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ВІЛЬНОПОРШНЕВИЙ ДВИГУН-ГІДРОНАСОС 

Виходячи із державних програм щодо створення більш економічних та менш металоємних машин, з’явилась 
можливість та необхідність у створенні нового типу мобільних машин з безступеневою гідравлічною тран-
смісією. У якості енергетичної установки  пропонується двигун з вільнорухомими поршнями, як більш еко-
номічний та менш металоємний у порівнянні з кривошипно-шатунними двигунами внутрішнього згоряння. 
Використання вільнопоршневих двигунів-гідронасосів  у якості силових агрегатів енергетичних засобів ( те-
пловозів, комбайнів, тракторів, автомобілів та інших мобільних і стаціонарних енергоустановок) з безсту-
пеневими передачами дозволяє підвищити економічність та знизити металоємність цих засобів. Вільнопор-
шневі двигуни використовуються тільки як генератори газів та дизель-компресори, а гідрооб’ємна передача 
сьогодні компонується зі звичайним тепловим двигуном, який приводить гідронасоси. Використання вільно-
поршневого двигуна дає можливість створити високоефективну гідропередачу з автоматичним регулюван-
ням сили тяги і швидкості в залежності від умов роботи енергетичного засобу.  

 

Вступ 
Сьогодні приділяється значна увага покра

щенню технікоекономічних, динамічних та еколо

гічних характеристик ДВЗ. В Україні щороку зрос
тає кількість енергетичних засобів з дизелями, які 

використовуються в різних галузях народного гос

подарства. Дизелі мають високі технікоекономічні 

показники у порівнянні з бензиновими і газотур
бінними двигунами. Проте покращення техніко

економічних показників та удосконалення конс

трукцій цих двигунів залишається актуальною про
блемою.  

Ефективний коефіцієнт корисної дії сучасних 

ДВЗ порівняно низький: бензинові –0,25…0,32, 
дизелі – 0,33…0,42, газові – 0,23…0,28. Тому акту

альною задачею є розробка нових конструкцій теп

лових двигунів з кращими індикаторними та ефек

тивними показниками. Ці основні показники ДВЗ 
можна значно покращити за рахунок зменшення 

механічних втрат. Основну частину механічних 

втрат становлять втрати на тертя  (65…80%) [1]. 

Постановка проблеми та аналіз конструкції 

вільнопоршневого двигуна 
Двигунобудівників давно цікавить проблема 

створення вільнопоршневих двигунів,  у яких не

має перетворення зворотнопоступального руху 

поршня ДВЗ в обертовий рух колінчастого вала, від 

якого крутний момент двигуна передається до тра
нсмісії енергетичної машини. У зв’язку з цим ви

никла проблема у створенні нового типу мобільних 

машин з безступеневою гідравлічною трансмісією. 
У якості енергетичної установки  пропонується 

двигун з вільнорухомими поршнями, як більш еко

номічний та менш металоємний у порівнянні з кри

вошипношатунними ДВЗ. Вільнопоршневі двигу
ни внутрішнього згоряння не мають кривошипно

шатунного механізму, що суттєво зменшує механі

чні втрати на тертя. Такі двигуни використовують
ся у якості компресорів та генераторів газу.  

На рис.1 показано вільнопоршневий двигун
компресор (ВПДК, у якого енергія, яка отримана в 

циліндрі двигуна, безпосередньо передається пор

шням компресора, пов’язаним з робочими порш
нями двигуна без кривошипношатунного механіз

му. Менша частина стисненого повітря витрачаєть

ся на продування циліндра двигуна, а більша  пос

тупає до споживача. 
ВПДК мають малі габарити і масу, легкий і 

надійний пуск, абсолютно урівноважені. Витрати 

на 1м3 стисненого повітря, що виробляється, або 
газу у ВПДК в 1,5  2 рази нижче, ніж у приводного 

компресора рівної продуктивності. Приводний дви

гун – газовий дизель із займанням від стискування. 
Матеріаломісткість ВПДК в 3,8  6,5 рази менше 

електроприводних стаціонарних компресорів та 

мобільних компресорів з двигуном внутрішнього 

згоряння [2]. 
На рис.2 показана конструктивна схема віль

нопоршневого двигунагенератора газу. 

