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          Об'єкт дослідження. Вплив відключення частини циліндрів на нерівномірність сумарного крутного моменту, який визначається загальним числом активних циліндрів двигуна.
         Предмет дослідження. Показники нерівномірності ходу двигуна з відключенням циліндрів.
Метою кваліфікаційної роботи є зниження нерівномірності крутного моменту двигуна при відключенні частини циліндрів, що дозволить зменшити рівень вібраційного навантаження від поршневого ДВЗ на транспортний засіб. 
[bookmark: _Hlk58354881]Наукова новизна очікуваних результатів. введено поняття степеня зміни нерівномірності крутного моменту двигуна з відключенням циліндрів та запропоновано рівняння для його визначення в залежності від числа активних циліндрів;
· введено поняття степені зміни коефіцієнта нерівномірності крутного моменту двигуна при відключені циліндрів;
·  показано, що для зниження нерівномірності крутного моменту доцільно відключати циліндри шляхом зупинки поршня в двигунах нетрадиційної конструкції, наприклад, з безшатунним силовим механізмом.
Методи дослідження. Теоретично-розрахункові.
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[bookmark: _Hlk58341213]Відключення циліндрів поршневих двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) на режимах холостого ходу і часткових навантажень є одним із актуальних напрямів підвищення паливної економічності та зниження токсичності відпрацьованих газів.
Існуючі на сьогодні ДВЗ з відключенням циліндрів мають в своєму розпорядженні достатньо технічних рішень, які забезпечують високі паливно-економічні та екологічні показники робочого процесу двигуна. Поряд з цим такі двигуни потребують вирішення наступних задач: покращення масогабаритних показників, зниження вартості та спрощення конструкції, підвищення надійності тощо.
До основних задач транспортних засобів відносяться також зниження рівня вібрації двигуна. Ця задача особливо актуальна для ДВЗ з відключенням циліндрів. При відключенні циліндрів зростає нерівномірність сумарного крутного моменту від робочих процесів в активних циліндрах і, як наслідок, нерівномірність ходу двигуна, яка впливає на динамічні характеристики автомобіля в цілому.
Для вирішення цієї задачі необхідним є проведення досліджень впливу нерівномірності крутного моменту поршневого ДВЗ з відключенням циліндрів на режимах часткових навантажень на рівномірність ходу двигуна. 
[bookmark: _Hlk58340825]Мета дослідження. Метою дослідження є зниження нерівномірності двигуна при відключенні частини циліндрів, що дозволить зменшити рівень вібраційного навантаження від поршневого ДВЗ на транспортний засіб.
Завдання дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі вирішували наступні завдання:
· [bookmark: _Hlk58354605]аналіз останніх досягнень і публікацій двигунів з відключенням циліндрів на режимах часткових навантажень;
· [bookmark: _Hlk57510348]розробка методики дослідження впливу відключення циліндрів, зокрема числа активних циліндрів, на нерівномірність сумарного крутного моменту;
· розроблення практичних рекомендації щодо зниження нерівномірності ходу двигуна з відключенням частини циліндрів.
Об’єкт дослідження - вплив відключення частини циліндрів на нерівномірність сумарного крутного моменту, який визначається загальним числом активних циліндрів двигуна.
Предмет дослідження – показники нерівномірності ходу двигуна з відключенням циліндрів. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
· [bookmark: _Hlk58340917]введено поняття степеня зміни нерівномірності крутного моменту двигуна з відключенням циліндрів та запропоновано рівняння для його визначення в залежності від числа активних циліндрів;
· введено поняття степені зміни коефіцієнта нерівномірності крутного моменту двигуна при відключені циліндрів;
·  показано, що для зниження нерівномірності крутного моменту доцільно відключати циліндри шляхом остановки поршня в двигунах нетрадиційної конструкції, наприклад, з безшатунним силовим механізмом.
Практичне значення отриманих результатів:
· розроблена математична модель степеня зміни нерівномірності крутного моменту двигуна з відключенням циліндрів;
· розроблена математична модель степеня зміни коефіцієнта нерівномірності крутного моменту двигуна при відключені циліндрів.










[bookmark: _Hlk58356279]РОЗДІЛ 1
 АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЯГНЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
ДВИГУНІВ З ВІДКЛЮЧЕННЯМ ЦИЛІНДРІВ 
НА РЕЖИМАХ ЧАСТКОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ

[bookmark: _Toc57331185]На сьогодні проблема зниження витрати палива двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) на режимах часткового навантаження є дуже актуальною. Це обумовлено тим, що необхідності використовувати всю потужність ДВЗ немає тому дуже багато часу двигун працює на часткових режимах. 
Передові двигунобудівники шукають можливі варіанти зменшення витрат палива на режимах часткового навантаження і вже мають певний успіх у цьому питанні [1, 2]. 
Одним з найпоширеніших варіантів зменшення витрат палива двигуна на режимах часткового навантаження є відключення циліндрів. Дослідження, які постійно ведуться  у цьому напрямку показали, що використання методу відключення циліндрів на режимах часткового навантаження двигуна дає економію палива до 25%. Використовується багато методів відключення циліндрів, але найчастіше використовується метод «відключення» клапанів циліндру (системи Multi-Displacement System, Displacement on Demand, Active Cylinder Control, Variable Cylinder Management, Zylinderabschaltung). Найбільш ефективним вважається  метод застосування роз'ємного колінчастого валу, при якому  можна досягнути повної зупинки поршневої групи та, відповідно, зниження витрат на тертя. 
Примусова дезактивація циліндрів окрім переваг має ряд недоліків, які перешкоджають масовому застосуванню відключення циліндрів у двигунах сучасних автомобілів. Серед них слід відзначити різке зниження крутного моменту і збільшення його нерівномірності та виникнення вібрації двигуна при відключенні частини циліндрів [3]. Поршневі двигуни можуть бути повністю зрівноваженими від сил інерції. Але при відключенні циліндрів двигуна на режимах часткового навантаження, взаємоврівноваження сил, що діють у кривошипно-шатунному механізмі (КШМ), зникає, що впливає на навантаження в опорах двигуна.
[bookmark: _Toc58331770][bookmark: _Hlk57510474][bookmark: _Hlk57114754][bookmark: _Hlk58356322]1.1. Причини погіршення економічних і екологічних показників двигунів внутрішнього згоряння та методи їх підвищення при роботі на режимах холостого ходу і малих навантажень

