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Приведены результаты экспериментального исследования двухтактного двухцилин-
дрового двигателя V-образной компоновки с настроенными системами выпуска. Ис-
следованы две система выпуска — экспериментальная, состоящая из двух индивиду-
альных труб с боковыми отверстиями и дополнительными расширительными каме-
рами, и традиционная с коническими участками и расширительной камерой. 
Сопоставление результатов эксперимента показало, что максимальные мощности 
двухтактного двухцилиндрового двигателя различаются не более чем на 1,5 %. При-
чем масса экспериментальной системы выпуска может быть меньше более чем в 2 ра-
за и не превышать массу системы выпуска рядного двигателя с единой на два цилин-
дра трубой с расширительной камерой. 
EDN: BMELZO, https://elibrary/bmelzo 
Ключевые слова: двухтактный авиационный двигатель, настроенная система выпус-
ка, волна сжатия, волна разрежения, отверстие в трубопроводе, расширительная ка-
мера 

This paper presents the results of an experimental study of a two-stroke, two-cylinder,  
V-engine with tuned exhaust systems. The study examined an experimental exhaust system 
consisting of two individual pipes with side outlets and additional expansion chambers, and 
a conventional two-stroke engine system with conical sections and an expansion chamber. 
A comparison of the experimental results showed that the maximum engine power differed 
by no more than 1.5 %. Moreover, the mass of the experimental exhaust system can be more 
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than two times lower and not exceed the mass of the exhaust system of an in-line engine 
with a single pipe with an expansion chamber for two cylinders. 
EDN: BMELZO, https://elibrary/bmelzo 
Keywords: two-stroke aircraft engine, tuned exhaust system, compression wave, expansion 
wave, outlet in pipeline, expansion chamber 

Двухтактные авиационные двигатели внутрен-
него сгорания (ДВС) обладают высокими эф-
фективными показателями, в том числе благо-
даря настройке системы выпуска [1–3]. Однако 
настроенные системы выпуска двухтактных 
ДВС, в частности с расширительной камерой 
(рис. 1, а), имеют такие существенные недо-
статки, как большие масса и габаритные разме-
ры. Наименее остро эта проблема проявляется 
у ДВС с равномерным чередованием вспышек, 
где фазы выпуска не перекрываются (или не-
значительно перекрываются) и наложение волн 
отсутствует (например, в рядных двухцилин-
дровых ДВС), либо наложение волн от разных 
цилиндров полезно используется (например, в 
рядных трех-или четырехцилиндровых двига-
телях). В этих случаях системы выпуска разных 
цилиндров можно объединить [2]. 

Эта же проблема наблюдается у одноцилин-
дровых ДВС и двухцилиндровых ДВС с нерав-
номерным чередованием вспышек. Хотя в оп-
позитных двухцилиндровых ДВС и можно ис-
пользовать одну настроенную трубу на два 
цилиндра, но ввиду того, что вспышки проис-
ходят в двух цилиндрах одновременно, прихо-
дится увеличивать поперечное сечение трубы 
относительно сечения, требуемого для двухци-
линдрового рядного ДВС. Это неизбежно вле-
чет увеличение ее массы. 

Следует отметить, что даже у рядного ДВС 
масса настроенной системы выпуска велика. 
Так, масса двухцилиндрового двигателя Rotax 
503 составляет 30,4 кг, а масса его системы вы-
пуска — 4,9 кг [4]. При применении V-образной 

компоновки приходится использовать индиви-
дуальные трубы для каждого цилиндра, что по-
чти удваивает массу системы выпуска. 

Отмеченные особенности ограничивают ис-
пользование настроенных труб в авиационных 
одноцилиндровых ДВС и двухцилиндровых 
ДВС с неравномерным чередованием вспышек. 
Однако такие ДВС (V-образные и оппозитные 
двухцилиндровые) благодаря компоновочным 
схемам хорошо охлаждаются набегающим по-
током воздуха и могут эксплуатироваться без 
принудительного обдува, что важно для авиа-
ционного ДВС. 