У центрі генератора розташований циліндр 
двотактного дизеля з прямоточним продуванням; 

продувні вікна розміщені симетрично відносно 

центру дизельної втулки, де розташована форсунка 
рідкого палива. З обох боків дизельна втулка без

посередньо сполучена з циліндрами поршневого 

компресора, забезпеченими всмоктуючими, нагні

тальними і пусковими клапанами. Один ряд проду
вних вікон через порожнину, що оточує циліндр 

дизеля, сполучається з нагнітальними клапанами 

компресора, а інший ряд – з трубопроводом, що 
йде до ресивера і далі до газової турбіни. Поршні 

генератора виконані двоступінчатими: дизельні – 

меншого діаметру і компресорні – більшого. 

Пуск генератора здійснюється стисненим по
вітрям від зовнішнього джерела – балона. Стиснене 

повітря через пускові клапани поступає в зовнішні 

порожнини компресорних циліндрів, переміщує 
поршні до центру двигуна, стискаючи повітря спо
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чатку у внутрішніх компресорних порожнинах, а 

потім, коли дизельні поршні перекриють продувні 

вікна, – і в циліндрі двигуна. У кінці ходу стиснене 

в компресорах повітря через нагнітальні клапани 
наповнює об’єм циліндра дизеля. У середині дизе

ля триває стискування, тобто підвищення тиску і 

температури повітря. Коли температура цього пові
тря перевищить температуру самозаймання палива, 

через форсунку упорскується паливо, яке запалю

ється і згорає; тиск різко зростає і починається ро
бочий хід. Суміш повітря і продуктів згоряння па

лива розширюється і примушує поршні розходити

ся в різні боки. У внутрішніх компресорних поро

жнинах створюється розрідження, через відкриті 

впускні клапани поступає атмосферне повітря. У 

зовнішніх компресорних порожнинах відбувається 
стискування пускового повітря, тобто створюються 

повітряні буфери. Коли дизельні поршні відкриють 

продувні вікна, продукти згоряння робочої суміші 
направляються  до ресивера і далі – на лопатки га

зової турбіни. Поршні зупиняються тиском стисну

того повітря, яке примушує поршні почати зворот
ній рух, тобто відновити робочий цикл генератора 

[3]. 

 

 

Рис.1. Вільнопоршневий двигун-компресор 

ПФ – повітряний фільтр; КІ – перша ступінь компресора; КІІ – друга ступінь компресора; ПР – продувний  ресивер; 
ПН  – продувний насос; ХІ та ХІІ – холодильники 

 

 

Рис.2. Вільнопоршневий двигун - генератор газу: 

ПР – продувний ресивер; ПН – продувний насос; ГТ – газова турбіна; Б – буферний циліндр; 
- паливо;  - повітря; - повітря + гази 
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Розкриття проблеми 
Із аналізу конструкцій вільнопоршневих дви

гунів видно, що такі двигуни використовуються 

тільки як генератори газів та дизелькомпресори. У 
нашому випадку вільнопоршневий двигун викори

стовується у якості силового агрегату енергетичних 

засобів ( тепловозів, комбайнів, тракторів, автомо

білів та інших мобільних і стаціонарних енерго

установок) для безступеневої передачі енергії. На 

рис.3 показано вільнопоршневий двигун внутріш
нього згоряння із гідравлічною передачею потуж

ності.

 

Рис.3. Вільнопоршневий двигун внутрішнього згоряння із гідравлічною передачею потужності 

ВПДГН – вільнопоршневий дизель-гідронасос; Р – розподілювач; ГА – гідроакумулятор; Б – бак робочої рі-
дини; Н – насос; Ф – фільтр; ЗК – зворотний клапан; РК – редукційний клапан; ЗК1 – запобіжний клапан; 

ГМ – гідромотор 
Вільнопоршневий двигун внутрішнього зго

ряння (ВПДВЗ) із гідравлічною передачею потуж

ності має робочий циліндр 2 з впускними 4 та ви
пускними 13 клапанами, форсунки 3, робочі порш

ні 1 зі штоками 5, які з’єднані з буферним поршнем 

6. У буферному циліндрі 8 рухається другий буфе
рний поршень 9, який з’єднаний через шток 10 з 

поршнем гідронасоса 11. Вільнопоршневий двигун

гідронасос має систему гідравлічних клапанів 12 та 

трубопроводи 14, які з’єднують з основними та 
допоміжними агрегатами гідростатичної трансмісії 

мобільної машини (розподілювач; гідроакумуля

тор; бак робочої рідини; насос; фільтр; зворотний 
клапан; редукційний клапан; запобіжний клапан; 

гідромотори). Тиск робочої рідини від поршнів 

гідронасосів 11 через клапани 12 передається до 
моторів ГМ гідростатичної трансмісії мобільного 

енергетичного засобу. 

