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ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

УДК 621.432.4        DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2023.102.0.25 
 

ПОРІВНЯННЯ ПОКАЗНИКІВ ГАЗООБМІНУ ДВОТАКТНОГО ДВИГУНА  

З ІСКРОВИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ У ПРОЦЕСІ  ЗОВНІШНІШНЬОГО ТА 

ВНУТРІШНЬОГО СУМІШОУТВОРЕННЯ 

 

Корогодський В. А.1, Гогоренко О. А.2, Лісовал А. А.3, Матиско О. О.1,  

Журавель О. А.1 
1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

2Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова  
3Національний транспортний університет 

 

Анотація. Перехід від зовнішнього до внутрішнього сумішоутворення потребує коригування 

організації процесів газообміну. Проведено експериментальні дослідження двигуна 1Д 8,2/8,7 з 

іскровим запалюванням з карбюратором та безпосереднім впорскуванням палива (БВП) для 

організації розшарованого паливоповітряного заряду (РППЗ) та розшарованого збідненого 

паливоповітряного заряду (РЗППЗ) за навантажувальною характеристикою (n = 3000 хв-1). 

Визначено емпіричні залежності зміни показників газообміну від навантаження: витрати 

продувочного та випускного каналів μ; витоку продувочного повітря υ; залишкових газів γ; над-

лишку продувочного повітря φо; наповнення ηv; продувки φ; використання продувочного повіт-

ря ηв; к.к.д. продувки ηs. Визначено, що для зниження γ та збільшення ηv за РЗППЗ необхідно 

спрямовувати потоки продувочного повітря всередину камери згоряння способом встановлення 

додаткового продувочного каналу навпроти випускного вікна.  

Ключові слова: двотактний двигун; паливоповітряний заряд; показники газообміну.  

 

Вступ 

Незважаючи на збільшення кількості ви-

падків використання відновлюваних джерел 

енергії та автомобілів з електричним приво-

дом, 2022 року збільшилась кількість випад-

ків використання палива нафтового похо-

дження, що сприяло зростанню викидів СО2 

[1]. Водночас автомобільний бензин, а також 

біопаливні домішки, зокрема етанол, є одним 

з основних видів палива для транспортних 

засобів, на частку яких припадатиме до 32 % 

світового споживання в 2050 році [2].  

Варто зазначити, що зберігається тенден-

ція до використання двигунів внутрішнього 

згоряння (ДВЗ) з іскровим запалюванням та 

електродвигунів у гібридному приводі [3] 

автомобіля, що пояснюється загальним поєд-

нанням покращення техніко-економічних та 

екологічних показників, а також більш при-

йнятною вартістю, як  порівняти з дизельними 

двигунами [4]. 

Зниження витрати палива та зменшення 

кількості викидів не тільки шкідливих речо-

вин з відпрацьованими газами в атмосферу 

[5] та в ґрунт [6], а й продуктів повного зго-

ряння (СО2) [7] на автомобільному транспор-

ті можливе завдяки використанню гібридних 

приводів з електричною тягою на базі ДВЗ 

[8], а також альтернативних їм. Тому також 

необхідно здійснювати дослідження щодо 

підвищення надійності тягових двигунів елек-

тромобілів [9], моделювати робочі процеси 

(РП) ДВЗ у поєднанні з пневмодвигуном [10] 

та експериментально їх доводити [11], оціню-

вати можливість їх встановлення як основну 

або допоміжну енергогенерувальну систему. 

 

Аналіз публікацій 

Аналіз робочих процесів ДВЗ з примусо-

вим запалюванням демонструє, що для пок-

ращення техніко-економічних та екологічних 

показників доцільно застосовувати систему 

безпосереднього впорскування палива (БВП), 

яка дозволяє організувати внутрішнє сумі-

шоутворення [12].  

Ефективним способом скорочення шкідли-

вих викидів з відпрацьованими газами на на-

земному та водному транспорті [13] є конвер-

тація наявних ДВЗ на газові [14], спиртові [15] 

та інші альтернативні відновлювані види па-

лив [16].  

Одним з ефективних способів підвищення 

техніко-економічних [17] та екологічних 

показників [18] ДВЗ з іскровим запалюван-

ням є застосування внутрішнього сумішоут-

ворення [19] способом забезпечення БВП та 
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організація згоряння розшарованого паливо-

повітряного заряду (РППЗ) [20]. 

