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В данной статье представлен анализ и результаты аналитических, расчетных и конструк-

торских решений, направленных на реализацию задач по развитию отечественного рынка 

разработки поршневых (тракторных, автомобильных, авиационных и специальных) двигате-

лей. Авторами предложена оригинальная конструкция W-образного двигателя с прицепными 

шатунами и выполнен сравнительный анализ особенностей конструкции. Основной особен-

ностью предложенной W-образной конструкции двигателя является существенное уменьше-

ние его длины, а следовательно, длины коленчатого вала. Как известно, процесс изготовления 

коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания является длительной, сложной и дорогой 

процедурой по количеству технологических операций как по его механической, так и по тер-

мической обработке. При этом важным аспектом при конструировании  коленчатого вала яв-

ляются работы по расчету механической напряженности, крутильным колебаниям, а также 

оценке гидромеханических характеристик коренных и шатунных подшипников, включая и 

уравновешиваемость двигателя в целом.  В конце статьи представлены три схемы организа-

ции работы секции двигателя (авторами принято, что секция – это четыре поршня, два глав-

ных и два прицепных шатуна, кинематически связанных с одной шатунной шейкой). Пред-

ставленные конструкторские отличия от классических схем кривошипно-шатунного меха-

низма (КШМ) позволяют организовывать работу W-образного двигателя в соответствии с 

задачами, стоящими перед разработчиками. Например, реализация максимальной мощности 

обеспечивается применением варианта а с повышением силовой и тепловой напряженности де-

талей цилиндропоршневой группы двигателя (ЦПГ), при организации работы секции по вари-

анту б и в – нагруженность деталей КШМ возрастает, но нагруженность деталей ЦПГ снижает-

ся. Учитывая, что представленная W-образная конструкция двигателя с прицепными шатунами 

имеет одинаковый ход поршней в главном и боковом цилиндрах, а характер протекания рабоче-

го процесса в каждом цилиндре идентичен и сдвинут по углу поворота коленчатого вала, что 

позволит организовывать работу двигателя по вышепредставленным вариантам, эксплуатаци-

онные характеристики такого двигателя существенно расширяются за счет электронного управ-

ления организацией работы секции. Дальнейшим продолжением работ для развития данной те-

матики авторы считают выполнение полного комплекса расчетных исследований с учетом 

конструктивных особенностей двигателя с W-образной конструкцией КШМ. 

Ключевые слова: W- и V-образные двигатели, коленчатый вал, секция, прицепной шатун, 

главный и боковой цилиндры, главный и прицепной шатуны, инерционные и газовые силы, сила 

«Т», сила «Z», одинаковый ход поршней в главном и боковом цилиндрах. 

 
 

Введение 

Исторически сложилось, что поршневые двигатели получили широкое распространение не 

только в наземной, но и в авиационной технике. В начале двадцатого века авиационные двигате-

ли представляли собой простые маломощные машины, которые разрабатывались и строились 

одна за другой для конкретных самолетов. Но очень скоро двигатели начали производиться в 

больших количествах, часто несколькими производителями в разных странах, получившими ли-

цензию от проектировщика или первоначального производителя [1–6]. В последнее время порш-

невое двигателестроение для авиационной промышленности приобрело особое звучание в плане 

развития БПЛА и легкомоторной авиации. В этой связи некоторые технические решения, разра-

ботанные в плане развития авиационного поршневого двигателестроения, предложенные автора-

ми в этой статье, могут быть полезны в решении задач, стоящих перед специалистами, занимаю-

щимися вопросами проектирования и изготовления авиационных поршневых двигателей. По 

мнению авторов, это будет способствовать созданию отечественного рынка разработок новых 

конструкций, актуальность которого направлена на обеспечение суверенитета авиационной про-

мышленности России, основы которого были заложены работами отечественных специалистов 

[7–9]. 
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Очевидно, что для участия в разработках новых конструкций и в работах по созданию отече-

ственного рынка авиационных поршневых двигателей необходимо знать требования и техниче-

ские характеристики малогабаритных авиационных поршневых двигателей. В этой связи работы, 

выполненные специалистами [10, 11], представляют определенный практический интерес.  

Как известно, одним из важнейших показателей авиационного поршневого двигателя являет-

ся его удельная масса, которая для современных двигателей составляет 0,4…0,6 кг/кВт. Еще од-

ним важным критерием являются потери мощности на трение, которые должны составлять не 

менее 10…15 % от номинальной мощности двигателя [8].  

