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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРОПУСКІВ ЗАПАЛЮВАННЯ НА  
НЕРІВНОМІРНІСТЬ ОБЕРТАННЯ КОЛІНЧАСТОГО ВАЛУ БЕНЗИНО-

ВОГО ДВИГУНА 

Мета роботи. Дослідити вплив пропусків запалювання на нерівномірність обертального моменту на ко-
лінчастому валу бензинового двигуна внутрішнього згорання з іскровим запалюванням. 

Методи дослідження. Наведено результати термодинамічного розрахунку робочого циклу, динамічного 
розрахунку параметрів двигуна на номінальному режимі роботи та двигуна із пропуском запалювання одного 
циліндра.  Для виконання дослідження використовувалась комп’ютерна програма Engine Calculation, пакет 
програм Microsoft Office. Об’єкт дослідження – чотиритактний чотирициліндровий бензиновий двигун МеМЗ-
245. Предмет дослідження – коефіцієнт нерівномірності обертального моменту ДВЗ μ.

Отримані результати. Вирішено актуальне питання дослідження впливу пропусків запалювання на
показники нерівномірності обертання колінчастого валу ДВЗ з іскровим запалюванням. Розраховано 
коефіцієнт нерівномірності обертального моменту для 4-тактного 4-циліндрового двигуна МеМЗ-245 при 
роботі на номінальному режимі μ = 6,164. Встановлено, що внаслідок несправності (виключення з роботи 
одного циліндра) середній ефективний момент двигуна зменшується на 29,4 %. Розраховано значення 
коефіцієнта нерівномірності обертального моменту несправного двигуна μ = 12,165, що вдвічі перевищує 
значення для справного двигуна. Встановлено, що за рівнем нерівномірності обертального моменту, 4-
циліндровий рядний двигун МеМЗ-245 з пропусками запалювання наближається до одноциліндрових двигунів. 

Наукова новизна. Вперше теоретично доведено, що внаслідок відсутності запалювання в одному з цилін-
дрів 4-тактного 4-циліндрового двигуна при роботі на номінальному режимі середній ефективний момент 
двигуна зменшується на 29,4 %. Значення коефіцієнта нерівномірності обертального моменту μ двигуна з 
пропусками запалювання вдвічі перевищує значення для справного двигуна, що наближається до аналогічних 
значень одноциліндрових двигунів. 

Практична цінність. Методика розрахунку коефіцієнта нерівномірності обертального моменту ДВЗ 
може бути використана при проектуванні нових та модернізації існуючих ДВЗ.  

Ключові слова: 4-тактний двигун внутрішнього згорання, динамічний розрахунок, індикаторна діаграма, 
коефіцієнт нерівномірності обертального моменту, обертальний момент, пропуски запалювання. 

Вступ 

Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) сьогодні 
залишаються поза конкуренцією як найбільш універ-
сальні енергетичні машини для приводу автономних 
силових установок на транспорті й будівництві, в 
сільському господарстві і для обслуговування війсь-
кової техніки тощо. 

В процесі експлуатації ДВЗ виникають несправ-
ності, які можуть призводити до тимчасового або 
постійного виходу з роботи одного чи кількох цилін-
дрів.  

Зокрема, типовою несправністю в ДВЗ з іскро-
вим запалюванням є пропуски запалювання. Основ-
ними причинами «троїння» двигуна є [1, 2]: 

- несправна свіча запалювання;
- несправний високовольтний провід;
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- поганий контакт в системі запалювання;
- несправна котушка запалювання;
- несправна паливна форсунка;
- несправна проводка форсунки;
- низька компресія в циліндрі;
- збіднення паливоповітряної суміші;
- негерметичність циліндра;
- забруднений паливний фільтр;
- низька якість палива.
При роботі двигуна з пропусками запалювання

(«двигун троїть») спостерігається погіршення його 
техніко-економічних показників, поява додаткових 
звуків, поява чорного диму та/або запаху бензину, 
підвищення вібрацій. Останні інтенсифікуються вна-
слідок нерівномірності обертання колінчастого валу, і 
дослідженню цього питання присвячена дана робота 