Перспективним є застосування двотакт-

них двигунів з іскровим запалюванням та 

БВП [21], які мають вищі питомі ефективні 

показники на режимах часткових наванта-

жень, як  порівняти з чотиритактними двигу-

нами. Двотактні двигуни з іскровим запалю-

ванням також мають більш високі питомі 

показники за масою та об’ємом [22], що 

сприяє розширенню їх застосування та зни-

женню собівартості виготовлення. 

Отримано відносно високі техніко-

економічні та екологічні показники двигуна 

1Д 8,2/8,7 з іскровим запалюванням та БВП 

[23], порівнюючи з карбюраторною систе-

мою живлення й під час  роботи на бензині 

[24]. Збільшення показників ДВЗ отримано 

способом організації взаємодії процесів газо-

обміну [25], сумішоутворення [26] та згорян-

ня РППЗ [27].  

Однак для подальшого збільшення техні-

ко-економічних та екологічних показників 

двотактного двигуна варто проаналізувати  

показники процесу газообміну за організації 

зовнішнього та внутрішнього сумішоутво-

рення. Порівняльний аналіз рівня показників 

газообміну дозволить визначити основні 

фактори та тенденції, які впливають на ефек-

тивність взаємодії процесів газообміну, су-

мішоутворення та згоряння, перебіг яких 

обумовлює рівень техніко-економічних та 

екологічних показників, що є актуальним. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою досліджень є визначення способів 

покращення очищення циліндра від продук-

тів згоряння та збільшення наповнення його 

свіжим зарядом у разі застосовування БВП й 

організації РЗППЗ з порівняння із зовнішнім 

сумішоутворенням на двотактному двигуні 

1Д 8,2/8,7 з іскровим запалюванням. 

Досягнення зазначеної мети передбачає 

вирішення таких завдань:  

• проведення експериментальних дос-

ліджень;  

• визначення та порівняльний аналіз 

значень показників газообміну за зовнішньо-

го та внутрішнього сумішоутворення у ви-

гляді коефіцієнтів: витрати μ продувочного 

та випускного каналів у циліндрі; витоку υ 

продувочного повітря; залишкових газів γ; 

надлишку продувочного повітря φо; напов-

нення ηv; продувки φ; використання проду-

вочного повітря ηв та к.к.д. продувки ηs; 

• (3) побудова характеристик зміни по-

казників газообміну за навантажувальною 

характеристикою (n = 3000 хв-1) та отриман-

ня емпіричних залежностей. 

 

Викладення основного матеріалу 

На двигуні 1Д 8,2/8,7 з карбюраторною си-

стемою живлення застосовували симетричну 

напівсферичну камеру згоряння з дійсним 

ступенем стиснення εд = 6 (рис. 1, а). У випад-

ку застосування БВП для організації РППЗ 

використовували зміщену до випускного вік-

на напівсферичну камеру згоряння, εд = 8,4 

(рис. 1, б). Для організації розшарованого 

збідненого паливоповітряного заряду (РЗППЗ) 

застосовували симетричну напівсферичну 

камеру згоряння, εд = 11,3 (рис. 1, в) [28]. 

 

Рис. 1. Двотактний двигун 1Д 8,2/8,7 із зовнішнім та внутрішнім сумішоутворенням 

 

Досконалість процесів газообміну визнача-

ється такими інтегральними показниками:  

коефіцієнт витоку продувочного повітря υ, 

коефіцієнт залишкових газів γ, коефіцієнт над-

 

  

 

а б в 

з карбюратором з БВП та РППЗ з БВП та РЗППЗ 
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лишку продувочного повітря φо, коефіцієнт 

наповнення ηv, коефіцієнт продувки φ, коефіці-

єнт використання продувочного повітря ηв та 

к.к.д. продувки ηs [29]. 

Рівень значень показників газообміну без-

посередньо залежить від способу організації 

процесів сумішоутворення, згоряння та конс-

труктивних особливостей двигуна, що впливає 

на теплофізичні властивості робочого тіла 

(РТ), яке бере участь у РП.  