Таким образом, вопрос реализации поршневого двигателя, имеющего необходимые и доста-

точные массогабаритные показатели, наряду с мощностными и трибомеханическими характери-

стиками является одним из основных направлений, развиваемых авторами при проработке кон-

струкции W-образного двигателя с прицепными шатунами. В этой связи работы, выполненные 

авторами [12–14], по анализу характера периодических и случайных нагружений, а также W-

двигателей представляются в достаточной мере актуальными. Двигатели такой конструкции до-

вольно часто используются в автомобильной промышленности [15]. К автомобилям с двигателем 

W относятся: VW Phaeton [16], Audi A8 [17], Bentley Continental GT [18] и Bugatti Veyron [19], а 

также многие другие, менее известные автомобили. Перечень различных модификаций W-

образного двигателя представлен в обзоре [20]. Концепция W двигателя представлена в програм-

ме [21], которая знакомит читателя с механическими компонентами и их функциями в двигателях 

семейства W. В статье [22] объясняются основные отличия между возможными типами располо-

жения цилиндров (рядное, V и W) в автомобильных двигателях. 

По мнению авторов, для современных беспилотных устройств массогабаритные показатели 

двигателей имеют превалирующее значение. Следовательно, разработка компактных двигателей 

с заданными техническими параметрами, с возможностью автоматического регулирования на-

пряженности деталей ЦПГ и КШМ без существенного изменения мощностных параметров явля-

ется задачей исследований. 

На рис. 1 представлены конструкции W-образного двигателя с прицепными шатунами (ав-

торский вариант), W-образного двигателя производства концерна Volkswagen [23] и V-образного 

двигателя с прицепными шатунами. Как следует из рис. 1, длины коленчатых валов и блок-

картеров W-образных конструкций двигателей существенно меньше по сравнению с их V-

образной конструкцией. Существенный вклад в расчетные исследования, посвященные надежно-

сти коленчатых валов, представлены в работах [24, 25].  

Как видно из описания конструкции двигателя Volkswagen, шатунная шейка имеет две оси 

(см. рис. 1), которые смещены относительно друг друга как по высоте, так и по углу поворота 

между осями, что создает дополнительные сложности при изготовлении такого коленчатого вала. 

Учитывая, что предлагаемая авторами конструкция коленчатого вала проще в изготовлении, 

то и затраты на производство этого вала будут меньше. Кроме этого, вес коленчатого вала этого 

двигателя будет в два раза меньше, чем у V-образного и почти в полтора раза меньше, чем у W-

образной конструкции Volkswagen. Следовательно, и амплитуда крутильных колебаний при про-

чих равных геометрических размерах будет меньше [23–25]. При этом жесткость такого коленча-

того вала будет выше, что будет способствовать уменьшению амплитуды крутильных колебаний 

коленчатого вала и, соответственно, повышению надежности его трибосопряжений. Теоретиче-

ский анализ, представленный в работах [26, 27], с использованием современных методов оценки 

кинематических схем представляет практический интерес. 

Конструкция W-образного двигателя 

Особенность предлагаемого двигателя с прицепными шатунами заключается в создании ки-

нематической схемы, включающей в себя два главных шатуна, параллельно расположенных на 

одной шатунной шейке.  

При этом прицепные шатуны, сочленённые с главными, образуют кинематическую схему, 

обеспечивающую определенную последовательность взаимного расположения поршней, нахо-

дящихся в цилиндрах каждого ряда двигателя. Общий вид этой кинематической схемы представ-

лен на рис. 2.   
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Рис. 1. Сравнение длин блок-картеров и коленчатых валов 12-цилиндровых двигателей 

 

а) б) 

 
Рис. 2. 3D-модель секции W-образного двигателя: a) его кинематическая схема б): T – направление тангенциаль-
ной силы на ось цапфы кривошипа; Z – направление нормальной силы на оси цапфы кривошипа; α – угол пово-

рота кривошипа; β – угловое перемещение шатуна от оси цилиндра; ω – направление угловой скорости вращения 
коленчатого вала 
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Особенность данной кинематической схемы заключается в том, что последовательность на-

хождения поршней в определенной точке (симметричной относительно оси коленчатого вала) 

хода зависит от угла развала цилиндров в блоке и от угла развала блоков двигателя. 

Для удобства описания конструкции авторы применили термин «секция». Секция – это че-

тыре поршня с двумя главными и двумя прицепными шатунами, конструктивно сочлененные на 

одной шатунной шейке (рис. 2 а и б). 