Эффект различного взаимодействия волн 
разрежения и сжатия с боковым отверстием в 
трубопроводе открыт достаточно давно [5]. 
Позже рассмотрена теория этого явления и 
проведены исследования влияния геометриче-
ских характеристик трубопровода с отверстием 
на формирование отражения волн [6–13]. 

В работе [14] исследована система выпуска с 
боковым отверстием в трубопроводе двухтакт-
ного ДВС и определены возможности настрой-
ки системы выпуска, показанной на рис. 1, б. 
Сущность такого способа настройки заключа-
ется в том, что волна сжатия, образующаяся 
при открытии выпускного окна, при проходе 
отверстия в трубопроводе частично отражается 
и преобразуется в волну разрежения, которая 
возвращается в цилиндр ДВС до закрытия про-
дувочных окон. Частично волна сжатия прохо-
дит в трубопровод далее и отражается от его 
тупикового конца. Отраженная волна сжатия 
возвращается в цилиндр до закрытия выпуск-
ного окна. 

Таким образом, настраивая геометрические 
характеристики трубопровода с отверстием, 
можно организовать у выпускного окна после-
довательно приход волн разрежения и сжатия 
с амплитудами, позволяющими улучшить га-
зообмен двухтактного ДВС. Такой же эффект 
достигается и в системах выпуска с расшири-
тельной камерой, у которой диаметр обычно 
примерно в 3 раза больше, чем в начальной 
части трубопровода, что значительно увели-
чивает габаритные размеры и массу системы 
выпуска. 

 
Рис. 1. Принципиальные схемы систем выпуска 

двухтактных поршневых ДВС  
с расширительной камерой (а)  

и боковым отверстием в трубопроводе (б) 
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В работе [14] настройка выпускного тракта с 
отверстием в трубопроводе позволила полу-
чить литровую мощность ДВС с воздушным 
охлаждением, равную 55,9 кВт/л (76 л.с./л) при 
частоте вращения коленчатого вала (далее ча-
стота вращения) n = 6000…6500 мин–1. Между 
тем, литровая мощность ДВС с воздушным 
охлаждением Rotax 503 ULDCDI, оснащенного 
системой выпуска с расширительной камерой, в 
зависимости от варианта исполнения составля-
ет 62,5…73,6 кВт/л (85…100 л.с./л) при n = 
= 6500 мин–1. 

В работах [15, 16] система выпуска, показан-
ная на рис. 1, б, усовершенствована. Участок 
трубы после выпускного отверстия 2 дополнен 
расширяющимся конусом 3, переходящим в 
цилиндрическую трубу 4, завершающуюся 
сужающимся конусом 5 (рис. 2). 

Если в варианте системы выпуска, показан-
ной на рис. 1, б, волна разрежения образуется 
исключительно при взаимодействии исходной 
волны сжатия с боковым отверстием, то в ком-
бинированном варианте (см. рис. 2) в расши-
ряющемся конусе появляется дополнительная 
волна разрежения, которая увеличивает сум-
марное разрежение у выпускного окна 1, тем 
самым улучшая степень очистки цилиндра ДВС 
от остаточных газов. 

Дальнейшее движение волны сжатия проис-
ходит как и у варианта с расширительной каме-
рой, за исключением того, что при прохожде-
нии волны сжатия, отраженной от сужающего-
ся конуса, через выпускное отверстие 
происходит некоторое ослабление ее интенсив-
ности. Несмотря на это, к выпускному окну 
подходит волна сжатия достаточной интенсив-
ности, чтобы предотвратить выброс топливно-
воздушной смеси, попавшей в систему выпуска 
в процессе продувки, заталкивая ее обратно в 
цилиндр. Как описывают авторы работ [15, 16], 
такая система выпуска позволяет повысить 
мощность и экономичность ДВС, а также 
уменьшить габаритные размеры системы вы-
пуска двухтактного ДВС. Однако количествен-
ную оценку эффекта авторы не привели. 

