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Аннотация. В статье выполнен анализ кинематики кривошипно-шатунного механизма с 

оценкой возможности организации рабочего процесса с использованием двухфазного впрыска 

топлива V-образного двигателя с прицепными шатунами и одинаковым ходом поршней. Отмече-

ны преимущества и недостатки двух схем конструкций главного шатуна, что позволило оценить 

особенности возникновения дополнительного изгибающего момента и факторы, влияющие на 

его формирование. Рассмотрены две схемы конструкции главного шатуна. Первая, когда угол 

между продольными осями главного шатуна и его прицепа равен 60, вторая – когда этот угол 

равен 67 при угле развала цилиндров, равном 60. Сравнительный кинематический анализ кон-

струкции главного шатуна, выполненный по первой и второй схемам, в составе кривошипно-

шатунного механизма двигателя типа В-2 позволил определить значение угла между осью при-

цепного шатуна и осью бокового цилиндра, характеризующего возникновение дополнительного 

изгибающего момента. Определены некоторые базовые положения, направленные на реализацию 

двухфазной системы впрыска топлива при использовании первой схемы конструкции главного 

шатуна, а также углы подачи запальной и основной порций топлива с целью формирования 

идентичного рабочего процесса, реализуемого при использовании главного шатуна, конструкция 

которого выполнена по второй схеме. Графически представлены условия момента подачи топли-

ва при формировании негативных факторов, действующих на главный шатун, а также актуаль-

ность двухфазной схемы подачи топлива. Сделан вывод, что организация двухфазной схемы по-

дачи топлива в цилиндры при формировании одинакового хода поршней и минимизации нега-

тивного воздействия дополнительного изгибающего момента является перспективным 

направлением повышения технического уровня V-образных двигателей с прицепными шатунами. 
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Abstract. This article analyzes the kinematics of a crank mechanism and evaluates the feasibility of 

organizing the operating process using two-phase fuel injection in a V-engine with trailing connecting 

rods and identical piston strokes. The advantages and disadvantages of two main connecting rod designs 

are highlighted, allowing us to evaluate the characteristics of the additional bending moment and the 

factors influencing its formation. Two main connecting rod designs are considered. The first has an an-

gle between the longitudinal axes of the main connecting rod and its trailing rod equal to 60, while the 

second has an angle of 67 with a cylinder V angle of 60. A comparative kinematic analysis of the 

main connecting rod design, performed using the first and second designs, as part of the crank mecha-

nism of a V-2 engine, allowed us to determine the angle between the trailing connecting rod axis and the 

side cylinder axis, which characterizes the occurrence of an additional bending moment. Several funda-

mental principles are defined for implementing a two-phase fuel injection system using the first design 

of the main connecting rod, as well as the injection angles of the pilot and main fuel portions, with the 

goal of creating an identical operating process to that achieved with the second design of the main con-

necting rod. The conditions for the fuel injection moment under the influence of negative factors acting 

on the main connecting rod are graphically presented, as well as the relevance of a two-phase fuel injec-

tion system. It is concluded that implementing a two-phase fuel injection system to the cylinders while 

maintaining uniform piston stroke and minimizing the negative impact of additional bending moment is 

a promising approach to improving the technical level of V-shaped engines with attached connecting 

rods. 

Keywords: additional bending moment, crank mechanism, cylinder-piston group, main and trailing 

connecting rod, two-phase fuel injection 
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Введение 

Исторически сложилось, что конструкция V-образных двигателей может быть выполнена по 

двум схемам – с рядом стоящими шатунами на одной шатунной шейке и с прицепными шатуна-

ми. Как известно, при создании двигателя В-2 была принята схема с прицепными шатунами, кон-

структивная особенность которой заключалась в относительно меньшей длине коленчатого вала 

и шатунной шейки. 

Как отмечено в работе [1], в 1935 году за создание быстроходного двигателя БД-2 группа 

специалистов Харьковского паровозостроительного завода была награждена орденами Ленина. 

Однако в дальнейшем при выполнении работ по форсированию двигателя были выявлены суще-

ственные недостатки, влияющие на технические характеристики двигателя. Одним из таких не-

достатков является возникновение дополнительного изгибающего момента (ДИМ), отрицательно 

влияющего на трибомеханические характеристики сопряжений цилиндропоршневой группы в 
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главном цилиндре и сопряжений шатунного подшипника. В этой связи целесообразно рассмот-

реть причины и характер возникновения ДИМ.  

