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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА З РЕГУЛЮВАННЯМ ПОТУЖНОСТІ 
ВІДКЛЮЧЕННЯМ ЦИКЛІВ І ЇХ ПЕРСПЕКТИВА 

 
Наведено результати теоретичних досліджень показників динаміки 4-тактного 8-циліндрового дизеля з V-

подібним розміщенням циліндрів і регулюванням потужності відключенням окремих робочих циклів. Визначено нерів-
номірності індикаторного крутного моменту та кутової швидкості обертання колінчатого вала  (ходу) двигуна. До-
слідження виконані на оригінальній математичній моделі динаміки з використанням персонального комп'ютера. При-
ведено напрям заміни існуючого парку автомобільної техніки в Збройних Силах України. 
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The article presents results of theoretical researches of dynamics for four-stroke 8-cylinder diesel engines, in which power is 

controlled by means of separate working cycles switching-off. It is definite to the unevenness of indicator moment and engine 
angular speed of rotation. The algorithm of working cycles displacement at cylinders of the engine were developed and 
investigated. Theoretical researches were performed on personal computer. Original mathematical model dynamics was 
developed. The direction of present-day automotive materiel fleet of the Armed Forces of Ukraine's replacement is presented. 
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Прагнення знизити витрату палива і шкідливі викиди 

з відпрацьованими газами приводить часто до значного 
ускладнення конструкцій двигунів внутрішнього згорян-
ня [1, 2]. Але існує і інший підхід, заснований на аналізі 
найбільш уживаних в експлуатації режимів роботи дви-
гунів та розробці для цих режимів методів і способів 
зниження витрати палива.  

Численними дослідженнями встановлено, що най-
більш уживаними в експлуатації режимами роботи ав-
томобільних бензинових двигунів в умовах міського 
руху є холостий хід і часткові навантаження. Робота 
автотракторних дизелів також характеризується знач-
ною тривалістю експлуатації на холостому ході і малих 
навантаженнях [1]. 

Підвищити ефективність роботи дизеля великого 
об'єму на холостому ході і часткових навантаженнях 
можна шляхом застосування методу регулювання по-
тужності відключенням окремих робочих циклів (ДРЦ), 
який має ряд суттєвих переваг в порівнянні з відомим 
методом відключення циліндрів [3, 6]. 

Щодо перспективи та практичного і наукового значення 
даних досліджень, то відомо, що військово-технічна політи-
ка в ЗС України спрямована на заміну колісної техніки, яка 
нині експлуатується на базі шасі КамАЗ, МАЗ та ЗіЛ і випус-
калася ще за радянських часів, на автомобілі вітчизняного 
виробництва КрАЗ. Ці автомобілі обладнуються багатоци-
ліндровими дизельними двигунами ЯМЗ-238Д російського 
виробництва. Тому практичне значення і перспектива щодо 
кількісного порядку безумовно є. Щодо наукового значення, 
то відомо, що регулювання потужності двигунів методами 
відключення циліндрів і циклів при роботі на часткових на-
вантаженнях і холостому ході супроводжується збільшен-
ням нерівномірності крутного моменту [4], що є одним з 
недоліків цих методів, а також однієї з основних причин 
вібрацій двигуна. Тому при вирішенні питання про доціль-
ність використання способу відключення робочих циклів, 
який суттєво відрізняється від методу відключення цилінд-
рів [6], необхідно дослідити динамічні параметри дизельно-
го ДРЦ. Це важливо для автомобільних двигунів на рівень 
шуму і вібрацій яких накладені жорсткі обмеження. Наскіль-
ки можна судити з аналізу літературних джерел таких до-
сліджень по відношенню до V-подібних 8-циліндрових ди-
зелів не проводилось. 

У зв'язку з вище викладеним, було розроблено ал-
горитм відключення окремих робочих циклів для 8-
циліндрового дизеля з V-подібним розміщенням цилін-
дрів і порядком роботи 1–5–4–2–6–3–7–8, і вивчалася 
зміна динамічних параметрів дизельного ДРЦ. 

Вичерпну інформацію про динаміку двигуна дає ма-
тематичне моделювання. Тому вивчення динамічних 
параметрів дизельного двигуна виконувалося на уточ-
неній математичній моделі динаміки поршневих ДРЦ 
[5]. Ця модель не враховує динаміки газових процесів, а 
також коливань колінчатого валу. 