Результати розробки вільнопоршневого 

двигуна внутрішнього згоряння для гідравліч-

ної передачі потужності 
ВПДВЗ для гідравлічної передачі  потужності 

немає кривошипношатунного механізму, але пот

ребує вирішення задачі щодо синхронізації руху 
поршнів, та системи пуску двигуна. Проблема 

створення системи пуску і системи синхронізації 

руху поршнів пояснює відсутність діючих констру

кцій ВПДВЗ для безступеневої гідравлічної пере
дачі потужності. 

На рис.4 показано принципову схему ВПДВЗ 

із гідравлічним пусковим пристроєм [4,5]. Такий 
двигун має чотири циліндри 1, з впускними і випу

скними клапанами 2, форсунки 3, робочі поршні 4 

зі штоками 5 і плунжерами 6, випускні і впускні 
гідравлічні клапани 7, циліндри синхронізації пус

кової системи 8 і 9, трубопроводи 13. 
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Пусковий пристрій ВПДВЗ складається із ста

ртера 19 з пружною муфтою 18, зубчастої муфти 

20, важеля з'єднання зубчастої муфти 17 з привод

ною шестернею 16, колінчастого вала 15, шестерні  
приводу 14  газорозподілу, механізмів та систем 

ВПДВЗ, поршнів 12, плунжерів 11 і гільз 10. 

При запуску ВПДВЗ включається стартер 19 і 
через пружну муфту 18 і зубчасту муфту 20 крут

ний момент передається до шестерні 16, яка приво

дить в рух колінчастий вал 15. Кривошипно
шатунний механізм пускового пристрою ВПДВЗ 

надає зворотнопоступального руху плунжерам 11 

гільз 10. До гільз 10 пускового пристрою приєднані 

маслопроводи 21, через які тиск робочої рідини 
через вікна 22 передається в циліндри 9 і 8. В цих 

циліндрах 8 і 9 синхронно змінюється тиск, що за

безпечує роботу ВПДВЗ. 
Робочі поршні 4 синхронно працюють завдяки 

гідравлічному з'єднанню 23. Робота ВПДВЗ анало

гічна роботі чотиритактного двигуна внутрішнього 

згоряння з відповідними механізмами і системами. 

Двигун складається із чотирьох циліндрів – I, 

II, III, IV, в яких можуть здійснювати зворотно
поступальні рухи робочі поршні 4 з поршневими 

кільцями та штоками 5. На штоках закріплені плу

нжери 6 гідравлічного механізму синхронізації, які 
встановлені у циліндрах двосторонньої дії. Нижня 

порожнина механізму синхронізації маслопрово

дом 21 з’єднана з аналогічною порожниною попар
ноз’єднаних циліндрів ( I з ІІ та ІV з ІІІ). 

Верхня порожнина гідроциліндра механізму 

синхронізації по кільцевому простору між гільзою 

циліндра синхронізації та нижнім корпусом насоса, 
а потім пусковим маслопроводом, з’єднується з 

гільзою 10  плунжера 11  кривошипношатунного 

механізму 15 приводу розподільного вала, вентиля
тора та інших допоміжних систем. 