В работе [2] отмечено, что у V-образного двигателя с прицепными шатунами в момент 

вспышки топлива в боковом цилиндре при равенстве угла развала цилиндров углу между про-

дольными осями главного шатуна и его прицепа, а также при условии не пересечения оси при-

цепного шатуна с осью бокового цилиндра возникает дополнительный изгибающий момент 

(ДИМ), действующий на главный шатун и способствующий увеличению механических потерь в 

сопряжении «поршень – главный цилиндр» и в шатунной шейке, а также может привести к вы-

ходу деталей сопряжений из строя.        

Можно предположить, что на первом этапе создания двигателя с прицепными шатунами угол 

между продольными осями главного шатуна и его прицепа был равен углу развала цилиндров, 

что обеспечивало равенство хода поршней, но способствовало возникновению ДИМ. Проблема 

ДИМ была частично решена за счет применения угла между продольными осями главного шату-

на и его прицепа равного 67°, при этом угол развала цилиндров был равен 60°. Однако возникала 

проблема разного хода поршней, негативное влияние которого было нивелировано организацией 

одинакового коэффициента избытка воздуха по блокам двигателя, но проблема повышенной 

вибрации оставалась.  

Таким образом, целью данной работы является реализация одинакового хода поршней в 

главном и боковом цилиндрах, обеспечение минимальных условий для возникновения ДИМ за 

счет внедрения двухфазной схемы подачи топлива в цилиндры.  

В данной статье рассмотрены особенности конструкции шатунов с одинаковыми и разными 

углами между продольными осями главного шатуна и его прицепа при угле развала цилиндров, 

равном 60°. Для упрощения описания отличий авторы принимают следующие обозначения: 

– первая схема – когда угол между продольной осью главного шатуна с продольной осью 

прицепа равен 60°, 

– вторая схема – когда угол между продольной осью главного шатуна с продольной осью 

прицепа равен 67°. 

Как отмечено в работе [3], при равенстве угла развала цилиндров углу между продольными 

осями главного шатуна и его прицепа (первая схема) ходы поршней в главном и боковом цилин-

драх равны между собой, но условия для возникновения ДИМ максимальные, при выборе второй 

схемы условия для возникновения ДИМ минимальные, но ход поршней разный.  

Следует отметить, что проблема повышенной вибрации вследствие разного хода поршней, 

влияющая на надежность и ресурс двигателя, не была решена до сих пор, о чем свидетельствуют 

результаты исследований, представленные в работах [4, 5].  

В дальнейших разработках V-образных двигателей с одинаковым ходом поршней было отда-

но предпочтение конструкции двигателей с последовательной компоновкой шатунов. Такие дви-

гатели были разработаны и внедрены в производство фирмами Cummins и Volkswagen [6, 7]. 

Аналогичное техническое решение о последовательном расположении шатунов на шатунной 

шейке было реализовано при создании отечественных двигателей типа КАМАЗ.   

Оригинальные схемы V-образных конструкций двигателей типа VR и W были реализованы 

фирмой Volkswagen и отличаются большим количеством цилиндров и небольшими габаритными 

размерами. К недостаткам конструкции таких двигателей можно отнести сложную конструкцию 

коленчатого вала, заключающуюся в изготовлении шатунных шеек с двумя осями, смещенными 

относительно друг друга по высоте. Аналогичные решения по компоновке двигателей реализова-

ны Bentley Continental GT [7], Bugatti Veyron [8], Audi A8 [9].  

Для реализации поставленной цели был выполнен анализ вызывающих определенный инте-

рес публикаций по моделированию процессов сгорания [8, 10], организации рабочего процесса 

[9, 11–14], модернизации конструкции КШМ [15–17], а также моделированию деталей цилинд-

ропоршневой группы [9, 18] и рабочего цикла [19–21].  

Методы исследования. Кинематический анализ 
На рис. 1 представлены схемы КШМ V-образного двигателя с прицепными шатунами двух 

вариантов конструкций главного шатуна: а – первая схема, б – вторая.  