Зокрема, проведено якісну і кількісну оцінку індика-
торного крутного моменту і нерівномірності ходу дизеля 
в залежності від частоти обертання колінчатого валу та 
кількості відключених циклів згідно із запропонованим 
алгоритмом. Результати виконаних раніше досліджень 
показали, що різниця в розрахункових і теоретичних 
значеннях не перевищує 6 %, що свідчить про достат-
ньо високу адекватність цієї математичної моделі. З 
метою порівняння результатів розрахунку показників 
динаміки 8-циліндрового дизеля з 4-циліндровим дані 
теплового розрахунку, які використовуються в матема-
тичній моделі були ідентичними.  

Динамічний розрахунок дизеля з регулюванням по-
тужності відключенням окремих робочих циклів викону-
вався шляхом інтеграції диференціального рівняння 
руху, яке зв'язує кутову швидкість колінчатого валу з 
індикаторним моментом, моментом від сил інерції, мо-
ментом від сил тертя та моментом опору [5] і розв'язу-
ється за допомогою спеціально розробленої програми 
для персонального комп'ютера. Програма складена на 
мові ФОРТРАН і дає можливість застосовувати станда-
ртне рішення даного рівняння методом Рунге-Кутта.  

Вона містить власне головну програму і підпрограму 
SUM, яка дозволяє за значеннями змінного моменту 
інерції поступально рухомих мас, моменту від сил тертя 
та індикаторного крутного моменту одного циліндра 
визначати відповідні сумарні моменти на валу двигуна 
від всіх (в даному випадку восьми) циліндрів. Інтеграція 
рівняння проводилася в інтервалі, на якому розташова-
но 16  робочих циклів в кожному циліндрі.  На цьому ін-
тервалі визначалися середні значення, середні квадра-
тичні відхилення і коефіцієнти варіації кутової швидко-
сті, індикаторного моменту, моменту тертя і ефективно-
го крутного моменту. 

В даній роботі ступінь регулювання потужності дорі-
внює (1/16)×Nі у 8-циліндровому двигуні. Виходячи з 
цього, закономірність відключення робочих циклів може 
визначатися послідовністю 2×іс.  З кожних 2×іс робочих 
циклів пропускається m, де m = 1, 2 , ... , 2×іс. 
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Для 8-циліндрового двигуна алгоритм відключення 
робочих циклів може бути представлений у вигляді по-
слідовності, представленої в таблиці 1. 

Цифри в кожному рядку означають, що з кожних 16 
робочих циклів пропускається, залежно від наванта-
ження, певна їх кількість. Наприклад, забезпечення від-

ключення (4/16)×Nі створюється пропуском робочих ци-
клів 1, 5, 9 і 13. Тобто відключається 4/16 індикаторної 
потужності дизеля. Відключення робочих циклів здійс-
нювалося з умови забезпечення мінімальної нерівномі-
рності ходу двигуна. 

 

Та бл и ця  1 .  Алгоритм відключення робочих циклів для 8-циліндрового ДРЦ зі ступенем регулювання (1/16)×Nі 
Номери циліндрів в порядку їх роботи 

1 5 4 2 6 3 7 8 1 5 4 2 6 3 7 8 
Номери відключених циклів 

Відключена 
частина 

індикаторної 
потужності* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

(0/16)×Nі 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1/16)×Nі 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(2/16)×Nі 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
(3/16)×Nі 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
(4/16)×Nі 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
(5/16)×Nі 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
(6/16)×Nі 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 
(7/16)×Nі 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
(8/16)×Nі 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
(9/16)×Nі 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 
(10/16)×Nі 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 
(11/16)×Nі 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 
(12/16)×Nі 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
(13/16)×Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
(14/16)×Nі 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 
(15/16)×Nі 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
(16/16)×Nі 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

* В таблиці позначено: "1" – відключені цикли; "0" – робочі цикли. 
 