Графическая зависимость положений поршней от угла поворота коленчатого вала (ПКВ) на-

глядно представлена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Графики хода поршней секции W-образного двигателя 

 

Логический анализ рис. 2 и 3 позволяет отметить, что если поршень первого главного цилин-

дра находится в верхней мертвой точке (ВМТ), то поршень второго главного цилиндра и поршни 

боковых цилиндров достигнут аналогичных точек соответственно через период времени, равный 

углу ПКВ при совпадении оси кривошипа с осями цилиндров двигателя. Разница значений этих 

углов будет равна разнице углов между осями соответствующих цилиндров. 

В качестве объекта исследований был рассмотрен двигатель размерностью 10/12, мощность 

которого при частоте вращения коленчатого вала 3400 мин-1 равна 588 кВт. Смещение осей ци-

линдров (дезаксаж) равно 15,5 мм, угол развала цилиндров между соответствующими головками 

блоков равен 72 градусам, а угол развала между цилиндрами одного ряда составляет 21 градус. 

Некоторые результаты выполненных авторами работ представлены в журнале «Двигателестрое-

ние» [28, 29].  

Результаты расчетных исследований 12-цилиндрового W-образного виртуального двигателя 

позволяют оценить технические особенности виртуального двигателя, такие как взаимное распо-

ложение и характер последовательного движения поршней в главных и боковых цилиндрах в за-

висимости от угла поворота коленчатого вала. Можно отметить, что каждый поршень приходит в 

ВМТ своего цилиндра в строгой последовательности: первый главный при «0 град. ПКВ»; второй 

главный при «21 град. ПКВ»; первый боковой при «72 град. ПКВ» (21 + 51); второй боковой при 

«93 град. ПКВ» (72 +21). Это соответствует особенностям ориентации осей цилиндров, то есть их 

расположению в строгом соответствии со значениями углов ПКВ и кинематической схемы, пред-

ставленной на рис. 2б.  

Как представлено на рис. 3, продолжительность такта «Рабочий ход» в секции происходит в 

течение 273 град. ПКВ в период с 360 до 633 градусов, в то время как у классического двигателя 
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продолжительность такта «Рабочий ход» составляет 180 град. ПКВ от 360 до 540 градусов. Сле-

довательно, воздействия газовых сил на детали КШМ в секции относительно классической схе-

мы работы двигателя, продолжительнее на 93 град. ПКВ.  

При этом следует учитывать, что тепловое воздействие распределено на четыре цилиндра, а 

силовое распределяется на два шатунных подшипника скольжения в виде силы «Т» (см. рис. 2б), 

где сила «T» характеризует силу, определяющую изменение вращающегося момента. Значение 

силы складывается из воздействия сил, возникающих в каждом из четырех цилиндров секции. 

Варианты организации работы W-образного двигателя 

Анализ кинематики и динамики предложенного W-образного механизма позволяет утвер-

ждать о возможности управления тактами работы двигателя. Это может быть исполнено сле-

дующим образом: при движении поршней от ВМТ в двух цилиндрах секции можно организовать 

такт «Впуск», а в двух других – такт «Впуск» или такт «Рабочий ход» организацией подачи топ-

лива в цилиндры, а при движении поршней от НМТ в двух цилиндрах можно организовать такт 

«Сжатие», а в двух других – такт «Сжатие» или такт «Выпуск». Кроме этого, следует учесть, что 

невозможно организовать в двух цилиндрах секции такт «Впуск» или «Рабочий ход», а в двух 

других цилиндрах – такт «Сжатие» или «Выпуск», так как в этом случае два поршня должны 

двигаться от ВМТ, а два поршня – к ВМТ, что конструктивно невозможно, как это показано на 

рис. 4. 

Как видно из графиков, после отметки 453 градуса ПКВ все поршни секции перемещаются 

от ВМТ к НМТ, соответственно, последовательно в каждом цилиндре можно организовать такт 

«Впуск» или «Рабочий ход». 

Таким образом, организация конкретного такта в каждом цилиндре секции позволит изме-

нять порядок воздействия на сопрягаемые детали  цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и криво-

шипно-шатунного механизма (КШМ) за счет изменения тактов в цилиндрах двигателя. Органи-

зация работы двигателя по различным вариантам представлена на рис. 5, 6, 7.  
 

 

Рис. 4. Графики расположений поршней секции в ВМТ 

 

Для оценки работы тепловой и силовой нагруженности секции W-образного двигателя по ва-

риантам (а, б, в) организации рабочего цикла необходимо учитывать следующие принципиаль-

ные конструктивные особенности: 

1.  Детали ЦПГ первого и второго главных цилиндров относятся к левой стороне блока ци-

линдров, а детали ЦПГ первого и второго боковых цилиндров относятся к правой стороне блока 

цилиндров. 