 

Визначення коефіцієнта витрати  

μ продувочного та випускного каналів  

у циліндрі двотактного двигуна 

Значний вплив на перебіг процесів газооб-

міну має коефіцієнт витрати продувочного та 

випускного каналів, в яких розташовані впус-

кні та випускні вікна. На кількість РТ, яке 

потрапляє до циліндра двотактного двигуна та 

РТ, що витікає з циліндра в процесах газооб-

міну, впливають конструктивні особливості 

газоповітряного тракту. Водночас аеродина-

мічний опір у каналах та вікнах зменшує кіль-

кість газу, що протікає крізь нього. Доскона-

лість газоповітряного тракту значною мірою 

впливає на ефективність перебігу процесів 

газообміну, а отже,  і на рівень ефективних 

показників двигуна загалом.  

До параметрів, які визначають аеродинаміч-

ну досконалість каналів, належить коефіцієнт 

витрати μ, який є співвідношенням дійсної кіль-

кості повітря Gд до теоретичної Gт [29]: 
G
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де Vг – об’єм витрати газу; ʹ1 – густина газів 

у розрахунковому прохідному перерізі вікна; 

f0 – площа перерізу відкритого вікна; k – пока-

зник адіабати для газів; R – газова стала для 

газів; р1, Т1, 1 – тиск, температура та густина 

газів перед вікном; р2 – тиск газів за вікном.  

Дійсна витрата повітря Gд визначається 

крізь газоповітряний канал і вікно циліндра 

двотактного двигуна експериментальним спо-

собом за допомогою витратоміра газу, а тео-

ретична витрата повітря – за величинами гус-

тини та температури повітря перед органами 

газорозподілу, за площею прохідного перети-

ну й перепадом тиску на вікні.  

Значення коефіцієнта витрати μ визнача-

ються методом статичної продувки впускних і 

випускних вікон у циліндрі двотактного дви-

гуна. За значеннями μ можна визначити та 

порівняти аеродинамічну ефективність газо-

повітряних трактів. Коефіцієнт витрати може 

бути використаний як параметр під час мате-

матичного моделювання процесів газообміну, 

отже, у процесі впуску та випуску під час 

визначення ефективного перетину вікон.  

З цією метою на каф. ДВЗ НТУ «ХПІ» 

проведені експериментальні дослідження з 

визначення значень коефіцієнта витрати μ в 

продувному та випускному каналах циліндра 

двотактного двигуна 1Д 8,2/8,7 з кривошипно-

камерною продувкою залежно від співвіднос-

ної площі (fx/fo) відчинення впускного й випу-

скного вікон за наведеною схемою  

(рис. 2) [29].  

 

 
 

Рис. 2. Схема приладу для визначення значень 

коефіцієнта витрати μ продувочного та ви-

пускного каналів: 1 – витратомір; 2 – реси-

вер; 3, 6 – рідинні манометри; 4 – циліндр 

двигуна; 5 – підведення повітря до вакуум-

насоса; 7 – поршень; 8 – продувні або ви-

пускні вікна 

Для випускного каналу в робочому цилін-

дрі проведені дослідження з визначенням 

значень μ під час прямої і зворотної продувки 

з циліндра до випускного каналу та з випуск-

ного каналу до циліндра (рис. 3). Також за 

допомогою експериментальних досліджень 

отримано залежності зміни усередненого  
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коефіцієнта витрати μ', який визначався в 

продувному каналі під час прямої продувки у 

напрямку течії робочого тіла з кривошипної 

камери до циліндра  та під час зворотної про-

дувки – з циліндра до продувних каналів 

(рис. 3). Зворотній виток РТ з циліндра до про-

дувного каналу пояснюється тим, що на почат-

ку відчинення продувочного вікна тиск у цилі-

ндрі вище, ніж в каналі, тому відбувається 

частковий закид продуктів згоряння до проду-

вного каналу.  