Аналіз досліджень та публікацій 

За результатами аналізу літературних джерел [3–
11] встановлено, що пропуски запалювання ДВЗ
спричиняють коливання колінчастого валу, які
оцінюються коефіцієнтом нерівномірності ходу
колінчастого валу  та коефіцієнтом нерівномірності
обертального моменту ДВЗ μ. Для підвищення
довговічності двигуна, покращення комфорту при
експлуатації, бажано забезпечувати  → 0, μ → 0.
Найменші значення коефіцієнтів , μ досягаються у
багатоциліндрових двигунах, тобто чим більше
циліндрів у двигуна, тим нерівномірність обертання
колінчастого валу менша (рис. 1).
μ 

Рисунок 1. Залежність середнього значення коефіцієнта 
нерівномірності обертального моменту μ в залежності від 

кількості циліндрів двигуна і 

Наразі не існує уніфікованих методик 
розрахунку нерівномірності ходу колінчастого валу та 
нерівномірності обертального моменту, оскільки ці 
параметри залежать від великої кількості 
конструктивних та регулювальних факторів кожного 
окремого двигуна. 

При розрахунках двигунів внутрішнього згоран-
ня приймається, що колінчастий вал є абсолютно 
жорстким і обертається з постійною кутовою швидкі-
стю ω [4]. Проте дане припущення не відповідає дійс-
ності [12]. Навіть при сталому режимі роботи ДВЗ, 
при одиничному обертанні колінчастого валу, кутова 
швидкість не є незмінною. При нормальній роботі 

двигуна основною причиною цього є нерівномірність 
обертання валу внаслідок процесів, що відбуваються в 
циліндрі. 

З класичних положень динаміки ДВЗ [3–5] відо-
мо, що крутний момент є періодичною функцією кута 
повороту колінчастого валу. Нерівномірність зміни 
сумарного обертального моменту обумовлюється 
особливостями протікання робочого процесу двигуна 
і кінематичними властивостями його кривошипно-
шатунного механізму. Для оцінки ступеня нерівномі-
рності індикаторного обертального моменту ДВЗ 
використовують коефіцієнт нерівномірності оберта-
льного моменту µ. 

Як вже було сказано, коефіцієнт нерівномірності 
обертального моменту ДВЗ зменшується зі збільшен-
ням кількості циліндрів. В той же час, для одного і 
того ж двигуна величина μ має різні значення на різ-
них режимах роботи, тому для порівняння двигунів 
значення коефіцієнта нерівномірності обертального 
моменту визначають для режиму номінальної потуж-
ності [3]. 

В циліндрі під час згорання паливоповітряної 
суміші утворюються екстремум значення обертально-
го моменту. Під час наростання тиску в циліндрі ку-
това швидкість обертання колінчастого валу інтенси-
вно зростає, від мінімального ωmin до максимального 
ωmax значення. Під час такту впуску та випуску зна-
чення обертального моменту найнижчі. 

За величиною обертального моменту, більшого 
за середнє значення, розраховують необхідні параме-
три маховика. 

Рівень коефіцієнта нерівномірності ходу , який 
характеризує коливання кутової частоти при встанов-
леному режимі роботи двигуна внаслідок нерівномір-
ності обертального моменту, значно впливає на робо-
ту двигуна (для  автомобільних двигунів  приймаєть-
ся  = 0,01…0,02 [3, 5] або  = 0,02…0,03 [4]; для 
тракторних двигунів  = 0,003…0,01 [3]). Більші зна-
чення  посилюють ударні навантаження деталей 
двигуна та прискорюють їх зношування. Менші зна-
чення  вимагають використання маховиків зі збіль-
шеною масою. Це призводить до збільшення габари-
тів маховика, що ускладнює компоновку двигуна, 
збільшує масу агрегату. 

Нерівномірність обертання колінчастого валу 
ДВЗ досліджують аналітично або експериментально. 
Дослідження власне нерівномірності обертання колі-
нчастого валу ДВЗ ускладнюється додатковим впли-
вом неврівноважених сил та моментів від неврівнова-
жених елементів кривошипно-шатунного механізму. 

В роботі [5] запропонована аналітично-
розрахункова методика теплового розрахунку неспра-
вного циліндра ДВЗ, динамічного розрахунку двигуна 
з несправним циліндром, розрахунку зовнішньої ха-
рактеристики несправного ДВЗ. Однак, результати 
теоретичних досліджень не підтверджено порівнян-
ням з експериментальними даними. 