Для выполнения кинематического анализа необходимо оценить расположение, кинематиче-

скую связь и порядок работы цилиндров. В соответствии с техническими условиями на двигатель 
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типа В-2 известно, что для 12-цилиндрового V-образного двигателя с прицепными шатунами и 

порядком работы цилиндров 1л, 6п, 5л, 2п, 3л, 4п, 6л, 1п, 2л, 5п, 4л, 3п поршни, расположенные в 

левых цилиндрах, являются главными, а поршни, расположенные в правых цилиндрах, – прицеп-

ными.  

Анализ схем, представленных на рис. 1а и 1б, позволяет отметить, что в момент положения 

прицепного шатуна в конце такта «Сжатие» и в начале такта «Рабочий ход» необходимо рас-

смотреть некоторые особенности расположения деталей двигателя и КШМ, например: 

– ось кривошипа 5 (см. рис. 1) совпадает с осью бокового цилиндра, характеризующего со-

бой положение поршня бокового цилиндра в ВМТ; 

– ось кривошипа 5 (см. рис. 1) повернута на угол, равный 5 градусам ПКВ, характеризуя мо-

мент максимального давления газа в цилиндре двигателя при сгорании топлива; 

– ось прицепного шатуна совпадает с осью бокового цилиндра, в этом случае условия для 

возникновения ДИМ отсутствуют. 

 

  а)                                                                                                   б) 

Рис. 1. Кинематические схемы КШМ с применением шатунов различной модификации 

Fig. 1. Kinematic diagrams of crank mechanism using connecting rods of various modifications 

 

На рис. 1 представлены кинематические схемы с указанием значений углов между продоль-

ными осями (6) прицепного шатуна и осью бокового цилиндра (2) при использовании конструк-

ций главного шатуна, выполненных по первой схеме (рис. 1а) и по второй схеме (рис. 1б).  

Как отмечено в работах [3, 4], ход поршней (по первой схеме) в главном и боковом цилинд-

рах будет одинаковый, но возникнут условия для возникновения ДИМ. В случае применения 

конструкции главного шатуна, выполненного по второй схеме, условия для возникновения ДИМ 

будут минимальные, но увеличится разница в ходе поршней в главном и боковом цилиндрах.   

На рис. 1 обозначено: 1 и 2 – оси соответственно главного и бокового цилиндров, 3 и 4 – 

продольные оси главного шатуна и его прицепа, 5 – кривошип и его положение при различных 

углах, 6 – положение осей прицепного шатуна при различных углах поворота кривошипа. 

Анализ графического расположения деталей КШМ показывает, что в момент нахождения 

поршня бокового цилиндра вблизи ВМТ окончание такта «Сжатие» поршень в главном цилиндре 

уже совершил путь, равный 60 град. ПКВ такта «Впуск». В этом случае направление действую-

щей на этот поршень силы на участке хода поршней от 0 до 80 град. ПКВ будет соответствовать 

направлению вращения коленчатого вала.  
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При этом дальнейший поворот кривошипа на пять град. ПКВ для деталей КШМ в боковом 

цилиндре на такте «Рабочий ход» позволяет оценить изменение угла между осями прицепного 

шатуна и бокового цилиндра, а также оценить степень негативного влияния ДИМ (см. рис. 1а, б). 

Суммарный анализ направления действия моментов сил, действующих в главном и боковом 

цилиндрах относительно оси шатунной шейки, как отмечено в работе [2], показывает, что они 

направлены навстречу друг к другу. При этом момент от действующих сил в боковом цилиндре 

будет значительно больше, чем момент от действующих сил в главном цилиндре, что и создает 

ДИМ, негативно влияющий на поршень в главном цилиндре и сопряжение «поршень – главный 

цилиндр». Вторым негативным фактором от действия ДИМ является повышенная силовая на-

грузка на детали шатунного подшипника вследствие сгорания топлива в цилиндре и при непере-

сечении оси прицепного шатуна оси бокового цилиндра. 

Логический анализ взаимного расположения деталей КШМ в системе двигателя (см.  

рис. 1а, б) позволяет отметить, что основным параметром, определяющим условия для возникно-

вения ДИМ, является угол γ (рис. 2) между осью прицепного шатуна и осью бокового цилиндра. 

Использование значения угла между осью главного шатуна и его прицепа, равного 67°, прак-

тически минимизирует негативное влияние ДИМ и обеспечивает удовлетворительную работу 

двигателя. В этом случае измеренное значение угла, равное примерно трем градусам, между про-

дольной осью прицепного шатуна и осью бокового цилиндра при положении поршня бокового 

цилиндра в ВМТ может быть принято как базовое значение при оценке влияния ДИМ. 