На підставі отриманих значень μ визначені 

емпіричні залежності зміни значень усередне-

ного коефіцієнта витрати продувочного кана-

лу в циліндрі під час прямої продувки    

(µ´впуск прям прод = 0,536(fx/fo)2 –0,6642(fx/fo) + 

0,8375 зі ступенем апроксимації R² = 0,708) та 

під час зворотної продувки (µ´впуск зворот прод =  

= 0,3198(fx/fo)2–0,3874(fx/fo) + 0,7449(R² = 

0,497).   
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Рис. 3. Експериментальні значення усередненого коефіцієнта витрати μ' продувочного та  

випускного каналів: 1 – продувочне вікно – пряма продувка; 2 – продувочне вікно – зворот-

ня продувка; 3 – випускне вікно – пряма продувка; 4 – випускне вікно – зворотня продувка 

 

Визначені емпіричні залежності зміни 

значень усередненого коефіцієнта витрати 

випускного каналу в циліндрі під час прямої 

продувки (µ´вип прям прод = 1,7246·(fx/fo)4 – 

4,5838× ×(fx/fo)3 + 4,4132(fx/fo)2 –1,6789(fx/fo) + 

0,8663  

(R² = 0,882) та під час  зворотної продувки   

(µ´вип зворот прод = 0,8395(fx/fo)2 –0,3784(fx/fo) + 

0,683 (R² = 0,433).  

Отримані емпіричні залежності коефіціє-

нта витрати μ' продувочного та випускного 

каналів можуть бути використані для моде-

лювання процесів газообміну двигуна 

1Д 8,2/8,7 для аналізу процесів течії РТ у 

газоповітряних каналах, що дозволяє більш 

достовірно визначити рівень показників га-

зообміну двотактного двигуна.  

 

Визначення значень коефіцієнта витоку 

υ продувочного повітря 

Кількість втрат продувочної паливоповіт-

ряної суміші в процесі газообміну двотактно-

го двигуна можна визначити за допомогою 

коефіцієнта витоку [28]:  

υ = Мвит / Мs    (6) 

 Мвит = Мs – М свіж. зар. цил, (7) 

 

де Мвит – маса свіжого заряду, якавитікла з 

робочої порожнини в процесі газообміну під 

час продування циліндра; Мs – маса свіжого 

заряду, що надійшла до робочої порожнини 

за період впуску та продувки; М свіж. зар. цил – 

маса свіжого заряду, що залишилась у цилін-

дрі. 

 

Значення коефіцієнта витоку υ дозволяє 

визначити рівень досконалості організації 

процесів газообміну під час продування ци-

ліндра та значення коефіцієнта наповнення.  

Визначення значень коефіцієнта витоку υ 

паливоповітряної суміші під час продування 

циліндра отримано в процесі експеримента-

льних досліджень на двотактному двигуні 

1Д 8,2/8,7 під час аналізу проб відпрацьова-

них газів у випускній системі за вмістом у 

них частки кисню на режимах навантажува-

льної характеристики за n = 3000 хв-1 (рис. 4) 

[30]. Значення коефіцієнта витоку υ збіль-

шуються від 0,1 до 0,26 у діапазоні наванта-

жень від pе = 0,05 МПа до pе = 0,45 МПа. Ви-
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значена емпірична залежність зміни значень 

коефіцієнта витоку від навантаження: υ = 

0,3997pе + 0,0801 (R2 = 1).  

 

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45

υ

pе, МПаυ  
Рис. 4. Експериментальні значення коефіцієн-

та витоку υ 

 

Отримана емпірична залежність коефіціє-

нта витоку υ дорівнює рівню відомих експе-

риментальних даних [31]. 

 

Визначення значень коефіцієнта  

залишкових газів γ 

Коефіцієнт залишкових газів визначає як-

ість та досконалість перебігу процесів газоо-

бміну в ДВЗ. Для визначення значень коефі-

цієнта залишкових газів на двигуні 1Д 8,2/8,7 

з карбюраторною системою живлення про-

водились експериментальні дослідження за 

навантажувальною характеристикою за  

n = 3000 хв-1. Аналіз проб газів здійснювався 

під час відбору їх з циліндра на такті стис-

нення і з випускної системи двигуна газоана-

лізатором CT300.02. Визначалися об’ємні 

частки газів O2, CO, CO2 та СmHn. 

За отриманими значеннями об’ємних відсот-

ків газових компонентів суміші визначалися 

значення коефіцієнта залишкових газів за 

залежністю  

1

r r
1

r r

2

2

вих вих
CO CO

ст ст
CO CO

 =
+

−
+

,   (8) 

 

де rвихCO
 – об’ємна частка CO в продуктах зго-

ряння; r
2

вих
CO

 – об’ємна частка CO2 в продуктах 

згоряння; rcт
CO

 – об’ємна частка CO наприкінці 

такту стиснення; r
2

ст
CO

 – об’ємна частка CO2 

наприкінці такту стиснення. 