1.1.1.  Причини погіршення економічних і екологічних показників двигунів внутрішнього згоряння при роботі на режимах холостого ходу  і малих навантажень. Отже, робота двигунів внутрішнього згоряння на режимах холостого ходу і  малих навантажень супроводжується підвищеною витратою палива.  Основні причини підвищення питомих витрат палива на таких режимах це: погіршення якості розпилювання і розподілу палива по камері згоряння, погіршення процесів подачі палива при впорскуванні малих доз палива [4, 5, 6].  
Досліджуючи регулювальні характеристикам двигунів, можна відзначити, що істотне збіднення горючої суміші на режимах малих навантажень, тобто  суттєве зростання коефіцієнта надлишку повітря, призводить до зниження індикаторного ККД двигуна [7, 8, 9].  Зі зниженням навантаження зростають механічні втрати.
Також збільшує механічні втрати зниження теплового стану двигуна, який ще погіршує процеси сумішоутворення - згоряння.
Екологічні показники двигунів внутрішнього згоряння на режимах малих навантажень погіршуються через погіршення процесів сумішоутворення - згоряння, тобто зниженням температурами заряду в циліндрах, зниженням температурами стінок циліндрів, що призводять до підвищеного охолодження заряду в пристіночній зоні і припинення згоряння [10, 11].  
1.1.2.  Методи підвищення економічних і екологічних показників двигунів внутрішнього згоряння при роботі на режимах холостого ходу і малих навантажень. Питанням зниження витрати палива при роботі ДВЗ на режимах малих навантажень присвячена велика кількість робіт [12 13, 14, 15, 12, 16, 17, 18, 19, 20].
В якості методів підвищення паливної економічності двигунів внутрішнього згоряння на режимах холостого ходу і малих навантажень  розглядаються натупні:
- регулювання ступеня стиску і робочого об'єму  циліндра двигуна [21];
-  відключення циліндрів або циклів, або зміни робочого об'єму двигуна [20];
- відключення циліндрів і циклів в поєднанні зі зміною фаз газообміну, регулювання фаз газообміну [22,2 4];
- підвищення теплового стану двигуна [22];
- регулювання двигунів внутрішнього згоряння на режимах малих навантажень шляхом використання принципів «фізико-хімічного» регулювання (ФХР). Тобто  регулювання робочого процесу шляхом зміни фізико-хімічних і моторних властивостей палива під час роботи двигуна [22, 24]; 
- вдосконалення процесів паливоподачі серійною паливною апаратурою розділеного типу на режимах малих навантажень. Тобто пропонується досягати регулюванням, підвищенням початкового тиску палива [22, 25], підвищенням швидкості руху плунжера при малих подачах, застосуванням здвоєної паливної апаратури - малорозмірної для малих навантажень і повно розмірної - для повних  [22].  
- застосування сучасних систем з електронним управлінням («Комон-Рейл» і ін.) [4, 6, 26].  
Але з найбільш  досліджуваних, що застосовуються і вдосконалюваних методів є метод регулювання робочого об'єму двигуна, що досягається шляхом відключення циліндрів або циклів.
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Для реалізації способу регулювання двигунів внутрішнього згоряння зміною його робочого об'єму розробляються системи подачі палива, відключення частини колінчастого валу зі своїми поршнями, регулювання фаз газообміну та зміни кінематичних схем руху поршнів і т.д.  [21, 27, 28, 29, 30].  
У найпростішому випадку таке регулювання досягається шляхом відключення - включення частини циліндрів або робочих циклів, що виконується тільки відключенням частини циліндрів або окремих циклів роботи двигунів внутрішнього згоряння, тобто  зміною числа активних, які не відключених циліндрів.
У публікаціях розглядаються способи регулювання відключенням циліндрів [12, 31, 32, 33], відключенням окремих циклів роботи двигуна [22, 34, 35, 36].  У багатьох роботах такий метод називають методом зміни робочого об'єму двигуна [37, 38], маючи на увазі його зміна завдяки відключенню частини циліндрів, коли в роботі залишається частина циліндрів (активних циліндрів).  Іноді говорять про регулювання двигуна пропуском подач палива, що близько до методу відключення циклів [39, 40].  Іноді розглядаються пропозиції щодо зміни робочих обсягів самих циліндрів при збереженні незмінним повного числа працюючих циліндрів [12, 41].  Спосіб зміни робочого об'єму двигуна знайшов свій розвиток в так званих гібридних двигунах або, інакше, комбінованих енергетичних установках (КЕУ) [42].  По-суті в них реалізована ідея підвищення економічності двигуна за рахунок його підвищеного навантаження на режимах малих навантажень при зменшеному робочому об'ємі. А підвищені потужності досягаються використанням додаткових електромоторів з акумуляторами енергії.
Способи відключення циліндрів для підвищення економічності розглянуті в наступних роботах [12, 43. 44].  В останні роки в багатьох випадках пропонується відключати циліндри на час одного циклу, тобто  відключати окремі цикли.  Причому, в цих випадках безперервно змінюються номери і кількість циліндрів. що відключаються циліндрів, що усуває недолік нерівномірного зносу, властивий двигунам з відключенням постійного числа одних і тих же циліндрів.
На рис. 1.1 наведено схему, що ілюструє можливі варіанти зміни робочого об’єму двигуна.
 Спосіб відключення циклів іноді пропонують застосовувати як для вдосконалення показників сталих режимів двигунів внутрішнього згоряння, так і для регулювання його роботи в умовах експлуатації, причому, як правило, багатоциліндрових двигунів для зниження дискретності регулювання.  
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Рис. 1.1. Способи регулювання робочого об’єму двигуна

У цих випадках говорять про «дискретно» регулюванні, «імпульсному» регулюванні, регулюванні «пропуском подач палива» і т. Д. Найважливіший метод підвищення ККД режимів малих навантажень - це поєднання відключення циліндрів з відключенням, регулюванням фаз газообміну [12].
 
[bookmark: _Toc58331772][bookmark: _Hlk57510556]1.3. Технології відключення клапанів

1.3.1.  Система Multi-Displacement System концерну DaimlerChrysler.
Multi - Displacement System (рис.1.2 та 1.3) - це передусім електронна функція, реалізована на восьмициліндрових моторах [45]. Цю систему використовують такі автовиробники, як Chrysler, Dodge і Jeep. Ця система плавно і непомітно вибирає один з двох режимів роботи двигуна. Режим відключення 4-х циліндрів вибирається для забезпечення високої паливної економічності і рівномірності роботи двигуна в тих випадках, коли від нього не потрібно повна потужність, а коли потрібно більше потужності, система MDS переводить двигун на режим, що відповідає роботі усіх 8 циліндрів. 
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Рис. 1.2.  Система Multi-Displacement System
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Рис. 1.3.  Штовхач системи Multi-Displacement System

Ця система у момент низького навантаження циліндри під номерами один, чотири, шість і сім відключає, а на приладовій панелі спалахує піктограма
До переваг такого підходу відносяться:
 - зменшення номенклатури і кількості складових частин;
- максимально висока надійність і низька вартість.
Одними з найбільш значимих технологічних особливостей системи MDS, розробленою DaimlerChrysler, є: швидкість роботи електронної системи управління, досконаліші алгоритми програм управління і використання електронної системи управління положенням дросельної заслінки (ETC). Система MDS в змозі відключити 4 циліндри двигуна  всього за 40 мілісекунд.
Для роботи в системі видозміни об'єму "MDS" використовуються унікальні штовхачі, що управляються за допомогою електромагнітних клапанів (соленоїдів), які і забезпечують відключення клапанів від розподільного валу. У певний час в них, під тиском поступає олія, витісняючи блокуючий штифт. Управління поданням олії забезпечується за допомогою соленоїдів (електромагнітних клапанів). За допомогою  Powertrain Control Module (PCM) - модуля управління трансмісією, визначається, коли двигун працюватиме як V - 8, а коли як V - 4. Цей модуль встановлюється з АКПП тому тільки автомобілі, обладнані автоматичними коробками передач, можуть використати цю функцію.
У номінальному режимі роботи двигуна (коли задіяні усі вісім циліндрів), електромагнітний клапан знаходиться в "відкритому" стані, що дозволяє форсункам упорскувати бензин в усі циліндри блоку. За відсутності сигналу з PCM, силовий агрегат переходить в V - 4 режим, MDS переходить в "закритий" стан, клапана не використовуваних циліндрів блокуються, паливо подається лише в половину циліндрів. Двигун працюватиме в цьому стані, поки PCM не подасть сигнал на "розблокування", і цикл почнеться наново.
Джип Гранд Чероки 2011 в комлектации Overland (рис. 1.4) оснащений двигуном HEMI об'ємом 5,7 л з системою відключення циліндрів MDS (Multi - Displacement System) потужністю 352 л.с.
Призначення цієї системи полягає у відключенні половини циліндрів за ситуації, коли автомобіль деякий час рухається з постійною швидкістю або з невеликими плавними прискореннями. Конкретно система активується при русі на швидкості, що перевищує 30 км/год, коли частота обертання колінчастому валу не більше 3000 хв-1. Перемикання двигуна з роботи на повну, тобто, наприклад, з восьми циліндрів, до половинної потужності, коли залишаються активними тільки чотири циліндри, відбувається практично миттєво - для цієї операції досить якихось 40 мілісекунд, тобто 0,040 секунди.
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Рис. 1.4.  Jeep Grand Cherokee 2011 у комлектаціі Overland