Динамический анализ 

Причины и условия возникновения ДИМ необходимо рассматривать как динамический ана-

лиз векторных величин. На рис. 2 представлены схемы сил, действующих на главный и прицеп-

ной шатуны в случае нахождения поршня бокового цилиндра в ВМТ в конце такта «Сжатие» и 

начале такта «Рабочий ход», а положение поршня главного цилиндра – одной третьей части хода 

такта «Впуск».  

 

               а)         б) 

Рис. 2. Схема действующих сил на главный и прицепной шатун при положении поршня  
бокового цилиндра около ВМТ 

Fig. 2. Diagram of the forces acting on the main and connecting rods when the piston of the side cylinder  
is in the position near the top dead center 

 

На рис. 2 обозначено: 1 –  ось главного цилиндра, 2 – ось бокового цилиндра,  3 – ось главно-

го шатуна, 4 – ось прицепа, 5 – ось кривошипа, 6 – ось прицепного шатуна, γ – угол между про-

дольной осью прицепного шатуна и осью бокового цилиндра, Pj – сила инерции поршневого 
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комплекта, Pнп – сила наддува и насосных потерь на такте «Впуск», N – нормальная сила, дейст-

вующая на стенку цилиндра, N1-гл – нормальная сила, действующая в плоскости оси поршневого 

пальца главного цилиндра, Pr – сила реакции шатунного подшипника главного шатуна, Pz – сум-

марная сила поршневого комплекта бокового цилиндра, N2-гл – результирующая сила главного 

шатуна, действующая в плоскости оси пальца прицепного шатуна, Pв – сила давления воздуха в 

конце такта «Сжатие», Nпр – результирующая сила прицепного шатуна,  действующая в плоско-

сти оси пальца прицепного шатуна, Md – момент суммарной силы, Mкр – крутящий момент, ω – 

направление вращения коленчатого вала. 

На рис. 2а представлен общий вид действующих на главный шатун и его прицеп сил, а на 

рис. 2б – аналогичный вид действующих сил на прицепной шатун. 

Как видно из рис. 2а, направление действия нормальной силы N1-гл, действующей на глав-

ный шатун на такте «Впуск», формирует момент относительно оси (А), направленный по часовой 

стрелке.  

Суммарная сила Pz (рис. 2б), перенесенная вдоль продольной оси прицепного шатуна, фор-

мирует силу N2-гл, действующую на прицеп главного шатуна, и создает момент, направленный в 

противоположную сторону вращения коленчатого вала. Взаимодействие этих моментов при ус-

ловии непересечения оси прицепного шатуна оси бокового цилиндра формирует негативное воз-

действие ДИМ на детали двигателя. 

Кроме этого, вектор суммарной силы Pz, действующий под углом γ относительно оси ша-

тунной шейки А, будет оказывать негативное влияние на сопряжения шатунной шейки до тех 

пор, пока ось прицепного шатуна не пересечет ось бокового цилиндра. 

Представленный выше анализ взаимного расположения элементов КШМ в пространстве V-

образного двигателя с прицепными шатунами позволил обосновать конструкторское решение по 

созданию угла, равного 67°, между продольными осями главного шатуна и его прицепа и при-

нять обоснованное решение при создании дизельного двигателя типа В-2.  

В то же время решение задачи по минимизации влияния негативного воздействия ДИМ соз-

дало условия для возникновения разного хода поршней в главном и боковом цилиндрах с соот-

ветствующим различным силовым и тепловым состоянием деталей по блокам двигателя. Даль-

нейшее решение этой проблемы было связано с организацией одинакового коэффициента избыт-

ка топлива по блокам двигателя за счет подачи разного объема топлива в эти блоки.  

Особенности организации подачи топлива 

Как считают авторы, при реализации одинакового хода поршней необходимо минимизиро-

вать негативное влияние ДИМ за счет минимизации угла γ, а организация двухфазной схемы по-

дачи топлива позволит повысить температуру в камере сгорания за счет подачи (запальной) пор-

ции топлива.  Впрыск основной порции топлива после пересечения осью прицепного шатуна оси 

бокового цилиндра должен обеспечить достижение основных технических характеристик двига-

теля.  