Результати досліджень показників динаміки  
8-циліндового дизельного ДРЦ 

На рис. 1 і рис. 2, а також в табл. 2 і табл. 3 представле-
ні результати розрахунку основних показників динаміки 
дизельного 8-циліндрового ДРЦ. Розрахунки виконані для 
робочого діапазону частот обертання колінчатого валу ди-
зеля (600...2000 об/хв) з кроком 200 об/хв. 

Зокрема, в табл. 2 і на рис. 1 наведена залежність 
нерівномірностей індикаторного крутного моменту від 
режиму відключень циклів і частоти обертання. З наве-
дених даних видно, що практично всі закономірності, які 
мали місце в 4-циліндровому дизельному ДРЦ [4], ма-
ють місце і у 8-цилідровому ДРЦ.  А саме,  зі збільшен-
ням кількості відключених циклів на всіх швидкісних 
режимах нерівномірність крутного моменту монотонно 
зростає згідно із законом увігнутої параболи, і на режи-

мі відключень 15/16 при частоті обертання 
n = 1800 об/хв це збільшення максимальне. Значення m 
в цьому випадку становить 70,97, і в порівнянні з номі-
нальним режимом збільшується майже у 35 разів.  

Як видно з рис. 1, m істотно залежить також від час-
тоти обертання колінчатого валу. Найменші значення m 
мають місце на режимах n = 1800 і n = 2000 об/хв у 
всьому діапазоні відключень (1/16...15/16) окрім режиму 
0/16 – тобто режиму без відключень циклів, для якого 
мінімальні значення m мають місце при частоті n = 2000 
об/хв. Слід відмітити, що згідно з даними розрахунків 
двигун не зможе працювати на режимах 2/16, 3/16 та 
4/16 відключень при n = 600 об/хв, а також 15/16 від-
ключень при n = 600...1600 об/хв. 
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Рис. 1. Залежність нерівномірності індикаторного крутного моменту m  
від кількості відключених робочих циклів і частоти обертання 
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Для режиму мінімального холостого ходу значення 
d  в літературних джерелах, як правило, не 
приводяться. Очевидно, що для цих режимів допустимі 
значення d  будуть більші, ніж на номінальному режимі. 
Це можна пояснити цілим рядом причин. Наприклад, 

міжциліндровою і міжцикловою нестабільністю 
максимального тиску Pz,  який впливає на 
нерівномірність d , значним погіршенням робочого 
процесу, незадовільною роботою паливної апаратури 
та іншими причинами. 

 
Та бл и ця  2 .  Розрахункові значення коефіцієнта нерівномірності індикаторного крутного моменту m двигуна 

при різних швидкісних режимах і кількості відключених циклів 
Коефіцієнт нерівномірності індикаторного крутного моменту m двигуна 

залежно від відключеної частини індикаторної потужності 
Частота 

обертання, 
об/хв 0/16 1/16 2/16 3/16 4/16 5/16 6/16 7/16 8/16 9/16 10/16 11/16 12/16 13/16 14/16 15/16 

2000 1,985 2,720 2,919 3,151 3,427 3,751 4,145 4,630 4,701 5,532 6,529 7,976 10,25 14,31 23,70 69,07 
1800 2,044 2,787 2,991 3,230 3,512 3,884 4,248 4,746 4,831 5,685 6,711 8,197 10,53 14,70 24,36 70,98 
1600 2,098 2,848 3,057 3,303 3,590 3,950 4,342 4,851 4,950 5,822 6,874 8,394 10,78 15,06 24,94 – 
1400 2,146 2,903 3,116 3,366 3,658 4,004 4,424 4,945 5,055 5,944 7,018 8,570 11,01 15,37 25,46 – 
1200 2,188 2,950 3,166 3,421 3,717 4,069 4,496 5,026 5,146 6,050 7,141 8,723 11,21 15,65 25,92 – 
1000 2,223 2,990 3,209 3,468 3,767 4,124 4,557 5,093 5,222 6,140 7,253 8,853 11,38 15,88 26,30 – 
800 2,253 3,022 3,247 3,508 3,808 4,169 4,607 5,151 5,285 6,214 7,340 8,959 11,51 16,07 26,62 – 
600 2,276 3,048 – – – 4,204 4,646 5,196 5,334 6,272 7,411 9,041 11,62 16,22 – – 