Переваги: використання системи MDS дозволяє істотно підвищити паливну економічність автомобіля (її рівень залежить від конкретних умов руху, але складає приблизно 20%.  Також слід зазначити, що подібна система підвищує не лише економічність, але і екологічність автомобіля, оскільки викид токсичних речовин зменшується пропорційно кількості циліндрів, що відключаються.
Недоліки: підвищені значення вібрації і шуму.
У 1983 році був представлений Lancer п'ятого покоління (рис.1.5) модифікація з 1,5 л двигуном, оснащеним системою MD (Modulated Displacement - регульований робочий об'єм. Вона дозволяла на деякий час відключати два циліндри з чотирьох і тим самим економити від 10% до  20% палива [45].
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Рис. 1.5.  Mitsubishi Lancer 1983 р.
1.3.2. Система Variable Cylinder Management (VCM) компанії Honda.
Окреме місце серед систем дезактивації циліндрів займає система Variable Cylinder Management, VCM від Honda (рис. 1.6 – 1.9), вживана з 2005 року. При рівномірному русі на невеликій швидкості система VCM відключає один блок циліндрів V- образного двигуна (3 циліндри з 6). При перехідному режимі від максимальної потужності двигуна до неповного навантаження система забезпечує роботу 4 циліндрів з шести. Може працювати у формулах V 6- 4-3.
Конструктивно, система VCM базується на зміні фаз газорозподілу VTEC (Variable valve Timing and lift Electronic Control - інтелектуального електронного контролю моменту відкриття і висоти підйому клапана), яка повинна забезпечувати стійкість і максимальну віддачу від двигуна в усьому діапазоні оборотів. Для відключення циліндра переміщається штифт, від'єднуючи коромисло, які, у свою чергу, штовхають клапана вниз [46].
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Рис. 1.6.  Двигун V6 з можливістю роботи на 6-ти, 4-х або 3-х циліндрах
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Рис. 1.7.  Двигун V6 з можливістю роботи на 6-ти, 4-х або 3-х циліндрах
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Рис. 1.8.  Режими руху автомобіля та режими роботи двигуна
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Рис.  1.9.  Циліндри зі змінним управлінням – VCM

Основу системи складають коромисла, що взаємодіють з кулачками різної форми. При необхідності коромисла включаються або вимикаються з роботи блокуючим механізмом (фіксатором). В допомогу системі VCM розроблені інші системи. Система Active Engine Mounts регулює величину вібрацій двигуна. Система активного шумозаглушування Active Sound Control дозволяє позбавитися від небажаний шумів в салоні автомобіля. 
Двигун Honda Pilot (рис. 1.10) об'ємом 3,5 літри оснащений системою Variable Cylinder Management (VCM). Суть її роботи в тому, що залежно від режиму руху блок управління мотора може відключати подання палива в частину циліндрів. Усі шість циліндрів працюють у разі інтенсивного навантаження, коли потрібна повна віддача потужності, наприклад, при різких обгонах, прискоренні з місця, підйомі в гору і просто швидкісній їзді. Якщо ж навантаження стає менше і немає необхідності в таких енерговитратах, то електроніка відключає по одному циліндру в кожному блоці (у одному перший, в іншому останній), роблячи мотор 4-циліндровим з фактичним робітником об'ємом 2,3 л. Такий режим використовується при рівномірному русі, їзді по трасі. У пробках, коли просуваєшся лише на декілька десятків метрів в хвилину, відключається один з блоків циліндрів, залишаючи у дії 3 циліндри об’ємом  1,75 л.
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Рис. 1.10.  Honda Pilot з системою Variable Cylinder Management (VCM)

Управління системою здійснюється електронікою і використовує спеціальні інтегровані золотникові клапани. На підставі команд, що поступають від електронного блоку управління системи, золотникові клапани вибірково направляють тиск олії на коромисла клапанів окремих циліндрів. Такий тиск мастила, у свою чергу, приводить в дію синхронізуючі поршні, сполучаючі і роз'єднуючі коромисла клапанів.
1.3.3. Технологія активного циліндра - Active Cylinder Technology.  
ACT - дослівно, можна перевести як "Технологія активного циліндра", розроблена німецькими ученими, встановлюється на останні малооб'ємні (1.0, 1.2 і 1.4 л.) високотехнологічні двигуни з нагнітачем концерну Volkswagen (рис. 1.11). 
Принцип системи - відключення двох з чотирьох циліндрів в заданому діапазоні оборотів (від 1400 до 4000 хв-1.). Перемикання відбувається практично миттєво (впродовж 13-36 мілісекунд).
ACT грунтований на застосуванні кулачків різної форми, розташованих на муфті, що ковзає по розподільному валу. Куркульки і муфта утворюють блок кулачків. Всього в двигуні чотири блоки - два на впускному розподілвалі і два на випускному валу. Блоки кулачків переміщаються чотирма виконавчими механізмами. Для переміщення блоку у виконавчому механізмі служить стержень, який ковзає по спеціальній канавці, що закручує форми, і переміщає його. Виконавчі механізми спрацьовують по команді ЕБУ.
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Рис. 1.11.  Технологія активного циліндра - Active Cylinder Technology

Переваги:
- економія палива, що як наслідок призводить до зменшення кількості газів, що відпрацювали, і зниження екологічної шкоди.
Недоліки:
- ускладнення двигуна, що призводить до дорожчання виробництва і ремонту авто.
1.3.4. Система Active Cylinder Control компанії  Daimler Сhrysler. Систему Active Cylinder Control (АСС) (рис. 1.12) застосовується компанією Мерседес-Бенц з 1999 року. Закриваються клапани коромислом особливої ​​форми, воно складається з двох важелів які з'єднані фіксатором. У робочому режимі важелі з'єднуються фіксатором в єдине ціле, при деактивації (відключення) циліндрів з'єднання звільняється і кожен важіль може рухається самостійно. При цьому пружини тримають клапани в закритому стані. Переміщається фіксатор за допомогою подачі масла під тиском.
Паливо у відключені циліндри не подається. Щоб зберегти звук багатоциліндрового двигуна можуть застосовуватися спеціальні клапани які можуть змінювати прохідний перетин випускного тракту.
Концерн Daimler AG в 1999 р. представив двигун V12 для автомобілів Mercedes c системою ACC (Active Cylinder Control), яка була запозичена у Cadillac 1981 року. 
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Рис. 1.12.  Mercedes V12 з системою ACC (Active Cylinder Control)

Вона дозволяла деактивувати відразу ряд циліндрів, тобто 6. 
Подальшим розвитком цієї системи стала система ZAS (Zylinderabschaltung - відключення циліндрів), що дебютувала в 2000 р. 
Компанія Mercedes - Benz у вже далекому 1999 року почала використати в ГРМ коромисла спеціальної конструкції, які складалися з двох частин, сполучених рухливим фіксатором.
При включенні режиму деактивації циліндрів, фіксатори зміщувалися, певні клапани знерухомлювали. Ця технологія отримала ім'я Active Cylinder Control.
На рис. 1.13 зображено коромисло-рокер цієї системи. Управління системою здійснюється гідравлічно по сигналах від блоку управління через канал 3. 
Коли циліндр відключений між частинами 1 і 2 немає механічного зв'язку. Під впливом тиску олії поршень 4 переміщається і замикає частини 1 і 2. Система ZAS дозволяє скоротити витрату палива на 7% русі в міських умовах і на 20% русі за містом.
Дана технологія використана на 5-ти літровому V-подібному 8-ми циліндровому двигуні S-класу, Mercedes-Benz (рис. 1.13), яка  забезпечує економію палива при незмінних енергетичних показниках і без ускладнення конструкції двигуна. На часткових навантаженнях відключаються 4 з 8 циліндрів і підключаються знову, якщо потрібно збільшити потужність.
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а) система відключення циліндрів двигуна S 500 V8; б) коромисло-рокер
Рис. 1.13.  5-ти літровий V-подібний 8-ми циліндровий двигун S-класу, Mercedes-Benz