В роботі [7] проведено аналіз процесів та пред-
ставлено розроблений прилад, який дозволяє контро-
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лювати нерівномірність обертання колінчастого валу 
двигуна. Вимірювальна система включає фотоелект-
ронні датчики, один з яких дозволяє зчитувати мо-
мент проходження верхньої мертвої точки, а другий 
контролює кутову швидкість маховика. Прилад пере-
творює сигнали з цих датчиків в форму, необхідну 
для візуалізації робочого періодичного процесу на 
екрані осцилографа. В роботі наведена структурна 
схема приладу і його амплітудно-частотна характери-
стика. Однак, не надано результатів експерименталь-
ного використання приладу. 

В роботах [8, 11] наведено огляд методів безроз-
бірного діагностування тепловозного дизеля та аналіз 
методу діагностування за нерівномірністю частоти 
обертання колінчатого валу; виконано моделювання 
нерівномірності обертання колінчастого валу дизеля. 
Наведена методика має значний обсяг складних роз-
рахунків і обмежену можливість використання.  

Загалом, можна стверджувати, що не існує уні-
версальних методик розрахунку нерівномірності ходу 
колінчастого валу та нерівномірності обертального 
моменту для ДВЗ різних типів, оскільки ці параметри 
залежать від великої кількості конструктивних та 
регулювальних факторів. 

Мета роботи 

Дослідити вплив пропусків запалювання на нері-
вномірність обертання колінчастого валу (коефіцієнт 
нерівномірності обертального моменту ДВЗ μ) бензи-
нового ДВЗ з іскровим запалюванням. 

Матеріал і методика досліджень 

В якості об’єкта дослідження обрано                       
4-циліндровий бензиновий двигун МеМЗ-245 
номінальною потужністю Ne = 37,5 кВт при                
n = 5400 хв-1 [13, 14]. 

Вплив пропусків запалювання на 
нерівномірність обертання колінчастого валу ДВЗ 
визначаємо за наступною методикою. 

За допомогою комп’ютерної програми Engine 
Calculation [15] виконуються розрахунки 
термодинамічного циклу двигуна внутрішнього 
згорання, що працює на номінальному режимі та із 
пропуском запалювання одного циліндра 
(приймається, що процес згорання в циліндрі не 
відбувся зовсім). Для обох випадків розраховуються: 
параметри робочого тіла в циліндрі (тиск, 
температура, маса і об’єм за цикл); індикаторні та 
ефективні показники двигуна. 

За допомогою методик [3, 15] розраховуються 
сили та моменти, які діють в кривошипно-шатунному 
механізмі. Для 4-циліндрового двигуна МеМЗ-245 
будується діаграма обертальних моментів, яка 
враховує конструкцію колінчастого валу та порядок 
роботи циліндрів 1-3-4-2. 

Далі розраховується коефіцієнт нерівномірності 
обертального моменту двигуна 

max min
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М М
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де 
maxкрМ , 

minкрМ , 
сркрМ – максимальний, мінімальний 

та середній обертальний момент двигуна відповідно. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Виконано тепловий розрахунок циклу двигуна 
МеМЗ-245 на номінальному режимі, розраховані па-
раметри робочого тіла (тиск р, температура Т, маса m, 
об’єм V) при різних кутах  повороту кривошипа 
колінчастого валу (ПКВ). 

За даними розрахунку побудовано згорнуті інди-
каторні діаграми тиску р(V) та температури T(V) в 
циліндрі (рис. 2а, рис. 3а).  

Основними параметрами, які характеризують 
механічну і термічну напруженості деталей двигуна, є 
тиск і температура робочого тіла. Визначені величини 
максимального тиску рmax = 6,003 МПа (при 
 = 374° ПКВ) і максимальної температури 
Тmax = 3088,3 К (при  = 380° ПКВ) не перевищують 
максимально допустимих для бензинових ДВЗ 
рдоп = 8…10 МПа і Тдоп = 3000…3200 К [15], тобто на 
номінальному режимі забезпечується надійна довго-
тривала робота двигуна. 