 

 

Рис.4. Вільнопоршневий двигун внутрішнього згоряння із гідравлічним пусковим пристроєм:  

1 - циліндри; 2 - впускні та випускні клапани; 3 - форсунки; 4 - робочі поршні; 5 - штоки; 6 - плунжери; 7 - 
випускні та впускні гідравлічні клапани; 8,9 - циліндри синхронізації пускової системи;10 - гільзи;11- плун-
жери; 12 - поршні; 13 - трубопроводи;14 - шестерні приводу газорозподілу механізмів та систем ВПДВЗ; 

15 - колінчастий вал пускового пристрою; 16- приводна шестерня; 17 - важіль з'єднання зубчастої муфти; 
18 - пружна муфта; 19 - стартер; 20 - зубчаста муфта; 21 - маслопроводи; 22 - вікна системи синхроніза-

ції поршнів; 23 - гідравлічне з'єднання;24 – поршень насоса;А,Б - об’єми газового приводу 
 

Газовий поршень 4 при роботі двигуна гідро

насоса здійснює зворотнопоступальний рух у ци

ліндрі 1 та штоком 5 з’єднаний з плунжером 6 сис

теми синхронізації. 
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Об’єм А, розташований у циліндрі між робо

чим поршнем 4 і поршнем  24, створює міжпорш

невий простір газового приводу та служить для 

передачі зусиль від поршня 1 до газового поршня 
24. Нижня частина поршня 24 служить гідронасо

сом, який через клапани 7 нагнітає робочу рідину 

до гідростатичної трансмісії енергетичного засобу. 
Хід газомасляного поршня 24  залежить від тиску 

нагнітання робочої рідини. Об’єм Б під газовим 

поршнем призначений для повернення газомасля
ного поршня 24 у початкове верхнє положення. 

При цьому об’єм, звільнений поршнем насоса, за

повнюється робочою  рідиною, що поступає з магі

стралі гідротрансмісії через впускні клапани 7. При 
русі поршня 24 вниз об’єм робочої рідини через 

нагнітальні клапани 7 потрапляє до магістралі 13 

високого тиску гідросистеми трансмісії та рухаєть
ся до гідромоторів енергетичного засобу. 

Висновки 
Виходячи із державних програм щодо ство

рення більш економічних та менш металоємних 

машин, з’явилася можливість та необхідність у 

створенні нового типу мобільних машин з безсту

пеневою гідравлічною трансмісією. У якості енер
гетичної установки  пропонується двигун з вільно

рухомими поршнями, як більш економічний та 

менш металоємний у порівнянні з кривошипно
шатунними двигунами внутрішнього згоряння. Ви

користання вільнопоршневих двигунів

гідронасосів  у якості силових агрегатів енергетич

них засобів (тепловозів, комбайнів, тракторів, ав
томобілів та інших мобільних і стаціонарних енер

гоустановок) з безступеневими передачами дозво

ляє підвищити економічність та знизити металоєм
ність цих засобів. Вільнопоршневі двигуни викори

стовуються тільки як генератори газів та дизель

компресори, а гідрооб’ємна передача сьогодні ком

понується зі звичайним двигуном внутрішнього 

згоряння, який приводить гідронасоси. Вільнопор

шневий двигунгідронасос розроблений для без

ступеневої гідростатичної передачі потужності мо
більних енергетичних засобів і дає можливість 

створити високоефективну гідропередачу з автома

тичним регулюванням сили тяги і швидкості в за
лежності від умов роботи енергетичного засобу. 
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СВОБОДНОПОРШНЕВОЙ ДВИГАТЕЛЬ-ГИДРОНАСОС 

А.Ф.Головчук 

Сегодня увеличивается количество техники с широким внедрением гидравлики во всех отраслях машиностроения. 
Исходя из государственных программ создания более экономических и менее металлоемких машин, появилась возмож
ность и необходимость в создании нового типа мобильных машин c беcступенчатой гидравлической трансмиссией. В 
качестве двигателя мы предлагаем использовать двигатель со свободноподвижными поршнями, как более экономиче
ский и менее металлоемкий в сравнении с кривошипношатунными двигателями  внутреннего сгорания. Использование 
свободнопоршневых двигателей гидронасосов  в качестве силовых агрегатов энергетических средств ( тепловозов, ком
байнов, тракторов, автомобилей и других мобильных и стационарных энергоустановок ) с бесступенчатыми передачами 
позволяет повысить экономичность и снизить металлоемкость этих средств. Свободнопоршневые двигатели пока еще 
используются только как генераторы газов и дизелькомпрессоры, а гидрообъемная передача сегодня компонуется с 
обычным тепловым двигателем, который приводит гидронасосы. Использование свободнопоршневого двигателя дает 

http://www.ekip.pro/21/dvig.shtml
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возможность создать высокоэффективную гидропередачу с автоматической регуляцией силы тяги и скорости в зависи
мости от условий работы энергетического средства.  