Как известно, организация двухфазной схемы подачи топлива позволяет пролонгировать по 

углу ПКВ достижение максимального значения давления газа в цилиндре и использовать этот 

эффект для управления моментом возникновения ДИМ. Однако, как известно по результатам не-

которых расчетных исследований [10, 12], при поздней подаче порции топлива расход топлива 

возрастает.  

В то же время реализация равенства хода поршней позволяет уменьшить ход поршня в боко-

вом цилиндре на 7,17 мм, что соответствует суммарному ходу шести поршней 10,32 км при час-

тоте вращения коленчатого вала 2000 мин
–1

 в течение одного часа, что способствует общему 

снижению расхода топлива.  

Актуальность экспериментальной проверки предлагаемых способов обеспечения одинаково-

го хода поршней с особенностями двухфазного впрыска топлива позволит точнее оценить эф-

фективность данного технического решения и возможно скоординировать параметры подачи то-

плива.   

Обоснование значений углов подачи топлива     

На рис. 3а представлена реальная схема расположения деталей КШМ в системе координат 

двигателя типа В-2 с указанием момента впрыска топлива и момента достижения максимального 

давления газа в случае нахождения поршня бокового цилиндра в ВМТ. Как видно из рис. 3, в 
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случае использования второй схемы конструкции главного шатуна, с учетом поворота кривоши-

па на 5° после ВМТ, угол между осями прицепного шатуна и бокового цилиндра равен 1°18, что 

позволяет предположить отсутствие условий для возникновения ДИМ. 

В качестве эталона по организации рабочего процесса при двухфазном впрыске топлива це-

лесообразно использовать для двигателей типа В-2 принятый на производстве угол опережения 

впрыска топлива, равный 33 град. ПКВ до ВМТ. На рис. 3а представлена схема организации по-

дачи топлива двигателя типа В-2 серийной комплектации и показано, что при положении поршня 

бокового цилиндра в ВМТ угол отклонения оси прицепного шатуна относительно оси бокового 

цилиндра составляет 3°1 до момента совпадения расположения их осей. При повороте кривоши-

па на 5 град. ПКВ этот угол равен 1°18.  

 

 

 а)                                                                                                       б) 

Рис. 3. Обоснование и схема организации двухфазного впрыска топлива 

Fig. 3. Justification and diagram of the organization of two-phase fuel injection 

 
Как известно, двигатель сохраняет свою работоспособность, следовательно, такое взаимное 

расположение деталей можно считать необходимым и достаточным условием при изменении 

конструкции КШМ с целью обеспечения равенства хода поршней и минимизации влияния ДИМ.     

При использовании первой схемы конструкции главного шатуна и сохранении угла между 

осями прицепного шатуна и бокового цилиндра равным 1°18 с целью сохранения условий воз-

никновения ДИМ угол поворота кривошипа относительно оси бокового цилиндра должен быть 

не менее чем 11°58 после нахождения поршня в ВМТ. При этом с целью обеспечения идентич-

ности динамических процессов, происходящих в КШМ, при использовании конструкции главно-

го шатуна, выполненного по первой схеме, угол опережения подачи основной порции топлива 

должен составлять 21° до положения поршня в ВМТ.  

Только в этом случае кинематические и динамические процессы будут идентичны процес-

сам, происходящим в КШМ при использовании конструкции главного шатуна, выполненной по 

второй схеме. 
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Вывод 

1. Для двигателей с прицепными шатунами проблема организации одинакового хода порш-

ней с обеспечением минимального влияния дополнительного изгибающего момента остается ак-

туальной. 

2. Значение угла между осью прицепного шатуна и осью бокового цилиндра для двигателей 

типа В-2 при угле между продольными осями главного шатуна и его прицепа, равном 67°, может 

быть принято в качестве критерия оценки работоспособности двигателя при разработке меро-

приятий по обеспечению одинакового хода поршней и минимального негативного влияния до-

полнительного изгибающего момента. 

3. Организация одинакового хода поршней для двигателей типа В-2 позволяет уменьшить 

негативный ход поршней в боковых цилиндрах на 10,32 км при частоте вращения коленчатого 

вала 2000 мин
–1

 в течение одного часа. 

4. Организация двухфазной схемы подачи топлива в цилиндры при формировании одинако-

вого хода поршней и минимизации негативного воздействия дополнительного изгибающего мо-

мента является перспективным направлением повышения технического уровня V-образных дви-

гателей с прицепными шатунами.      
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