 
Та бл и ця  3 .  Розрахункові значення коефіцієнта нерівномірності обертання вала двигуна d  

при різних швидкісних режимах і кількості відключених циклів 
Коефіцієнт нерівномірності ходу (частоти обертання) d двигуна 

залежно від відключеної частини індикаторної потужності 
Частота 

обертання, 
об/хв 0/16 1/16 2/16 3/16 4/16 5/16 6/16 7/16 8/16 9/16 10/16 11/16 12/16 13/16 14/16 15/16 

2000 0,0022 0,0082 0,0072 0,0074 0,0060 0,0071 0,0081 0,0076 0,0033 0,0063 0,0060 0,0066 0,0072 0,0070 0,0067 0,0073 
1800 0,0028 0,0102 0,0090 0,0092 0,0075 0,0088 0,0101 0,0101 0,0042 0,0079 0,0076 0,0082 0,0090 0,0087 0,0084 0,0091 
1600 0,0036 0,0131 0,0115 0,0123 0,0096 0,0103 0,0129 0,0137 0,0054 0,0100 0,0100 0,0105 0,0115 0,0111 0,0107 – 
1400 0,0050 0,0172 0,0152 0,0168 0,0127 0,0148 0,0170 0,0196 0,0076 0,0132 0,0135 0,0139 0,0152 0,0146 0,0141 – 
1200 0,0070 0,0235 0,0209 0,0240 0,0176 0,0202 0,0232 0,0295 0,0099 0,0180 0,0189 0,0194 0,0209 0,0201 0,0193 – 
1000 0,0106 0,0339 0,0306 0,0386 0,0260 0,0292 0,0337 0,0410 0,0144 0,0260 0,0291 0,0291 0,0305 0,0291 0,0279 – 
800 0,0176 0,0531 0,0634 0,0693 0,0419 0,0457 0,0530 0,0761 0,0229 0,0407 0,0451 0,0481 0,0482 0,0457 0,0436 – 
600 0,0341 0,0939 – – – 0,0812 0,0951 0,1501 0,0416 0,0718 0,1001 0,0948 0,0872 0,0817 – – 
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Рис. 2. Залежність нерівномірності ходу двигуна d від кількості відключених циклів і частоти обертання 
 
В табл. 3 і на рис. 2 наведені розрахункові значення 

коефіцієнта нерівномірності обертання валу двигуна  
d при різних швидкісних режимах і кількості відключених 
циклів. Видно, що зі збільшенням числа відключених 
циклів коефіцієнт нерівномірності ходу двигуна d  збіль-
шується. Він в значній мірі залежить від режиму відклю-
чень. Наприклад, на режимах 2/16, 4/16 і 8/16 значення 

d  істотно менше в порівнянні з режимами відключення 
1/16, 3/16, 5/16, 6/16, 9/16, 10/16, 11/16 і 12/16.  

Особливо звертає на себе увагу зменшення нерів-
номірності ходу двигуна на режимі 8/16 відключень ро-
бочих циклів, тобто при відключенні половини індикато-
рної потужності. 
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Істотним є вплив на нерівномірність ходу двигуна 
частоти обертання колінчатого валу. При зменшенні 
частоти обертання нерівномірність стрімко зростає, 
досягаючи найбільших значень на режимі мінімального 
холостого ходу (n = 600 об/хв). 

Характерним є також те, що в діапазоні частот 
2000...1600 об/хв числові значення нерівномірності d  
відрізняються незначно. 

При подальшому зменшенні частоти обертання 
різниця стає більш істотною. Найбільша нерівномірність 
має місце на режимах 7/16, 10/16 і 1/16 відключень 
робочих циклів. 

Видно, що при роботі двигуна на режимі 
мінімального холостого ходу у всьому діапазоні 
відключень робочих циклів нерівномірність ходу 
двигуна вище за допустимі значення. 

При роботі на режимі відключень 13/16 (що 
відповідає роботі дизеля на холостому ході) при n = 600 
об/хв d становить 0,08169, що практично в три рази 
менше, ніж у 4-циліндровому (0,2489) [4] при такій же 
частоті обертання. 

Але з урахуванням моменту інерції засобу, на якому 
встановлюватиметься дизельний ДРЦ, наприклад ав-
томобіля, нерівномірність ходу двигуна і його крутного 
моменту різко зменшується, комфортність останнього 
при цьому порушуватиметься незначно. 

