострои-

тельным заводам с традиционными современными 

технологиями машиностроения. 

 

Постановка задачи работы 
Отсутствие на рынке стран СНГ двигателя для 

автомобиля малого класса, удовлетворяющего со-

временным требованиям, послужило основанием 

того, что Национальная Инженерная Академия Рес-

публики Казахстан выступила с инициативой по раз-
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работке двигателя для автомобиля малого класса но-

вого поколения. Непосредственная работа в этом на-

правлении (этап ОКР) началась с 2002 г. Но этому 

предшествовал достаточно большой период информа-

ционно-аналитических и расчетно-теоретических ис-

следований (этап НИР) по двигателям малой мощно-

сти, поскольку в большинстве случаев имеющиеся 

конструкции двигателей такого типа далеко не соот-

ветствовали современным требованиям. 

 
Технологическая схема двигателя 
В соответствии с тенденциями в двигателе-

строении, высокие качественные показатели двига-

теля могут быть получены только при реализации 

ряда перспективных технических решений, увязан-

ных в единый комплекс [4]. Основным принципом, 

используемым при конструировании двигателя, яв-

ляется сочетание бинарного (парогазового) цикла 

[15, 16] и двухступенчатого сгорания топлива в ре-

жиме неполного окисления в первичном двигателе 

(partial oxidation) с дожиганием продуктов неполного 

сгорания в камере вторичного сгорания перед паро-

вым утилизатором [12, 13].  

Двигатель оптимизирован по мощности, что 

исключает его работу в нерасчетном режиме на ав-

томобиле малого класса. Базой комбинированного 

двигателя является поршневой дизельный двигатель 

[6]. В состав двигателя включается утилизатор с па-

ровой турбиной, работающий по циклу Ренкина [14]. 

Высокая степень сжатия, характерная для дизельного 

двигателя [6], и утилизация энергии в паровом ути-

лизаторе [19] обеспечивают высокий термический 

КПД. Достижение экологических требований обес-

печивается использованием в поршневой части бога-

той топливо - воздушной смеси, обеспечивающей 

образования малого количества оксидов азота [5, 7, 

20]. Кроме того, продукты неполного сгорания, обра-

зующиеся в таком режиме в большом количестве, 

как окись углерода и водород [5] раскисляют малый 

проскок оксидов азота, снижая их содержание до 

минимума и обеспечивая их возможную эмиссию на 

порядок меньше, чем во всех известных двигателях 

[11]. Последующее дожигание продуктов неполного 

сгорания позволяет снизить до минимума содержа-

ние в продуктах сгорания токсичных окиси углерода 

и углеводородов [1]. Тепло отработанных газов, как 

и тепло дожигания используется для выработки по-

лезной мощности в паровом утилизаторе [15, 16, 19]. 

 
Технические решения 
Кроме отмеченных выше основных приемов 

для получения высоких показателей в конструкции 

двигателя применен комплекс технических решений 

второго уровня. В отличие от обычного дизельного 

цикла в конструируемом двигателе на всех режимах 

работы поддерживается постоянное значение коэф-

фициента избытка воздуха. Количество воздуха в 

цикловом заряде регулируется при помощи цикла 

Аткиснсона, заключающегося в перепуске в режиме 

частичной нагрузки двигателя излишнего воздуха во 

впускной коллектор после прохождения поршнем 

нижней мертвой точки [8]. Такой цикл реализуется 

благодаря применению гидравлической системы 

управления клапанами с регулируемой фазой закры-

тия впускного клапана, что снижает насосные потери 

и повышает механический КПД двигателя. В двига-

теле на всех режимах работы поддерживается посто-

янная степень сжатия, при этом степень расширения 

по мере снижения вырабатываемой мощности уве-

личивается. Следовательно, в режимах частичной 

нагрузки, как наиболее вероятной для городского 

автомобиля, реализуется продолженное расширение, 

при этом термический КПД в этом режиме работы 

возрастает, увеличивая эффективный КПД.  
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В двигателе благодаря применению бесшатун-

ного механизма преобразования движения с линейно 

движущимся штоком поршней [2, 3] обеспечивается 

изолирование подпоршневого пространства цилинд-

ра от картера и использование нижней части цилин-

дра в качестве воздушного компрессора для получе-

ния сжатого воздуха, используемого для дожигания 

продуктов неполного сгорания в камере вторичного 

сгорания парового утилизатора. При этом обеспечи-

вается внутренне охлаждение цилиндра и тыльной 

стороны поршня воздухом, а также исключается не-

обходимость иметь дополнительный компрессор для 

получения воздуха для дожигания горючих и ток-

сичных продуктов неполного сгорания, также как и 

отдельную систему охлаждения. Отделение картера 

двигателя от горячего цилиндра исключает загрязне-

ние масла продуктами сгорания и потерю смазы-

вающих свойств за счет разложения масла при кон-

такте с горячими поверхностями.  