Розраховані ефективні показники двигуна відріз-
няються від вихідних величин не більше, ніж на 3,2 
%, що свідчить про правильність виконаного теплово-
го розрахунку. 

 
V, см3 

Рисунок 2. Індикаторна діаграма тиску: 
а – справний двигун; б – згорання немає 

 
V, см3 

Рисунок 3. Індикаторна діаграма температури: 
а – справний двигун; б – згорання немає 
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За допомогою комп’ютерної програми Engine 
Calculation розраховано параметри робочого тіла в 
циліндрі за цикл при відсутності згорання. Для цього 
задаємо величину нижчої теплоти згорання Hu = 0. За 
результатами розрахунку в програмі будуємо порів-
няльні індикаторні діаграми тиску та температури 
справного та несправного (рис. 2б, рис. 3б) двигуна. З 
діаграм видно, що і тиск, і температура, на такті ро-
бочого ходу зменшились. З розгорнутих діаграм тиску 
та температури (рис. 4б, рис. 5б) видно, що процес 
згорання в циліндрі дійсно не відбувся. 

Тому максимальні значення тиску 
рmax = 1,866 МПа (при  = 354° ПКВ) та температури 
Тmax = 869,1 К (при  = 349° ПКВ) у несправного дви-
гуна досягаються наприкінці стиснення – значно ра-
ніше, ніж у двигуна з нормальним згоранням.  

, ° ПКВ 
Рисунок 4. Розгорнута індикаторна діаграма тиску: 

а – справний двигун; б – згорання немає 

, ° ПКВ 
Рисунок 5. Розгорнута індикаторна діаграма температури: 

а – справний двигун; б – згорання немає 

Розраховано сили, що діють на поршень двигуна 
МеМЗ-245 при його нормальній роботі      (рис. 6): 

- сила тиску газів Рг, діюча на поршень:
- сила інерції зворотно-поступально рухомих мас

Рj; 
- результуюча сила Рп, що діє на поршень вздовж

осі циліндра, розраховується за формулою: 

Рп = Рг + Рj,  (2) 

За відсутності згорання в циліндрі, сила тиску 
газів Рг зменшується. Сила інерції зворотно-
поступально рухомих мас Рj залишається незмінною, 
отже, результуюча сили Рп, що діє на поршень вздовж 
осі циліндра, відповідно до формули (1), зменшуєть-
ся. 

, ° ПКВ 
a 

Рп, Рг, Рj, 
 кН 

, ° ПКВ 
б 

Рисунок 6. Графіки сил Рп, Рг, Рj від кута повороту колінча-
стого валу двигуна МеМЗ-245: 

а – справний двигун; б – несправний двигун 

З рисунка 6, б видно, що у несправного двигуна 
максимальне значення сили Рп = 4,57 кН (практично 
співпадає з силою інерції), в той час як у справного 
двигуна Рп = 15,05 кН (рис. 6а). 

Після визначення сил, діючих на шатун та кри-
вошип, розраховано індикаторний обертальний мо-
мент на кривошипі для одного циліндра (рис. 7). За 
відсутності згорання в циліндрі середній обертальний 
момент М1 < 0. Це підтверджує той факт, що в цилін-
дрі робота не створюється, а лише витрачається. 
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Далі знаходимо сумарні індикаторні обертальні 
моменти справного двигуна 

Мсум і = М1 + М2 + М3 + М4.   (3) 

та будуємо діаграму (рис. 8а). 

, ° ПКВ 

Рисунок 7. Обертальний індикаторний момент від одного 
циліндра: 

а – справний двигун; б – несправний двигун 

З діаграми сумарного індикаторного 
обертального моменту двигуна МеМЗ-245 (рис. 8а) 
визначаємо: 

- максимальний момент 
maxкрМ = 388,66 Н∙м; 

- мінімальний момент 
minкрМ = –177,71 Н∙м; 

- середній момент
сркрМ = 91,88  Н∙м. 

Далі за формулою (1) розраховуємо коефіцієнт 
нерівномірності обертального моменту справного 
двигуна МеМЗ-245 μ = 6,164. Отриманий результат 
близький до середнього значення μ згідно до літера-
турних даних (рис. 1). 