2.  Детали ЦПГ первого и второго главных цилиндров аналогично деталям ЦПГ первого и 

второго боковых цилиндров конструктивно располагаются близко друг к другу. 

3.  Первый и второй шатунные подшипники конструктивно располагаются на одной шатун-

ной шейке. 

4.  Детали ЦПГ первого главного и первого бокового цилиндров конструктивно связаны с 

первым шатунным подшипником.  

Детали ЦПГ второго главного и второго бокового блоков цилиндров конструктивно связаны 

со вторым шатунным подшипником. 

Анализ тепловой и силовой нагруженности деталей двигателя 

Организация работы двигателя по варианту «а» 

При организации работы двигателя по варианту «а» можно отметить следующий отрица-

тельный фактор: такт «Впуск» начинается во втором главном, в первом и втором боковых ци-
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линдрах, с периодичностью в 21, 72 и 93 градуса ПКВ от начала такта «Впуск» в первом главном 

цилиндре. Тогда взаимное влияние процессов сгорания в первом и втором главных цилиндрах 

аналогично взаимному влиянию в первом и втором боковых цилиндрах на детали ЦПГ и будет 

максимальным, так как эти цилиндры конструктивно располагаются близко и в одном ряду.  

К положительным факторам можно отнести то, что силовое влияние воздействия на детали 

КШМ, в частности на шатунную шейку коленчатого вала, складывающееся из суммарного воз-

действия газовых и инерционных сил, действующих в первых главном и боковом цилиндрах, с 

соответствующим смещением по углу ПКВ газовых и инерционных сил, действующих во вторых 

главном и боковом цилиндрах, воздействует на разные шатунные подшипники, разнесенные как 

по длине шатунной шейки, так и по координатному углу, что позволяет реализовать большую 

мощность двигателя и больший крутящий момент, так как на такте «Рабочий ход» действующие 

газовые силы складываются в определенной последовательности, что позволяет пролонгировать 

действие газовых сил на шатунную шейку на 92 градуса ПКВ, как это показано на рис. 5. 

К следующему положительному фактору можно отнести то, что силовое воздействие на ша-

тунные подшипники скольжения разнесено как по координатному углу оси шатунной шейки, так 

и по разным подшипникам скольжения, которые расположены на одной шатунной шейке. 

 

Рис. 5. Схема работы одной секции W-образного двигателя с прицепными шатунами 
 (вариант «а»), где: α, β, c, d – моменты открытия и закрытия клапанов, которые  

определяются временем изодрома электромагнитного клапана и гидравлической системы,  
φ, κ, μ – начало тактов в цилиндрах секции двигателя 
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Организация работы двигателя по варианту «б» 

При организации работы двигателя по варианту «б» можно отметить следующие отрица-

тельные факторы: 

– локальная суммарная мощность и момент будут меньше вследствие разделения такта «Ра-

бочий ход» в цилиндрах как по углу ПКВ, так и по координатному углу, составляющему 72 гра-

дуса ПКВ; 

– нагрузка на каждый шатунный подшипник возрастет, так как суммарное силовое воздейст-

вие от процессов, происходящих в первых главном и боковом цилиндрах, а также во вторых 

главном и боковом цилиндрах, будет суммироваться.    

К положительным факторам можно отнести то, что когда такт «Впуск» начинается в первых 

главном и боковом цилиндрах, а во вторых главном и боковом цилиндрах начинается такт «Ра-

бочий ход», тогда взаимное влияние тепловых процессов, происходящих в цилиндрах, где реали-

зуется такт «Рабочий ход», будет минимальным, так как они расположены в разных блоках. 

Силовое влияние от процессов, происходящих в цилиндрах, на тактах «Рабочий ход» будет 

меньше вследствие их смещения на 72 градуса ПКВ по координатному углу. 

 
 

Рис. 6. Схема работы одной секции W-образного двигателя с прицепными шатунами  (вариант «б») 

 

Организация работы двигателя по варианту «в» 

При организации работы двигателя по варианту «в» можно отметить такие отрицательные 

факторы, как: 
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– суммарная мощность и момент будут больше, чем при организации работы двигателя по 

варианту «б»  вследствие разделения такта «Рабочий ход» в цилиндрах как по углу ПКВ, так и по 

координатному углу, составляющему 21 градус ПКВ; 

– взаимное влияние тепловой нагрузки на первый и второй главные цилиндры для деталей 

ЦПГ возрастет, так как цилиндры конструктивно расположены рядом, в одном блоке. 