Отримані експериментальні значення ко-

ефіцієнта залишкових газів γ змінюються в 

інтервалі від 0,24 до 0,17 з підвищенням на-

вантаження від pе = 0,174 МПа до pе = 

0,45 МПа (рис. 5). Визначена емпірична за-

лежність зміни значень коефіцієнта γ в цьому 

діапазоні навантажень: γ = –0,267pе+0,2833, 

якщо R² = 0,996. 

Результати експериментальних дослі-

джень двигуна 1Д 8,2/8,7 з карбюраторною 

системою живлення демонструють, що зі 

збільшенням навантаження процес очищення 

циліндра від продуктів згоряння покращу-

ється, а значення коефіцієнта γ знижуються 

до 0,17.  

Під час 3D-моделювання процесів газоо-

бміну двигуна з карбюраторною системою 

живлення отримані значення маси свіжого 

заряду та продуктів згоряння в циліндрі дви-

гуна, які на 3 % відрізняються від експери-

ментальних даних [25]. Під час  3D-

моделювання процесів газообміну в двигуні зі 

зміщеною до випускного вікна напівсферич-

ною камерою згоряння за БВП та РППЗ (рис. 

1б) значення γ змінюються від 0,15 до 0,13 у 

діапазоні навантажень від pе = 0,21 МПа до 

pе = 0,45 МПа (рис. 5). 
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Рис. 5. Експериментальні та розрахункові значення коефіцієнта залишкових газів γ  
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Під час  3D-моделювання процесів газооб-

міну в двигуні з симетричною напівсферич-

ною камерою згоряння за БВП та РЗППЗ  

(рис. 1, в) значення γ змінюються від 0,16 до 

0,13 у діапазоні навантажень від  

pе = 0,144 МПа до pе  = 0,21 МПа (рис. 5). Збі-

льшення навантаження до pе = 0,43 МПа при-

зводить до збільшення значень γ до 0,4. 

 

Визначення значень коефіцієнтів надлиш-

ку продувочного повітря φо та наповнення 

ηv під час зовнішнього та внутрішнього  

сумішоутворення 

Важливим показником досконалості орга-

нізації процесу газообміну в двотактному 

двигуні є коефіцієнт надлишку продувочного 

повітря [29]:  
 

φо = Мs / Мh    (9) 
 

Мh = ρo·Vh,   (10) 
 

де Мh – маса потенційного заряду в робочому 

об'ємі Vh циліндра; ρo – щільність повітря за 

умови  тиску й температури довкілля. 

Кількість свіжого заряду в робочому ци-

ліндрі визначалася об’ємним витратоміром 

газу, який облаштовано на впуску двигуна.  

Досконалість організації процесів газооб-

міну також визначається коефіцієнтом напо-

внення: 
 

ηv = М свіж .зар.цил / Мh.  (11) 
 

Маса заряду в циліндрі (М свіж.зар.цил) дво-

тактного двигуна визначається різницею між 

масою свіжого заряду, що надійшла на впус-

ку (Мs), і масою втраченого заряду (Мвт) з 

надпоршневої порожнини крізь випускні 

органи газорозподілу до випускної системи:  

Мсвіж.зар.цил = Мs – Мвт.  (12) 

 

Значення коефіцієнта наповнення ηv дво-

тактного двигуна також можна визначити за 

допомогою значень коефіцієнта надлишку 

продувочного повітря φо та коефіцієнта ви-

току продувочного повітря υ:  

 

ηv = φо (1 – υ).    (13) 

 

Аналіз значень коефіцієнтів продувочного 

повітря φо й наповнення ηv на одноциліндро-

вому двотактному двигуні 1Д 8,2/8,7 у випа-

дку зовнішнього сумішоутворення (застосу-

вання карбюраторної системи живлення) та 

за внутрішнього сумішоутворення (застосу-

вання БВП) здійснювали на режимах наван-

тажувальної характеристики (рис. 6) за умо-

ви  n = 3000 хв-1.  