 
FREE-PISTON ENGINE-AND-HYDRAULIC PUMP 

A.F.Golovchuk 

There is currently evergrowing range of products with extensive adoption of hydraulics in all engineering industries. Gov
ernment programs concerning the development of more costeffective and less metalintensive machines enable and necessitate 
creation of a new type of mobile vehicles with the continuously variable hydraulic transmission. We suggested the use of engine 
of the freepiston type, since it is more costeffective and less metalintensive as compared with the internal combustion engines 
of crank type. The use of freepiston enginesandhydraulic pumps as powertransmission plants of power vehicles (diesel loco
motives, combine harvester, tractors, cars and other mobile and stationary power installations) with the continuously variable 
transmissions allows cost effectiveness improvement and reduction in metal consumption of these vehicles.For the time being, 
freepiston engines are only used as gas generators and dieselcompressors, and the hydrostatic transmission is currently com
bined with the conventional heat engine which drived the hydraulic pumps.  The use of the freepiston engine enables creation of 
highefficiency hydraulic transmission with the traction power and speed selfadjustment in accordance with the power vehicle 
operation conditions.  
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Е.В. Белоусов, В.В.Чернявский  

ЦИКЛ МИЛЛЕРА И ЕГО РЕАЛИЗАЦИЯ В СУДОВЫХ  
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

 
Рассмотрены основные подходы, связанные с организацией рабочих процессов современных судовых двига-
телей с самовоспламенением от сжатия по циклу Миллера. Проанализированы основные отличия между 
циклами Актинсона и Миллера. Рассмотрены известные способы реализации рабочих процессов по циклу 
Миллера с «укороченным сжатием» и «укороченным впуском». Проанализированы основные преимущества и 
недостатки каждого способа реализации цикла, и для каждого определена область его применения. На ос-
новании приведенных данных выработан ряд рекомендаций по уточнению специальной терминологии. 
 

Введение 
Последнее время в иностранной технической 

литературе по двигателям внутреннего сгорания, 

наряду с традиционными циклами (Отто, Дизеля, 
ТринклераСаботе) широко используется понятие 

цикла Миллера. Сегодня многие производители 

четырехтактных средне и высокооборотных судо

вых дизелей дистанцируют их как двигатели, рабо
тающие по циклу Миллера. В связи с этим возник

ла необходимость более четко определиться с по

нятиями и особенностями организации рабочего 
процесса по данному циклу. 

Анализ состояния проблемы 
В отечественной учебной и научной литерату

ре определение и описание особенностей данного 

цикла отсутствует. Анализ научных статей, посвя

щенных рабочим процессам показал, что отсутст

вие четкого понимания особенностей протекания 
рабочих процессов по циклу Миллера зачастую 

приводит к путанице и подмене понятий.  

Целью данной статьи является систематиза
ция имеющихся сведений о цикле Миллера и пер

спективах его использования в судовых ДВС. 

Результаты исследования 
Цикл Миллера был предложен американским 

инженером датского происхождения Ральфом Мил

лером (Ralph Miller) в 1947 году. В основе цикла 
лежала идея, высказанная еще в 1882 году британ

ским инженером Джеймсом Аткинсоном (James 

Atkinson). Суть идеи сводилась к следующему: по
высить эффективность поршневого двигателя мож

но за счет сокращения хода сжатия и увеличения 

хода расширения рабочего тела. В результате 

уменьшатся затраты на сжатие и увеличится полез
ная работа, совершаемая газами в рабочем цилинд

ре. К тому же, применительно к бензиновым двига

телям это давало возможность использовать топли
ва с относительно невысокой детонационной стой

костью.  

В своих патентах Актинсон предлагает реали
зовать данный принцип за счет достаточно слож

ных механизмов привода рабочего поршня. Снача

ла была разработана кинематическая схема с двумя 

поршнями, двигающимися навстречу друг другу в 
одном цилиндре [1], затем схема привода поршня 

одноцилиндрового двигателя с кривошипно

кулисным механизмом. Последняя конструкция, 
схема которой заимствована из американского па

тента № 367496 [2], представлена на рис. 1а. Было 

построено несколько вариантов двигателя Актин
сона (рис. 1б), однако увеличение эффективности в 

значительной степени нивелировалось ростом ме
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