К положительным факторам можно отнести то, что нагрузка на каждый шатунный подшип-

ник снизится, так как суммарное силовое воздействие от процессов, происходящих в главных, а 

также в боковых первом и втором цилиндрах, будет осуществляться для разных шатунных под-

шипников и будет растянута по длине шатунной шейки.  
 

        

 
 

Рис. 7. Схема работы секции W-образного двигателя с прицепными шатунами  (вариант «в») 

 

Результаты расчетного анализа    
Сравнительные результаты логического анализ организации работы секции двигателя целе-

сообразно оценить на анализе характера изменения суммарной силы «Т» (характеризующей вра-

щательный момент) в зависимости от вариантов организации работы двигателя.  

Как видно из анализа характера изменения силы «Т» (рис. 8), при использовании различных 

вариантов организации работы двигателя, можно отметить следующее: 

– при использовании варианта «а» продолжительность и амплитуда действия силы «Т» на уча-

стке хода поршней от 360 до 600 град. ПКВ выше, чем при использовании вариантов «б» и «в»;   
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Рис. 8. Характер изменения силы «Т» при организации работы двигателя  

по вариантам «а», «б», «в» 
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– при использовании варианта «б» можно отметить снижение амплитуды и продолжитель-

ность действия силы «Т» на участке хода поршней от 420 до 600 град. ПКВ, а также возникнове-

ние двух пиков на участке хода поршней от 0 до 240 град. ПКВ;  

– при использовании варианта «в» можно отметить снижение амплитуды и продолжитель-

ность действия силы «Т» на участке хода поршней от 360 до 600 град. ПКВ, а также возникнове-

ние двух пиков на участке хода поршней от 30 до 240 град. ПКВ. 

Выводы 

1. Графический анализ кинематических схем показал преимущество W-образной кинемати-

ческой схемы двигателя как по массогабаритным показателям, так и по амплитуде крутильных 

колебаний, так как длина коленчатого вала W-образного двигателя существенно меньше. 

2. Графический анализ хода поршней секции показал, что организация тактов работы двига-

теля может быть осуществлена в каждом цилиндре только как «впуск и рабочий ход» или как 

«сжатие и выпуск», так как на основной части хода поршней в секции они перемещаются или от 

ВМТ или к ВТМ. 

3. Развертки круговых диаграмм работы секции наглядно позволяют оценить напряжен-

ность деталей ЦПГ и КШМ с учетом развала цилиндров, их расположения в каждом ряду, а так-

же с учетом такта работы двигателя в каждом цилиндре.   

4. Предварительный анализ характера изменения силы «Т» при организации работы двига-

теля по вариантам показал, что положительная направленность действия силы «Т» составляет 

для варианта «а» – 58 %, «б» – 60 % и «в» – 66 % рабочего цикла двигателя. 
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This article presents the analysis and results of analytical, calculation, and design solutions for 

the development of piston engines for aircraft (tractors, automobiles, etc.). The authors propose an 

original design of a W-shaped engine with trailer connecting rods and made a comparative analysis 

of design features. The main feature of the W-shaped engine design is a significant reduction in 

length, and, consequently, the length of the crankshaft. As known, the manufacturing of internal 

combustion engine crankshafts is a long, complex, and expensive procedure requiring a number op-

erations for its mechanical and heat treatment. An important aspect of crankshaft design is the calcu-

lation of mechanical tension, torsional vibrations, and the hydraulic performance evaluation of the 

main and connecting rod bearing, including engine balancing as a whole. At the end of the article the 

operating schemes of the engine section are presented (the section consists of four pistons, two main 

and two connecting rods bearing kinematically connected to one crankpin). The design differences 

from the classical schemes of crank-connecting mechanism (CCM) allow us to design the W-shaped 

engine in accordance with the technical requirements. For example, maximum power can be 

achieved by using variant “A”, with an increase in the power and heat stress of the parts of the cylin-

der-piston group (CPG), when the section is organized according to variants “B” or “C”, the loading 

of CCM parts is increased, but the loading of CPG parts is reduced. Considering that a W-shaped 

engine with trailed connecting rods has a same piston stroke in main and side cylinders and the 

workflow pattern in each cylinder is identical and is moved at the crankshaft rotation angle – which 

allows the engine to be designed according to variants above – the performance characteristics of 

such an engine are significantly expanded due to electronic control. The authors consider continua-

tion of the work in the implementation of a full set of calculation studies taking into account the de-

sign features of the engine with a W-shaped design of CCM. 

Keywords: W- and V-shaped engines, crankshaft, section, trailer connecting rod, main and side 

cylinders, main and trailer connecting rod, inertial and gas forces, force “T”, force “Z”, the same 

stroke of the pistons in the main and side cylinders. 
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