Гильза цилиндра и его головка выполняются из 

жаростойкой стали с низким коэффициентом тепло-

проводности. Это позволяет иметь температуру 

гильзы около 500о С, за счет этого исключить специ-

альную систему охлаждение, что уменьшает потери 

тепла на охлаждение и повышает относительный 

КПД. Уплотнение поршня в цилиндре планируется 

"сухим" с использованием твердого антифрикцион-

ного материала и с упрочнением зеркала цилиндра 

напылением нитрида титана. Горячий цилиндр влия-

ет на уменьшение содержания в продуктах неполно-

го сгорания углеводородов, опасных как канцероге-

ны. Бесшатунный механизм преобразования движе-

ния (механизм С.С. Баландина [2]), в сочетании с 

сухим уплотнением поршня в цилиндре обеспечива-

ет повышенный механический КПД за счет линейно-

го движения штока поршня и снижения потерь на 

трение в цилиндропоршневой группе. 

В системе дожигания продуктов неполного сго-

рания применяются методы интенсификации массо-

обмена, а именно, высокая турбулизация газов в ка-

мере промежуточного дожигания при ее выполнении 

в виде циклонного аппарата [10], воздействие на га-

зы ультразвука [9, 18] и обогащение воздуха озоном 

[17]. Это обеспечивает полное сгорание окиси угле-

рода, углеводородов и сажи и максимальное сниже-

ние концентрации этих токсичных компонентов в 

продуктах сгорания с получением нейтральных ди-

оксида углерода и паров воды и с последующим ис-

пользованием тепла сгорания горючих компонентов 

в паровом утилизаторе. 

 
Прогнозные показатели 
Прогнозный эффективный КПД двигателя при 

номинальной мощности ожидается равным не менее 

50 %, причем с возрастанием эффективности двига-

теля при пониженных нагрузках. Этому соответству-

ет удельный расход топлива в режиме номинальной 

мощности 164…158 г/кВт·ч. При использовании та-

кого двигателя на автомобиле малого класса первой 

группы (субкомпактного класса или микроавтомоби-

ле) ожидаемый эксплуатационный расход топлива 

составит менее 3 л/100 км.  

Прогнозные экологические показатели должны 

удовлетворять нормативам «Евро-3» и «Транспорт-

ные средства со сверхнизкими выбросами» (ТССНВ, 

США) и приближаются к требованиям «Евро-4» 

(вводятся в странах ЕЭС с 2005 г.) и «транспортные 

средства с нулевыми выбросами» (ТСНУВ) (суммар-

ные выбросы токсичных компонентов менее 

0,00….г/км). 

На опытный образец двигателя в полном объе-

ме выполнена конструкторская документация. 

В настоящее время опытный образец рассмот-
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ренного двигателя выполняется на одном из пред-

приятий ВПК в Казахстане. В 2005 г. планируется 

провести доводку опытного образца двигателя и вы-

полнить его стендовые испытания. 
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	Основной экологической проблемой при эксплуатации судовых энергетических установок является загрязнение водоемов нефтепродуктами, которые используются в качестве основных видов топлива и смазочных масел в энергетических установках и представляют наибольшую опасность для водных ресурсов планеты [1].
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	Несмотря на недостаточную обеспеченность ископаемыми энергоносителями, Украина до сих пор не имеет конструкции многотопливного двигателя Стирлинга (ДС), пригодной для серийного производства. Потребляя различные горючие или тепловые отходы, такой двигатель мог бы служить вспомогательным источником работы на транспортных средствах или основным при энергоснабжении небольших домовладений и производственных участков. Кроме того, малогабаритный ДС служит хорошим наглядным пособием при подготовке техников и специалистов в области тепловых двигателей.