Витрата палива по Новому Європейському Циклу (NEDC) при відключених чотирьох циліндрах був знижений приблизно на 7%. В інших експлуатаційних умовах можливе навіть велика економія. Так, при постійній швидкості в 120 км/год витрата знижується на 13%, а при 90 км/год так навіть на 15%.
1.3.5. Технологія "Cylinder On Demand"(COD). Зниження витрати палива до 20% демонстрирує Ауди (рис. 1.14) з технологією "Cylinder On Demand"(COD) - "циліндр на вимогу", доводячи свою високу компетенцію в області моторобудування. Інноваційна технологія відключення циліндрів вже використовується в трьох бензинових двигунах на 1.4 TFSI COD, 4.0 TFSI COD і на W12 COD в Audi A8 L.
Технологія COD від Ауди багатостороння і підходить як для чотирициліндрового двигуна з прямим упорскуванням, так і для восьмициліндрового двухтурбірованого V8 - TFSI, і для двонадцятициліндрового двигуна без наддуву [47].
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Рис. 1.14.  Audi Q3 2015

У кожному з моторів, при включенні найвищих передач, при слабкому або середньому навантаженні, припиняється упорскування пального в кожен другий циліндр ДВЗ до тих пір, поки водій знову сильно не натискає на педаль газу. У двигуні 1.4 TFSI COD відключаються циліндри під номером 2 і 3. У 4.0 TFSI перестає подаватися пальне в 2, 3, 5 і 8 циліндрів. Саме відключення відбувається за рахунок кулачків, розташованих на розподільному валу двигуна, які у свою чергу переміщаються під дією електромагнітних клапанів в потрібне положення і тим самим блокують упорскування пального. За рахунок використання технології відключення циліндрів відбувається помітне зниження витрати палива. У моделях RS 6 Avant і RS 7 Sportback воно складає порядку 5 %. Двигун  4.0 TFSI COD з 560 л.с. витрачає всього 9.8 літрів на 100 км. В Ауди А3 1.4 TFSI COD з 140 л.с. витрата палива складає всього 4,7 літри на сотню. При русі по шосе в помірному темпі, зниження витрати палива досягає фантастичних 20%.
Відключення циліндрів за другим способом має ряд істотних недоліків:
1. Порушення теплового режиму відключених циліндрів, як наслідок їх нерівномірний знос і підвищення токсичності ВГ при їх повторному включенні. 
2. Проблеми з накопиченням мастильної олії у відключених циліндрах. Крім того, цей спосіб, без істотного ускладнення конструкції, не дозволяє реалізувати виключення циліндрів з роботи по одному. Механічні втрати на тертя в циліндро-поршневій групі зберігаються.
Третій спосіб. Дослідження показали, що найбільш ефективним способом являється відключення циліндрів по одному, а не групами. Це можливо реалізувати при застосуванні модульних силових установок (МСУ). В цьому випадку силовий агрегат складається з незалежних двигунів (модулів), які включаються в роботу по мірі збільшення навантаження на силовий агрегат. Таким чином, повністю виключені механічні втрати у відключених двигунах (циліндрах). Активні дослідження в цьому напрямі проводилися в НАМИ (Росія) у кінці 80-х років. МСУ складається з двох включених послідовно роторно-поршневих двигунів (РПД) ВАЗ-311. Експлуатаційна паливна економічність в міських умовах склала 30% [48]. Ці дослідження показали ефективність регулювання навантаження у бензинових двигунах не за допомогою дроселювання, а шляхом зміни робочого об'єму. Двигунів, що серійно випускаються, з подібною системою на сьогодні немає. 
Ряд патентних документів показує можливу конструктивну реалізацію модульного відключення циліндрів в двигуні з КШМ. Колінчастий вал в цьому випадку ділиться на декілька частин, які з'єднуються між собою за допомогою спеціальних муфт. Проте практична реалізація цього методу представляє великі труднощі. Передусім, це конструктивна складність механізму з'єднання окремих частин, а також строга синхронізація між частинами, що підключаються. Необхідно також враховувати порушення урівноваженості двигуна в цілому.
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Вимикання циліндра верхньоклапанного двигуна з нижнім розподільним валом зручно здійснити за допомогою переміщуваного електромагнітом упору коромисла клапана. При вимиканні електромагніту клапан залишається закритим, тому що коромисло повертається кулачком розподільного валу навколо крапки торкання з торцем стрижня клапана, а упор коромисла може при цьому вільно переміщатися.
У восьмициліндрового двигуна два або чотири циліндри виключають таким чином, щоб чергування працюючих циліндрів було по можливості рівномірним. У шестициліндровому двигуні вимикається від одного до трьох циліндрів. Зараз проводять також випробування вимикання двох циліндрів чотирициліндрового двигуна.
Подібне відключення клапанів у двигуна з верхнім розташуванням розподільного валу важко, тому застосовують інші способи відключення циліндрів. Наприклад, половину циліндрів шестициліндрового двигуна «BMW» виключають так, що в трьох циліндрів відключаються запалювання й упорскування, а гази, що відробили, із трьох працюючих циліндрів приділяються через три відключені циліндри й можуть розширюватися далі. Цей процес здійснюється клапанами у впускному й випускному трубопроводах. Перевага цього способу полягає в тому, що виключені циліндри постійно нагріваються минаючими газами, що відробили.
У восьмициліндровому V- подібному двигуні «Порше 928»  (рис.1.15) с відключенням циліндрів є дві практично повністю відділені друг від друга чотирициліндрові V-Образні секції. Кожна з них постачена самостійним впускним трубопроводом, механізм газорозподілу при цьому не має відключення приводів клапанів. Один із двигунів відключається закриванням дросельної заслінки й припиненням упорскування бензину, причому випробування показали, що насосні втрати будуть найменшими при невеликому відкритті дросельної заслінки. Дросельні заслінки обох секцій оснащені незалежними приводами. секція, що відключається, постійно подає невелику кількість повітря в загальний випускний трубопровід, яке використовується для дозжигання газів, що відробили, у термічному реакторі. Це виключає застосування спеціального насоса для подачі вторинного повітря.
При поділі восьмициліндрового двигуна на дві чотирициліндрові секції одна з них відрегульована на великий момент при низькій частоті обертання й постійно перебуває в роботі, а друга – на максимальну потужність і включається тільки при необхідності мати потужність, близьку до максимальної. Секції двигуна можуть мати різні фази газорозподілу й різної довжини впускні трубопроводи.
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Рис. 1.15.  Автомобіль «Porsche 928»




Багатопараметрові характеристики двигуна «Порше 928» (рис. 1.16) при роботі восьми (сплошні криві) і чотирьох циліндрів (штрихові криві) наведені на рис. 1.20 Області поліпшення питомої витрати палива за рахунок відключення чотирьох циліндрів двигуна заштриховані. Наприклад, при частоті обертання 2000 хв-1 і крутному моменті 80 Н∙м питома витрата палива при роботі всіх восьми циліндрів двигуна становить 400 г/(кВт∙год), тоді як у двигуна із чотирма виключеними циліндрами на тому ж режимі він не набагато більше 350 г/(кВт∙год).
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	«--» включено 8 циліндрів; «---» включено 4 циліндра
Рис. 1.16.  Багатопараметрові характеристики V- подібного 8-циліндрового бензинового двигуна «Porsche 928» з відключенням циліндрів


	


 Ще більш помітну економію палива можна одержати при низьких швидкостях руху автомобіля. Різниця у витраті палива при рівномірному русі по горизонтальній ділянці шосе дана на рис. 1.17. У двигуна із чотирма виключеними циліндрами (пунктирна крива) при швидкості 40 км/год витрата палива падає на 25 % з 8 до 6 л/100 км.
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1 – включені всі 8 циліндрів; 2 – включено 4 циліндра
Рис. 1.17.  Паливна економічність автомобіля, обладнаного двигуном 
«Porsche 928» з відключенням циліндрів