За зовнішнього сумішоутворення в двигу-

ні 1Д 8,2/8,7 з карбюраторною системою 

живлення кількість повітря, що пройшло 

крізь робочий циліндр під час роботи за на-

вантажувальної характеристики (n = 3000 хв-

1), менше у всьому діапазоні навантажень 

щодо використання БВП насамперед через 

підвищений опір повітря на впуску, що ство-

рює дифузор у карбюраторі й прикриття дро-

селя під час  зниження навантаження. Зна-

чення коефіцієнта надлишку продувочного 

повітря φо зі збільшенням навантаження від 

pe = 0,174 МПа до pe = 0,45 МПа збільшується 

від 0,32 до 0,67 (рис. 6).   

З підвищенням навантаження до  

pe = 0,45 МПа значення ηv збільшують до 0,5, 

але з меншою інтенсивністю, ніж значення 

φо, що зумовлюється типом зміни υ [30] 

(рис. 6).  
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Рис. 6. Експериментальні значення коефіцієнта наповнення ηv та коефіцієнта надлишку проду-

вочного повітря φо двигуна з карбюратором, БВП з РППЗ та БВП та РЗППЗ 
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У двигуні з карбюраторною системою 

живлення використовується кількісне регу-

лювання потужності, що забезпечується дро-

селюванням РТ, яке потрапляє на впуску. 

Так, у діапазоні середніх навантажень (pe = 

0,3 МПа) понад 16 %, порівнюючи  з БВП і 

комбінованим регулюванням потужності, 

створюються умови для зниження значень 

коефіцієнтів φо і ηv.  

У двигуні з БВП за організації РППЗ та 

РЗППЗ максимальні значення коефіцієнтів 

φо = 0,7 та ηv = 0,52 є на одному рівні в діапа-

зоні навантажень pe = 0,42–0,44 МПа. У разі 

зниження навантаження значення φо і ηv з 

РЗППЗ перевищують до 9 % значення з 

РППЗ (рис. 6), що обумовлено зниженням 

дроселювання РТ на впуску [32].  

Загалом у процесі порівняння експеримен-

тальних значень φo та ηv на двотактному бен-

зиновому двигуні за зовнішнього й внутріш-

нього сумішоутворень можна  визначити, що 

застосування внутрішнього сумішоутворення 

з БВП і комбінованим регулюванням потуж-

ності сприяє підвищенню цих показників. 

 

Визначення значень коефіцієнта продувки 

φ, коефіцієнта використання продувочного 

повітря ηв та к.к.д. продувки ηs за зовніш-

нього та внутрішнього сумішоутворення 

Співвідношення кількості свіжого заряду в 

циліндрі (Мs) двигуна на впуску до кількості 

свіжого заряду, що залишився в циліндрі 

(М свіж. зар. цил) після зачинення впускних та ви-

пускних вікон, визначається коефіцієнтом про-

дувки [31]: 

 

φ = Мs / М свіж. зар. цил.   (14) 

 

Величина, зворотна коефіцієнту продувки 

φ, що визначає частку потужності, яка вико-

ристана на заповнення циліндра двигуна 

свіжим зарядом, від усієї потужності, яка 

витрачена на привід агрегатів подачі повітря, 

визначається коефіцієнтом використання 

продувочного повітря, тобто кількісним 

к.к.д. продувки 

 

ηв = 1 / φ  (15) 

 

або з урахуванням коефіцієнтів ηv та φо :  

 

ηв = ηv / φо.   (16) 

 

Якість організації процесів газообміну у дво-

тактному двигуні оцінюється значеннями кое-

фіцієнта залишкових газів γ та к.к.д. продувки 

ηs, що визначає ступінь очищення циліндра від 

відпрацьованих газів [33]: 

 

ηs=Мсвіж. зар. цил/(Мсвіж. зар. цил+Мγ)=1/(1+γ). (17) 

 

На підставі експериментальних дослі-

джень процесів газообміну на двигуні 

1Д 8,2/8,7 за зовнішнього та внутрішнього 

сумішоутвореннях та організації РППЗ та 

РЗППЗ зі збільшенням навантаження до  

pe = 0,476 МПа за навантажувальної характе-

ристики (n = 3000 хв-1) визначено лінійне 

підвищення значень коефіцієнта продувки φ 

від 1,16 до 1,37 та зниження значень викори-

стання продувочного повітря ηв від 0,86 до 

0,73.  