Далі визначаємо індикаторні обертальні моменти 
двигуна, приймаючи несправним перший циліндр 
(рис. 8б): 

- максимальний момент 
maxкрМ = 388,66 Н∙м; 

- мінімальний момент 
minкрМ = –400,22 Н∙м; 

- середній момент
сркрМ = 64,85  Н∙м. 

Очікувано, середній індикаторний момент дви-
гуна зменшився на 29,4 %. 

Для оцінки ступеня нерівномірності індикатор-
ного обертального моменту ДВЗ за формулою (1) 
розраховуємо коефіцієнт нерівномірності обертально-
го моменту несправного двигуна МеМЗ-245, з пропу-
сками запалювання в 1-му циліндрі μ = 12,165. 

Мі сум, Н∙м 

, ° ПКВ 
а 

Мі сум, Н∙м 

, ° ПКВ 
б 

Рисунок 8. Сумарний індикаторний обертальний момент 
двигуна МеМЗ-245: 

а – справний двигун; б – з пропуском запалювання в 
першому циліндрі 

Висновки 

В роботі вирішено актуальне питання 
дослідження впливу пропусків запалювання на 
показники нерівномірності обертання колінчастого 
валу ДВЗ з іскровим запалюванням. Розраховано 
коефіцієнт нерівномірності обертального моменту 
ДВЗ для 4-тактного 4-циліндрового двигуна МеМЗ-
245 при роботі на номінальному режимі μ = 6,164. 

Внаслідок несправності (при роботі двигуна на 3-
х циліндрах) середній ефективний момент двигуна 
зменшився на 29,4 %. 

Розраховано значення коефіцієнта нерівномірнос-
ті обертального моменту несправного двигуна μ = 
12,165, що вдвічі перевищує значення для справного 
двигуна. За рівнем нерівномірності обертального 
моменту, 4-циліндровий рядний двигун МеМЗ-245 з 
пропусками запалювання одного циліндра наближа-
ється до одноциліндрових двигунів (рис. 1). 

Найкращим способом для усунення нерівномір-
ності обертального моменту і нерівномірності обер-
тання колінчастого валу ДВЗ є використання спеці-
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альних демпферів: двомасового маховика та двомасо-
вого шківа приводу допоміжних агрегатів. У першого 
ведучий та ведений елементи поєднуються пружинно-
демпферним механізмом, у другого – пружним гумо-
вим наповнювачем. 
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Purpose. Investigate the effect of misfires on the unevenness of the torque on the crankshaft of gasoline internal 
combustion engine with spark ignition. 

Research methods. The results of the thermodynamic calculation of the operating cycle, the dynamic calculation 
of the engine parameters at the nominal operating mode of an well engine and an engine with misfiring in one cylinder 
are presented. The computer program Engine Calculation and Microsoft Office program package were used to perform 
the research. The object of the study is the MeMZ-245 four-stroke, four-cylinder gasoline engine. The subject of the 
study is the torque unevenness coefficient of the internal combustion engine μ. 

Results. The topical issue of investigating the impact of misfires on the indicators of unevenness of rotation of the 
crankshaft of a spark-ignition internal combustion engine has been solved. The torque unevenness coefficient μ = 6.164 
for the MeMZ-245 4-stroke 4-cylinder engine when operating at the nominal mode was calculated. It was established 
that as a result of a malfunction (disabling one cylinder), the average effective torque of the engine decreases by 29.4%. 
The value of the torque unevenness coefficient of the faulty engine was calculated as μ = 12.165, which is twice the 
value for the well-worked engine. It was established that level of torque unevenness of MeMZ-245 4-cylinder in-line 
engine with misfiring approaches to single-cylinder engines. 

Scientific novelty. For the first time, it was theoretically proven that due to the lack of ignition in one of the cylin-
ders of a 4-stroke 4-cylinder engine, the average effective torque of the engine decreases by 29.4% when operating at 
the nominal mode. The value of the torque unevenness coefficient μ of an engine with misfiring is twice the value for a 
well-worked engine, which is close to similar values of single-cylinder engines. 

Practical value. The method of calculating the torque unevenness coefficient of an internal combustion engine can 
be used in the design of new and modernization of existing internal combustion engines. 

Key words: 4-stroke internal combustion engine, dynamic calculation, indicator diagram, misfires, torque une-
venness coefficient, torque. 
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