Але економія палива у двигуні може досягатися не тільки вимиканням циліндрів. У нових двигунах «Порше» моделі TOP («термодинамічно оптимізований двигун Порше») були реалізовані всі можливі способи підвищення індикаторного ККД традиційного бензинового двигуна. Ступінь стиску був підвищений спочатку з 8,5 до 10, а потім, зміною форми днища поршня, – до 12,5 при одночасному підвищенні інтенсивності обертання заряду в циліндрі при такті стиску. У модернізованих у такий спосіб двигунів «Порше 924» і «Порше 928» питома витрата палива знизилася на 6-12 %. Застосована при цьому електронна система запалювання, установлюючи оптимальний кут випередження запалювання залежно від частоти обертання й навантаження двигуна, підвищує КПД двигуна при його роботі на часткових навантаженнях в умовах сумішей бідного состава, а також виключає детонацію на режимах максимальних навантажень.
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Система дезактивації циліндрів була реалізована компанією Chrysler  у двигунах: 5.7 litre HEMI V8 в 2004 році, які встановлюються на машини: Chrysler 300C, Dodge Magnum, Dodge Charger, Jeep Grand Cherokee, Jeep Commander, Dodge Durango, Dodge Ram.
Система зветься MDS (Multi-Displacement System) і відключає 4 з 8 циліндрів при швидкостях вище 30 км/год і частотах обертання колінчастого вала нижче 3000 хв-1.
Що цікаво, компанією Chrysler разом з Eberspaecher була розроблена спеціальна система випуску, що запобігає викривлення звуку вихлопу при включенні дезактивації циліндрів. Потужність двигунів становить 240-290 кВт. По заявах виробника, економія палива становить 10-20%.
Система дезактивації компанії GM встановлюється на автомобілі: Chevrolet Trailblazer, Chevrolet Tahoe, Chevrolet  Camaro, Cadillac Escalade. Система, називана Displacement on Demand (Dod), відключає також 4 циліндра з 8-мі. Економія палива становить 8-25%.
Система компанії Mercedes-Benz зветься Active Cylinder Control (ACC). Застосовується на двигунах V12 (, що відключається 6 циліндрів) і V8 (, що відключається 4 циліндра). Автомобілі CL 500, CL600, S500 і S600. Економія палива 7% у місті, до 20% на шосе.
Компанія Honda представила свою систему відключення циліндрів VCM (Variable Cylinder Management) на автомобілях Odyssey і Accord. Зараз ця система також установлюється на Honda Pilot. Система працює в такий спосіб: при низькому навантаженню керуючий процесор відключає три із шести циліндрів (задній ряд); їхні клапани залишаються закритими, циліндри не працюють. 24-клапанна «шістка» оснащено двома розподілвалами – по одному в кожній головці блоку. Клапани приводяться в рух коромислами, у які вбудовані (у головці заднього ряду циліндрів) фірмові механізми гідроблокування. Залежно від положення штифтів коромисла або жорстко блоковані (клапани працюють), або «ламаються» (клапани відключені).
Цікаво, що разом із цією системою застосовується система Active Noise Control (активне гасіння шуму), яка управляє динаміками в салоні, що видають звукові імпульси «у противофазі».
По заявах виробника, економія палива становить 10-15%.
Компанія Eaton Automotive робить механізми із блокувальним штифтом для концерну GM і деяких Європейських виробників.
Компанія Delphi Automotive є основним виробником керуючих пристроїв, а також механізмів із блокувальним штифтом.
Компанія INA спеціалізується на  виробництві комплектуючих для систем деактивации циліндрів двигунів 5.7L Hemi V-8 і GM 3.9L V-6.
У цей час ведуться роботи з розробки системи Active Valve Train Technology, що виключає розподільний вал.
Також компанія Volkswagen в 2012 році обіцяє представити новий двигун 1,4 TSI із системою відключення циліндрів. Система відключення циліндрів буде вперше застосована на чотирьох-циліндровому моторі. Два із чотирьох циліндрів 1, 4-літрового TSI зможуть бути відключені під час помірної або невеликого навантаження. Так, при постійній швидкості в 50 км/год на третій або четвертій передачі витрата палива може бути зменшений майже на 1 л/100 км. Система деактивації циліндрів вступає в дію, коли двигун працює в діапазоні 1 400 – 4 000 хв-1, розбудовуючи обертаючий момент від 25 до 75-ти Нм. 
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Відключення циліндрів або циклів супроводжується порушенням рівномірності чергування спалахів в циліндрах, порушенням рівномірності, плавності ходу, появою вібрацій, небезпеки входу в резонанс з коливаннями інших елементів і вузлів двигуна і т. д. Тому в ряді робіт пропонуються методи і засоби дослідження цих  явищ, а також організаційні та конструктивні засоби вирішення проблеми [29, 30].  
Застосовуються методи демпфірування крутильних коливань, методи варіірованія моментом інерції установки, наприклад, за допомогою вбудованого в маховик мотор - генератора системи старт - стоп.  Пропонується створювати заборони на відключення частини циліндрів на тих чи інших швидкісних режимах, щоб уникнути небезпеки входу в резонанс.  Складні конструкції двигунів з зупинкою виключених поршнів або зупинкою частини колінчастого вала зі своїми поршнями багато в чому позбавляють від зазначених проблем, але очевидна їх складність хоча і віддалена перспективність [30].
У ряді робіт проведені дослідження того факту, що обмеження за показниками вібрації, рівномірності ходу, крутильним коливань і т. д. призводять до звуження, обмеження областей режимів двигунів, на яких застосовні методи регулювання зміною робочого об'єму двигуна, відключенням циліндрів або циклів.  Такі обмеження можуть знижувати економічний ефект від можливого застосування методу на величини до 40 - 50% [30]. 
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1. В умовах експлуатації двигунів внутрішнього згоряння,  характерним є велика частка роботи на режимах холостого ходу і малих навантажень, що призводить до підвищеної витрати палива та погіршення екологічних характеристик автомобілів з двигуном внутрішнього згорання.
2. Для вирішення проблеми підвищення економічності і зниження токсичності викидів двигунів внутрішнього згоряння на режимах малих навантажень і холостого ходу пропонуються різні методи і способи досягнення поставлених цілей.  Одним з найбільш поширених напрямків підвищення економічності і зниження токсичності викидів шляхом регулювання двигунів внутрішнього згоряння зміною його робочого об'єму, що реалізовується шляхом відключення циліндрів або циклів двигуна.
3. Спосіб такого регулювання робочого процесу двигунів внутрішнього згоряння, застосовується для підвищення експлуатаційної паливної економічності установок з двигуном внутрішнього згорання.  У меншому обсязі - з метою зниження токсичності викидів.  
4. Примусова дезактивація циліндрів окрім переваг має ряд недоліків, які перешкоджають масовому застосуванню відключення циліндрів у двигунах сучасних автомобілів. Серед них слід відзначити різке зниження крутного моменту і збільшення його нерівномірності та виникнення вібрації двигуна при відключенні частини циліндрів. Інформація з питання дослідження впливу нерівномірності крутного моменту при відключенні частини циліндрів на економічні та екологічні показники двигуна вельми обмежена.
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ СУМАРНОГО КРУТНОГО МОМЕНТУ ПРИ ВІДКЛЮЧЕННІ ЧАСТИНИ ЦИЛІНДРІВ 
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У реальному двигуні внаслідок зміни величини сумарного крутного моменту кутова швидкість обертання колінчастого валу не є постійною. Ця швидкість коливається на протязі одного циклу и впливає в першу чергу на рівномірність ходу двигуна.
На рис. 2.1 - 2.6 наведені графіки крутних моментів традиційних чотиритактних двигунів з рядним розташуванням циліндрів [50]. Тут прийняті однаковими для усіх двигунів: діаметр і хід поршня; маси деталей, що рухаються зворотно-поступально, зв’язаних з поршнем, а також маси обертових частин, приведених до радіусу кривошипа. При цьому графіки крутних моментів були побудовані для одного номінального режиму роботи усіх циліндрів.
Графіки сумарних крутних моментів Мсум визначені класичним методом підсумовування (складання) моментів окремих циліндрів з урахуванням кутів чергування спалахів, тактності двигуна і кутів між кривошипами. Усі двигуни мають рядне розташування циліндрів.  
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Рис. 2.1. Зміна крутного моменту М в залежності від кута φград. п.к.в.:
двигун одноциліндровий; Мср – середній момент
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Рис. 2.2. Зміна сумарного крутного моменту Мсум в залежності від кута φград. п.к.в.: двигун двоциліндровий; кут між кривошипами 3600; 
Мср – сумарний середній момент
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Рис. 2.3. Зміна сумарного крутного моменту Мсум в залежності від кута φград. п.к.в.: двигун трициліндровий; кут між кривошипами 2400;
 Мср – сумарний середній момент
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Рис. 2.4.  Зміна сумарного крутного моменту Мсум в залежності від кута φград. п.к.в.: двигун чотирициліндровий; кут між кривошипами 1800; 
Мср – сумарний середній момент
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Рис. 2.5.  Зміна сумарного крутного моменту Мсум в залежності від кута φград. п.к.в.: двигун шестициліндровий; кут між кривошипами 1200; 
Мср – сумарний середній момент
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Рис. 2.6.  Зміна сумарного крутного моменту Мсум в залежності від кута φград. п.к.в.: двигун восьмициліндровий; кут між кривошипами 900; 
Мср – сумарний середній момент