За даними експериментальних досліджень 

визначені емпіричні залежності зміни зна-

чень коефіцієнта продувки: φ = 0,6339 pе + 

1,0631 (R² = 0,998) та коефіцієнта викорис-

тання продувочного повітря: ηв = –0,3997 pе  

+ 0,919 (R² = 1) залежно від режимів роботи 

двигуна за навантажувальної характеристики 

(n = 3000 хв-1) (рис. 7). 

За умови незмінних конструктивних осо-

бливостей циліндра двигуна 1Д 8,2/8,7 (дво-

канальна система для забезпечення  петльо-

вої продувки) зі зміною об’єму та форми 

напівсферичної камери згоряння, особливос-

тей організації РП за зовнішнього та внутрі-

шнього сумішоутвореннях, а також з огляду 

на  значення коефіцієнта γ визначені залеж-

ності зміни значень к.к.д. продувки ηs на ре-

жимах навантажувальної характеристики 

(n = 3000 хв-1) (рис. 7).  

Найбільші значення к.к.д. продувки ηs = 

0,87–0,88 визначено в інтервалі навантажень 

від pe  =  0,21 МПа до pe = 0,47 МПа, що від-

повідає напівсферичній камері згоряння, яка 

зміщена до випускного вікна (рис. 1б) (БВП 

за РППЗ).  

Застосування напівсферичної симетричної 

камери згоряння меншого об’єму (рис. 1в) зі 

збільшенням навантаження до pe = 0,22 МПа і 

збільшенням значень γ сприяє зниженню зна-

чень ηs з 0,875 до 0,71, якщо  pe = 0,428 МПа 

(БВП за  РЗППЗ). Використання напівсферич-

ної симетричної камери згоряння зі збільшен-

ням об’єму (карбюраторна система живлення) 

та навантаження створює умови для поліпшен-

ня якості очищення циліндра від продуктів 

згоряння та зниження значень γ, що зумовлює 

збільшення значень ηs до 0,86, якщо  

pe = 0,45 МПа.  
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Рис. 7. Значення коефіцієнта продувки φ, коефіцієнта використання продувочного повітря ηв та 

к.к.д. продувки ηs двигуна з карбюратором, БВП з РППЗ та РЗППЗ  

 

Висновки 

Для покращення процесу очищення цилі-

ндра від продуктів згоряння та збільшення 

його наповнення свіжим зарядом в разі за-

стосовування системи живлення з безпосере-

днім впорскуванням палива й організації 

розшарованого паливоповітряного заряду 

визначено способи, які ґрунтуються на екс-

периментально-аналітичному методі дослі-

джень. Отримані результати показників про-

цесу газообміну порівнюються в процесі 

організації внутрішнього та зовнішнього 

сумішоутворення на двотактному двигуні 1Д 

8,2/8,7 з іскровим запалюванням. 

Проведені експериментальні дослідження 

двигуна 1Д 8,2/8,7 з іскровим запалюванням 

за зовнішнього (карбюраторна система жив-

лення), внутрішнього сумішоутворення (сис-

тема живлення з безпосереднім впорскуван-

ням палива) й організації розшарованого 

паливоповітряного (РППЗ) та розшарованого 

збідненого паливоповітряного зарядів 

(РЗППЗ).  

Визначені значення показників процесу 

газообміну за коефіцієнтами: витрати проду-

вочного та випускного каналів (μ'); витоку 

продувочного повітря (υ); залишкових газів 

(γ); надлишку продувочного повітря (φо); 

наповнення (ηv); продувки (φ); використання 

продувочного повітря (ηв); к.к.д. продувки 

(ηs).  

За зовнішнього сумішоутворення γ = 0,24–

0,17, φo = 0,32–0,67 (pе = 0,174–0,45 МПа), ηv 

= 0,5 на режимі максимального навантажен-

ня (pе = 0,45 МПа). Застосування напівсфе-

ричної симетричної камери згоряння зі збі-

льшенням об’єму та навантаження створює 

умови для зменшення γ та збільшення ηs до 

0,86.   