 

Висновки 
1. Виконані на оригінальній математичній моделі 

дослідження нерівномірності ходу 8-циліндрового 
дизеля з V-подібним розміщенням циліндрів і порядком 
роботи 1–5–4–2–6–3–7–8 залежно від частоти 
обертання і кількості відключених циклів показали, що 
при збільшенні останніх нерівномірність ходу 
збільшується,  досягаючи найбільших значень при 
10/16, 1/16, 3/16, і особливо 7/16 відключень 
індикаторної потужності Ni. 

2. Істотно на нерівномірність ходу двигуна впливає 
частота обертання, зменшення якої викликає збільшення 
нерівномірності. Найбільша нерівномірність кутової 

швидкості колінчатого валу d = 0,15013 має місце на 
режимі 7/16 відключень при n =  600  об/хв,  що істотно 
вище, ніж без відключення циклів, але практично в три 
рази менше,  ніж у 4-циліндровому (0,2489) при такій же 
частоті обертання. Особливо звертає на себе увагу 
зменшення нерівномірності ходу двигуна на режимі 8/16 
відключень робочих циклів, тобто при відключенні 
половини індикаторної потужності. 

3. Розрахунки параметрів динаміки 8-циліндрового 
дизельного ДРЦ підтвердили закономірності зміни 
нерівномірностей індикаторного крутного моменту і 
нерівномірностей ходу дизельного ДРЦ, отримані при 
дослідженні 4-цилідрових ДРЦ. 

4. Дане теоретичне рішення може мати практичне 
застосування при роботі транспортних засобів зі 
значними періодами їх експлуатації на холостому ході і 
малих навантаженнях. Особливо важливим, на наш 
погляд, є продовження даного дослідження для його 
подальшого впровадження військовим відомством 
України, так як актуальність питання не викликає сумніву. 
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТЕЙ РЛС РТВ ЗА РОЗРІЗНЕННЯМ ГРУПОВИХ ЦІЛЕЙ 
"СКЛАДНОЇ" МОДЕЛІ НА ОСНОВІ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

ЗА АЛГОРИТМОМ МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ 
 
Проводиться аналітичне дослідження можливостей кутового розрізнення 2-х цілей, що перебувають в одному ім-

пульсному об'ємі РЛС, у системі виявлення, що реалізує метод "високого" розрізнення за алгоритмом максимальної 
правдоподібності. 

Ключові слова: кутове розрізнення, система виявлення. 
Analytical investigation of possibilities of angular discrimination of 2 targets which are in one pulse volume of Radio 

Detection and Ranging equipment, in acquisition system, realising a method of high resolution on algorithm of maximum 
likelihood is made. 

Keywords: angular discrimination, revealing system. 
 
Постановка завдання. Однією з найбільш складних 

завдань радіолокації цілей, навіть в умовах нескладної 
зовнішньої сигнально – перешкодової обстановки (зок-
рема, порушення державної границі щільною групою з 2 
… 3 літаків), є розрізнення кожної цілі із складу групо-
вої цілі (ГРЦ), у якій інтервали між окремими літаками 
відповідають мінімально можливим з погляду безпеки 
польоту (орієнтовно 1,2 … 1,5 швидкості цілі).  

Поняття "складної" моделі ГРЦ має на увазі, в прос-
тішому випадку, групу з двох цілей, що не розрізнюють-
ся за дальністю та кутом місця, а також з мінімальним 

інтервалом за азимутом. Прикладами таких моделей 
побудови ГРЦ є: пари літаків з незначним зсувом за 
дальністю (меншим елемента розрізнення) і "трійка" 
літаків за схемою трикутника, у якій "відомі" літаки ма-
ють однакову дальність (ілюстрація моделей – рис.1). 
Оскільки лінійне розрізнення за азимутом для сучасних 
РЛС перевищує інтервал між окремими цілями при да-
льностях до цілі, більш 50 … 70 км, то виконання за-
вдання розрізнення вимагає застосування альтернати-
вних методів кутового спектрального оцінювання, що 
дозволяють забезпечити так зване "високе" розрізнення 