При відключені циліндрів у двигуні з’являється  фактор, що збурує – сумарний крутний момент, створюваний активними циліндрами. Цей момент за величиною і характером зміни по куту повороту колінчастого валу суттєво відрізняється від сумарного моменту двигуна з усіма працюючими циліндрами (без відключення циліндрів). По міри зниження навантаження двигуна число активних циліндрів зменшується, що приводить до порушення чергування спалахів і зниженню частоти збудження, яка негативно впливає на рівномірність ходу двигуна і комфортабельність автомобіля в цілому.
В теперішній час фірми-виробники двигунів для більш рівномірного чергування активних циліндрів рекомендують відключати циліндри наступним чином: у чотирициліндрового двигуна-два циліндра; шестициліндрового-від одного до трьох, а у восьмициліндрового-два або чотири [49 с. 33].
Для оцінки нерівномірності крутного моменту традиційного двигуна звичайно користуються двома коефіцієнтами [50]:
· степінь нерівномірності крутного моменту


                                                      (2.1)

де Мmax – значення максимального сумарного крутного моменту за робочий цикл двигуна;
      Мср – середнє значення максимального сумарного крутного моменту за робочий цикл двигуна;
· коефіцієнт нерівномірності крутного моменту


                                          (2.2)

де Мmin – мінімальне значення сумарного крутного моменту за робочий цикл двигуна.
Для двигуна з відключенням циліндрів моменти Мmax і Мmax визначаються для загальної кількості активних циліндрів.
Крутні моменти Мmax і Мmax знаходять із графіків сумарного крутного моменту Мсум(φ), які зображені на рис. 2.1-2.6. Середній момент Мср можливо визначити з вказаних графіків, або за відомою формулою [50]:



  (Нм),                                                   (2.3)

де  Ni – індикаторна потужність, Вт;
  ω – середня кутова швидкість обертання колінчастого вала, рад/сек;
      FП – площа поршня двигуна, м2.
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Пульсації сумарного крутного моменту двигуна виникають при дії сил тиску газів у циліндрів та сил інерції від поступально - рухомих мас кривошипно-шатунного механізму.
 В результаті обробки сумарних крутних моментів різноманітних двигунів (див. рис. 2.1 - 2.6) одержані дані щодо нерівномірності крутних моментів, які зведені до табл. 2.1.
Таблиця 2.1
Нерівномірність сумарного крутного моменту двигуна 

	Кількість активних циліндрів, z
	1
	2
	3
	4
	6
	8

	
Сумарний момент Мmax,  
	29,5
	39
	49
	81,5
	68,5
	80

	
Сумарний момент Мmin, 
	-21,5
	-36
	-33,5
	-33
	3
	30,5

	
Сумарний момент Мср, 
	3,5
	7,3
	11,8
	2,5
	36
	45

	Коефіцієнт нерівномірності крутного момента, К1
	14,571
	10,274
	6,991
	4,58
	1,819
	0,656

	Степінь нерівномірності крутного момента, К
	8,428
	5,342
	4,152
	3,26
	1,903
	1,333



Аналіз чисельних значень коефіцієнтів k і k1 засвідчує, що вони змінюються за законом параболи і можуть бути представлені в такому виді:


                                (2.4)



                                (2.5)

де z – число активних циліндрів;
     а, b – середнє значення показників степеня: а = 3,5; b = 3,5.
Рівняння (2.4) і (2.5) одержані шляхом апроксимації величин k і k1 в залежності від кількості працюючих циліндрів (табл.2.1) з достовірністю апроксимації 0,99.
На рис.2.7 наведений графік степені нерівномірності крутного моменту k, а на рис. 2.8 – графік нерівномірності крутного моменту  k1
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Рис. 2.7. Залежність степені нерівномірності сумарного крутного моменту k від числа активних циліндрів z
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Рис. 2.8.  Залежність коефіцієнта нерівномірності сумарного крутного моменту k1 від числа активних циліндрів z

З розгляду графіків(рис. 2.7 - 2.8) видно. Що нерівномірність крутного моменту, яка характеризується коефіцієнтами k і k1, при зростанні кількості активних (працюючих) циліндрів зменшується, в результаті чого покращується рівномірність ходу двигуна.
Для можливості порівняння зміни нерівномірності крутного моменту при відключенні циліндрів у даному двигуні запропоновано оцінити зміну нерівномірності моменту коефіцієнтами:


                                                        (2.6)


                                                     (2.7)

де  ∆kz – підвищення степені нерівномірності крутного моменту при зменшенні

числа активних циліндрів;
    kzі – степінь нерівномірності крутного моменту при роботі ДВЗ з числом активних циліндрів z із загальної кількості циліндрів і двигуна;
     kі – степінь нерівномірності крутного моменту при роботі ДВЗ з числом усіх працюючих циліндрів і двигуна;
    ∆k1.z – підвищення коефіцієнта нерівномірності крутного моменту по мірі зниження сумарного числа z активних циліндрів;
    ∆k1.zі – коефіцієнт нерівномірності крутного моменту при роботі ДВЗ з числом активних циліндрів z із загальної кількості циліндрів і двигуна;
    ∆k1.і – коефіцієнт нерівномірності крутного моменту при роботі ДВЗ з числом усіх працюючих циліндрів і.
Приклад 1. Двигун чотиритактний чотирициліндровий рядний.
Графік сумарного крутного моменту наведений на рис.2.4.
Для цього двигуна (див. табл.2.1): k = 3,26; k1 = 4,58.
Таким чином, кількості активних циліндрів z=i=4 коефіцієнти:
 
k і = k4 = k = 3,26;

k1.і = k1.4= k1=4,58.

Тоді коефіцієнти (див. табл.2.1)

k zі = k44 = 3,26 – при 4-х активних циліндрах (z = 4) з і =4;

k34 = 4,152 – при 3-х активних циліндрах (z = 3) з і =4;

k24 = 5,342 – при 2-х активних циліндрах (z = 2) з і =4;

k14 = 8,428 – при 1-му активному циліндрі (z = 1) з і =4;




 = =  при 4-х активних циліндрах (z = 4) з і =4;


=  при 3-х активних циліндрах (z = 3) з і =4;


=  при 2-х активних циліндрах (z = 2) з і =4;


=  при 1-му активному циліндрі (z = 1) з і =4;

k 1.zі = k1.44 = 4,58 – при 4-х активних циліндрах (z = 4) з і =4;

k1.34 = 6,991– при 3-х активних циліндрах (z = 3) з і =4;

k1.24 = 10,274 – при 2-х активних циліндрах (z = 2) з і =4;

k1.14 = 14,571 – при 1-му активному циліндрі (z = 1) з і =4;




 = =  при 4-х активних циліндрах 
(z = 4) з і =4;


=  при 3-х активних циліндрах (z = 3) з і =4;


=  при 2-х активних циліндрах (z = 2) з і =4;


=  при 1-му активному циліндрі (z = 1) з і =4.