Значення γ за БВП та організації РППЗ 

змінюються від 0,15 до 0,13 (pе = 0,21–

0,45 МПа), а за РЗППЗ γ = 0,16–0,13 (pе = 

0,144–0,21 МПа), збільшення навантаження 

до pе = 0,43 МПа призводить до збільшення 

значень γ до 0,4. Для РППЗ та РЗППЗ макси-

мальні значення φо = 0,7 та ηv = 0,52 (pе = 

0,42–0,44 МПа). Зі зменшенням навантажен-

ня значення φо та ηv за РЗППЗ перевищують 

значення до 9 %. Найбільші значення ηs = 

0,87–0,88 (pе = 0,21–0,47 МПа) відповідають 

РППЗ та  напівсферичній камері згоряння, 

зміщеній до випускного вікна. Організація 

РЗППЗ та застосування напівсферичної си-

метричної камери згоряння меншого об’єму 

сприяє зменшенню ηs з 0,875 до 0,71.  

За результатами експериментальних дос-

ліджень побудовані характеристики зміни 

показників газообміну за навантажувальною 

характеристикою (n = 3000 хв-1) та отримані 

емпіричні залежності. 

Аналіз процесу газообміну двотактного 

двигуна за зовнішнього та внутрішнього су-

мішоутворення з визначенням показників 

газообміну дозволяє стверджувати, що для 

покращення очищення циліндра від продук-

тів згоряння та збільшення наповнення його 

свіжим зарядом в разі застосування БВП та 

організації РЗППЗ потрібно спрямовувати 

потоки продувочного повітря всередину  
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камери згоряння для витіснення залишків 

продуктів згоряння свіжим зарядом.  

Як практичні рекомендації щодо подаль-

шого зниження значень коефіцієнта залишко-

вих газів γ у циліндрі двотактного двигуна під 

час використання симетричної камери зго-

ряння та застосування БВП й організації 

РЗППЗ пропонується використовувати додат-

ковий продувочний канал з вікном у циліндрі, 

розташований навпроти випускного вікна.  
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Definition and evaluation of the gas exchange 

process of a two-stroke engine with external and 

internal mixture formation 

Abstract. Problem. The transition from external to 
internal mixture formation requires adjusting the 
organization of gas exchange processes. The subject 
of the research is the gas exchange indicators of the 
1D 8.2/8.7 engine with spark ignition with a carbure-
tor and direct fuel injection (DFI) for the organiza-
tion of stratified fuel-air charge (SFAC) and strati-
fied weak fuel-air charge (SWFAC). Goal. The pur-
pose of research is to determine ways to improve 
cylinder cleaning from combustion products and 
increasing its filling with fresh charge at DFI. Meth-

odology: the following methods were used to conduct 
a study of the engine according to the load charac-
teristic (n = 3000 min-1) and determine the gas ex-
change indicators by the coefficients: consumption μ 
of the purge and exhaust channels; purge air leakage 
υ; residual gases γ; excess purge air φо; filling ηv; 
purging φ; use of purge air ηв; k.k.d. purge ηs. Origi-

nality. The empirical dependences of changes in gas 
exchange indicators: μ, υ, γ, φ, ηv on the load were 
determined. Results. With a carburetor power system 
γ = 0.24–0.17, φo = 0.32–0.67 (bmep = 0.174–
0.45 MPa). At the maximum load (bmep = 0.45 MPa) 
ηv = 0.5. The use of a hemispherical symmetric com-
bustion chamber with an increase in volume and load 
creates conditions for reducing γ and increasing ηs to 
0.86. With DFI and the organization of the SFAC  
γ = 0.15–0.13 (bmep = 0.21–0.45 MPa), SWFAC  
γ = 0.16–0.13 (bmep = 0.144–0.21 MPa), γ = 0.4 
(bmep = 0.43 MPa). In the case of SFAC and 
SWFAC, the maximum values of φо = 0.7 and  
ηv = 0.52 (bmep = 0.42–0.44 MPa). As the load de-
creases, the values of φо and ηv from the SWFAC 
exceed the values from the SFAC by up to 9 %. 
The largest values of ηs = 0.87–0.88 (bmep = 0.21–
0.47 MPa) correspond to the SFAC and the hemi-
spherical combustion  chamber shifted to the exhaust 
window. The organization of SWFAC in a hemispher-
ical symmetric combustion chamber of smaller vol-
ume contributes to the reduction of ηs from 0.875 to 
0.71. Practical value. In order to reduce γ and in-
crease ηv at SWFAC, it is necessary to direct the flow 
of purge air inside the combustion chamber by in-
stalling an additional purge channel opposite the 
exhaust window.  
Keywords: two-stroke engine; fuel-air charge; indi-
cators of gas exchange. 
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