На рис. 2.9 - 2.12 показано гістограми розрахункових вище коефіцієнтів.



Рис. 2.9.  Вплив числа активних циліндрів z на степінь нерівномірності крутного моменту Кzi чотирициліндрового рядного двигуна



Рис. 2.10.  Підвищення степені нерівномірності крутного моменту ΔКz при зменшенні активних циліндрів z чотирициліндрового рядного двигуна



Рис. 2.11. Вплив числа активних циліндрів z на коефіцієнт нерівномірності крутного моменту К1.zi чотирициліндрового рядного двигуна



Рис. 2.12.  Підвищення коефіцієнта нерівномірності крутного моменту ΔК1.z при зменшенні активних циліндрів z чотирициліндрового рядного двигуна

Проаналізував результати розрахунків та наведені на рис. 2.9 - 2.12 гістограм при всіх можливих значеннях числа активних циліндрів, можна відзначити, що, наприклад, для чотирициліндрового двигуна відключення одного циліндра підвищує степінь нерівномірності крутного моменту на 27,4 %, а при відключенні двох циліндрів цей показник збільшується на 63,9%. При роботі двигуна на одному циліндрі степінь нерівномірності крутного моменту також підвищується по мірі відключення циліндрів. При роботі двигуна на трьох, двох и одному циліндрах коефіцієнт нерівномірності крутного моменту в середньому зростає відповідно: в 1,5; 2 і 3 рази.

[bookmark: _Toc58331781]Висновки до другого розділу
 
1. [bookmark: _Hlk57511176]Можливе підвищення степені нерівномірності крутного моменту при відключені циліндрів. Так, в чотирициліндровому двигуні при відключенні одного циліндра нерівномірність крутного моменту зростає на 27,4 %, а при відключенні двох циліндрів – 63,9%, при роботі двигуна на одному циліндрі степінь нерівномірності крутного моменту збільшується більш, ніж у 2,5 рази.
2. [bookmark: _Hlk58354824]Коефіцієнт нерівномірності крутного моменту при роботі двигуна на 3-х, 2-х і 1-му циліндрах в середньому зростає відповідно у 1,5; 2 і 3 рази.
3. Запропонована методика розрахунку показників нерівномірності крутного моменту дає представлення про неврівноваженість двигуна при відключені циліндрів. Методика дозволяє досліджувати роботу поршневого двигуна з різню кількістю активних циліндрів, що скорочує час досліджень і вибору оптимальних варіантів відключення циліндрів.






[bookmark: _Toc58331782][bookmark: _Hlk57510763][bookmark: _Hlk58356614]РОЗДІЛ 3
ЗАХОДИ, ЩОДО ЗМЕНШЕННЯ ВІБРАЦІЇ ДВИГУНА ВІД НЕРІВНОМІРНОСТІ КРУТНОГО МОМЕНТУ ПРИ ВІДКЛЮЧЕННІ ЦИЛІНДРІВ
[bookmark: _Toc58331783][bookmark: _Hlk57510853]
[bookmark: _Hlk58356627]3.1. Дослідження вібрації двигуна при відключенні циліндрів

При оцінці доцільності регулювання потужності двигуна відключенням частини циліндрів обмежуються зазвичай дослідженням впливу зміни числа його працюючих циліндрів на показники, що характеризують досконалість робочого процесу: витрату палива, токсичність відпрацьованих газів [3,4].  Така оцінка, однак, недостатня, так як в ній не враховано несприятливий вплив зростаючої нерівномірності крутного моменту, що підсилює вібрацію двигуна.
За літературними даними дослідження вібрації проводилися В.М. Кожановим, на двигуні Д-20 з можливістю відключені частини циліндрів. Досліджувався двигун при частоті обертання колінчастого валу від 1000 до 2200 хв-1 з кроком 200 хв-1: 
· без відключення;  
· тільки з відключенням подачі палива в другому та третьому циліндрах двигуна;  
· з відключенням подачі палива і клапанів другого і третього циліндрів двигуна.  
Досліджувався двигун за допомогою приладу ОКТАВА-110А-ЕКО і датчика віброперетворювача АР-2037 (рис. 3.1) [51].
На рис. 3.2 та рис. 3.3 наведені результати вимірювання віброшвидкості [52].
Віброшвидкість, характеризує потужність коливального процесу, в вертикальному і горизонтальному напрямках за логарифмічною шкалою на режимі холостого ходу роботи двигуна при різних частотах обертання колінчастого валу.
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Рис.  3.1. Схема установки датчика віброперетворювача на двигуні
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Рис. 3.2.  Залежність віброшвидкості від частоти обертання колінчастого валу
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Рис.  3.3. Залежність віброшвидкості від частоти обертання 
колінчастого валу

Як видно з графіку (рис. 3.2) [52] залежності віброшвидкості у вертикальному напрямку, при збільшенні частоти обертання колінчастого валу, рівень віброшвидкості зростає, за варіантом  без відключення циліндрів з 105 до 116 дБ, за варіантом при відключені подачі палива у 2 та 3 циліндри зі 106 до 111 дБ, а при відключенні подачі палива та клапанів 2 та 3 циліндрів  віброшвидкість зростає з 70,6 до 117 дБ.  При відключенні тільки подачі палива в 2 і 3 циліндри рівень, виброскорости мало відрізняється від варіанту без відключення циліндрів, зате при відключенні палива і клапанів 2, 3 циліндрів рівень віброшвидкості істотно відрізняється, при частотах обертання колінчастого валу від 1000 до 1400 хв-1 , і незначно при частотах від 1400 до 2200 хв-1.  
На рис. 3.3 [52] у горизонтальному напрямку зростає  за варіантом без відключення циліндрів з 108 до 114,2 дБ і відключенням подачі палива з 110,5 до 117,1 дБ, а відключення подачі палива і клапанів 2, 3 циліндрів рівень віброшвидкості зменшується з 101 до 75 дБ.  
При відключенні тільки подачі палива в 2 і 3 циліндри рівень віброшвидкості практично не відрізняється від варіанту без відключення, зате при відключенні палива і клапанів 2, 3 циліндрів, рівень віброшвидкості істотно відрізняється, при частотах обертання колінчастого валу від 1000 до 1400 хв-1,  рівень віброшвидкості різко зменшується, потім зростає на частотах від 1400 до 1800 хв-1 і знову зменшується при частотах від 1800 до 2200 хв-1.  
За результатами досліджень можна зробити висновки, що у чотирициліндровому рядному двигуні низькочастотні коливання викликаються головним чином наступними факторами:
1) неоднаковою вагою поступально рухомих мас та дисбалансом деталей, що оертаються;
2) нерівномірністю крутного моменту двигуна.
Низькочастотні коливання залежать від точності виготовлення і збірки двигуна та його загальної конструктивної схеми [53].
Якщо об'єкт схильний до вібрації від періодичних сил, то для цього підвищують точність балансування обертових деталей, що обертаються, точність обробки і чистоту поверхні деталей, що сполучаються, також застосовують взаємно врівноважують механізми, зменшують значення діючої на вібруючу деталь сили і частоти обертання, збільшують тривалість робочого циклу.
Так як вібраційне збудження в джерелі повністю усунути не вдається, то виникає необхідність віброзахисту самого об'єкта.  
Віброзахист здійснюють наступними методами:
·  приєднують до об'єкта пружне підвішене тіло – динамічний гаситель, що сприймає вібрацію основного об'єкта (динамічне гасіння вібрації);
 - застосовують демпфірування, що досягається як за рахунок внутрішнього
поглинання енергії в матеріалі і конструкції (нанесення шару пружнов'язких матеріалів або застосування двошарових матеріалів типу сталь - алюміній), так і приєднанням спеціальних демпферів (динамічне поглинання);
 - між джерелом збудження коливань і об'єктом встановлюють пружні елементи - пружини, гумометалеві віброізолятори, прокладки з гуми і т. п. (віброізоляція).

[bookmark: _Toc58331784][bookmark: _Hlk58356642]3.2. Зниження нерівномірності крутного моменту при відключенні циліндрів

На новій серії чотирициліндрового двигуна ЕА 211 концерну Volkwagen c робочим об'ємом 1,4 л. і потужністю 103 кВт застосована система відключення циліндрів зупинкою клапанів АСТ (active cylinder technology). У цьому двигуні половина циліндрів може бути відключена для зменшення витрати палива і зниження токсичних викидів з відпрацьованими газами. Витрата палива при відключенні двох циліндрів зменшується на 0,4 літра на 100 кілометрів. Це відповідає зменшенню викидів СО2 на 10 грамів на кілометр. 
Загальний вигляд і зовнішня характеристика двигуна наведені на
рис. 3.4. 
Базові конструктивні особливості, такі як блок циліндрів підвищеної жорсткості полегшений кривошипно-шатунний механізм, рівномірне чергування спалахів і поперечне розташування двигуна в автомобілі забезпечують низький загальний рівень вібрації двигуна. Однак при роботі двигуна в 2-циліндровому режимі різко збільшується нерівномірність крутного моменту, яка без додаткових заходів призведе до підвищеної вібрації і грубому звуку двигуна. Заходи щодо зниження вібрації від нерівномірності крутного моменту в двигуні наступні.
1. Застосовано гідравлічні опори двигуна, що мають малу динамічну жорсткість в широкому діапазоні частот.
2. Встановлено двомасовий маховик (рис.3.5), який має характеристику торсіонної пружності, спеціально розраховану на два різних режима. У характеристиці є для 2-циліндрового режиму м'яка ступень, а для 4-циліндрового режиму - жорстка ступень.
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Рис. 3.4. Конструкція і зовнішня характеристика двигуна СРТА
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Рис. 3.5. Двомасовий маховик двигуна СРТА
з відключенням циліндрів

В роботі 54 показано, що при відключенні циліндрів різко знижується крутний момент і збільшується його нерівномірність, що викликає вібрацію двигуна внаслідок реакцій на його опорах.
На рис. 3.6 показано зміна періодичності реакцій на опорах двигуна при відключенні циліндрів. 
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а – при роботі усіх циліндрів; б – при роботі чотирьох циліндрів; в – при роботі двох циліндрів; 1 – ліва задня опора; 2 – права задня опора; 3 – права передня опора; 4 – ліва передня опора
Рис. 3.6. Зміна реакцій на опорах двигуна в залежності від кута повороту колінчастого валу

Автор цієї роботи зазначає, що для зменшення нерівномірності двигуна при відключенні циліндрів необхідно досліджувати вплив на опори двигуна механізмів урівноваження сил інерції КШМ (механізми Ланчестера).
Слід зазначити, що традиційні методи зниження нерівномірності крутного моменту двигуна - це збільшення числа циліндрів і забезпечення нерівномірного чергування спалахів. Деякі фірми, незважаючи на збільшення вартості двигуна через збільшення числа циліндрів і досягнення рівномірного чергування спалахів, в деяких випадках йдуть на це.
Однак не завжди рівномірне чергування спалахів призводить до малої нерівномірності крутного моменту.
В роботі 55 показано, що необхідну нерівномірність ходу двигуна можна досягти нерівномірним чергуванням спалахів. 
Так, щоб зменшити коливання крутного моменту, японські фірми Yamaha і Suzuki відійшли від класичної конструктивної схеми колінчастого валу і рівномірного чергування спалахів в циліндрах
 На рис. 3.7 показані графіки крутних моментів для двигунів з рівномірним чередуванні спалахів. 
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Рис. 3.7. Діаграма зміни крутного моменту 4-циліндрового двигуна при рівномірному чередуванні спалахів
У роботі відзначається що в 4-циліндровому рядному двигуні  з класичною плоскою конструкцією колінчастого валу і з рівномірним чергуванням спалахів коефіцієнт нерівномірності моменту дорівнює 11,9.
 При нерівномірному чередуванні спалахів (рис.3.8) коефіцієнт нерівномірності для двигуна Big Bang дорівнює 8,4, а для двигуна YZF-R1 - 4,9.
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б)

а – 70°-290°-70°-290° (Big Bang); б – 270°-180°-90°-180° (YZF-R1)
Рис. 3.8. Діаграма зміни крутного моменту 4-циліндрового двигуна при нерівномірному чередуванні спалахів
Таким чином, з розглянутих різних способів зниження нерівномірності крутного моменту можна відзначити наступне.
Необхідну нерівномірність ходу можна досягти вибором моменту інерції маховика, частка якого в моменті інерції рухливих мас перевищує 80%. Однак збільшення інерційності рухомих мас погіршує динамічні якості двигуна автомобіля, а для двигуна збільшує витрату палива і викиди токсичних речовин при розгоні.
Крім того, як було раніше розглянуто, при відключенні циліндрів маховик повинен мати ступені махових моментів інерції, відповідних числу відключених циліндрів, що для двигунів з числом циліндрів більше чотирьох практично неможливо здійснити через надзвичайну складність маховика.  

[bookmark: _Toc58331785]Висновки до третього розділу

1. Для зниження вібрації двигуна і резонансних ефектів при відключенні циліндрів традиційно зменшують нерівномірність крутного моменту і застосовують демпфірування. 
2. Існуючі на сьогодні способи зменшення нерівномірності крутного моменту двигуна - це: 
- збільшення моменту інерції маховика;
- збільшення кількості працюючих циліндрів, що для двигуна з відключенням циліндрів неприйнятно;
- застосування схеми для здійснення традиційно рівномірного чергування спалахів в циліндрах;
- застосування схеми двигуна з нерівномірним чергуванням спалахів. 
[bookmark: _Hlk58354949]3. Всі відомі способи зменшення нерівномірності крутного моменту пов'язані з ускладненням і подорожчанням конструкції, зменшенням довговічності і надійності двигуна.
[bookmark: _Hlk57511189]Із відомих на сьогодні способів немає прийнятного методу зниження нерівномірності крутного моменту, який би забезпечував потрібну зрівноваженість двигуна при відключенні циліндрів з урахуванням складності конструкцій, динаміки автомобіля, вартості та ін.
Розповсюдженим заходом зниження навантаження на опори двигуна від нерівномірності і крутного моменту є застосування маховика, демпфірування, встановлення пружних елементів (гумометалевих віброізоляторов, прокладок з гум і т.п.).
Привабливим є застосування двигунів із нерівномірним чергуванням спалахів, що суттєво може зменшити нерівномірність крутного моменту.
Перспективним методом зниження нерівномірності крутного моменту слід вважати відключення циліндрів шляхом зупинки поршня. Такий метод можна відносно просто реалізувати в двигунах нетрадиційної конструкції, наприклад, з безшатунним силовим механізмом.


















ВИСНОВКИ

[bookmark: _Hlk57944458]Виконано аналіз останніх досягнень і публікацій двигунів з відключенням циліндрів на режимах часткових навантажень.  Визначені задачі дослідження.
Розроблено методику дослідження впливу відключення циліндрів, зокрема числа активних циліндрів, на нерівномірність сумарного крутного моменту. Введено поняття степеня зміни нерівномірності крутного моменту двигуна з відключенням циліндрів та запропоновано рівняння для його визначення в залежності від числа активних циліндрів. Також введено поняття степені зміни коефіцієнта нерівномірності крутного моменту двигуна при відключені циліндрів. Встановлено, що коефіцієнт нерівномірності крутного моменту при роботі двигуна на 3-х, 2-х і 1-му циліндрах в середньому зростає відповідно у 1,5; 2 і 3 рази. 
Розроблено практичні рекомендації щодо зниження нерівномірності ходу двигуна з відключенням частини циліндрів. Встановлено, що всі відомі способи зменшення нерівномірності крутного моменту пов'язані з ускладненням і подорожчанням конструкції, зменшенням довговічності і надійності двигуна. Перспективним методом зниження нерівномірності крутного моменту слід вважати відключення циліндрів шляхом зупинки поршня. Такий метод можна відносно просто реалізувати в двигунах нетрадиційної конструкції, наприклад, з безшатунним силовим механізмом.
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