При рассмотрении возможности создания 
конкурентоспособной по массе системы выпуска 
с индивидуальными выпускными трубами двух-
цилиндрового авиационного ДВС необходимо 
уточнить, что масса каждой из них должна быть 
примерно в 2 раза меньше, чем у системы вы-
пуска с единой на два цилиндра расширитель-
ной камерой. Хотя в приведенных выше работах, 
связанных с исследованием систем выпуска с 
боковым отверстием в трубопроводе, и упомя-
нуты возможности снижения массы, показатели 
ДВС в рамках данного условия не сравнивались. 
В дополнение к этому следует учесть, что преды-
дущие исследования проводились с ДВС, имев-
шими относительно низкие по сравнению с по-
казателями современных авиационных ДВС 
значения литровой мощности. 

На кафедре «Двигатели внутреннего сгора-
ния» Уфимского университета науки и техно-
логий проведены исследования с целью устра-
нения этого недочета. Испытания выполнены 
на экспериментальном двухтактном двигателе 
V-образной компоновочной схемы. 

Предварительно выполнены моделирование 
процесса выпуска с использованием программ-
ного обеспечения Simcenter STAR-CCM+ и экс-
периментальная юстировка полученных ре-
зультатов на моторном стенде для определения 
геометрических параметров настроенной си-
стемы выпуска. В качестве примера на рис. 3 
приведен результат моделирования одного из 
геометрических вариантов системы выпуска, 
приведенной на рис. 2. 

Анализ данных моделирования показал, что 
лучшие результаты в заданных условиях имеет 
вариант, в котором положение отверстия в га-

 
Рис. 2. Принципиальная схема системы выпуска 

двухтактного поршневого ДВС с отверстием  
в трубопроводе и дополнительной  

расширительной камерой 

 
Рис. 3. Зависимости давления в трубе около 

выпускного окна pтр ( ), давления pц ( )  
и массы воздуха mв ( ) в цилиндре ДВС, 

оснащенного системой выпуска с отверстием  
в трубопроводе и дополнительной расширительной 

камерой, от угла поворота коленчатого вала  
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зовоздушном тракте расположено в месте, где 
расширяющийся конус переходит в цилиндри-
ческую трубу (рис. 4). 

Цель работы — определение возможности 
снижения массы системы выпуска ДВС с отвер-
стием в трубопроводе до значения, не превы-
шающего массу системы выпуска рядного ДВС 
с единой на два цилиндра трубой и расшири-
тельной камерой, при сохранении максималь-
ной мощности. 

Для достижения поставленной цели прове-
дено экспериментальное исследование работы 
ДВС по внешней скоростной характеристике с 
настроенной системой выпуска с боковым от-
верстием в трубопроводе и того же ДВС, осна-
щенного настроенными системами выпуска с 
расширительными камерами. 

 
Объект исследования. Экспериментальный 
ДВС разработан для авиационного применения 
на базе узлов и агрегатов рядного двигателя 
РМЗ-550 производства АО «Русская механика» 
(г. Рыбинск). 

Техническая характеристика  
экспериментального ДВС 

Тип . . . . . . . . . . . . . . . Двухцилиндровый двухтактный  
  V-образный с углом развала цилиндров 90 
Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
Охлаждение . . . . . . . . . . . Принудительное воздушное 
Воспламенение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Искровое 
Топливо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Бензин АИ-95 
Топливоподача . . . . . Индивидуальные карбюраторы  
 и обратные клапаны на впуске 
Система смазки . . . . . . . . . . . . . . . . В смеси с топливом  
 (отношение 1/50) 
Частота вращения на взлетном режиме, мин–1 . . 6500 

Значения масс испытуемых систем выпуска 
V-образного двухтактного ДВС и (для сравне-
ния) системы выпуска рядного двухтактного 
ДВС приведены в таблице. Масса системы вы-
пуска рядного ДВС принята в качестве предель-
ного значения при разработке системы выпуска 
с отверстием в трубопроводе и дополнительной 
расширительной камерой. Таким образом, масса 
системы выпуска, оснащенной двумя индивиду-
альными настроенными трубами с боковыми 
отверстиями, не должна была превышать массу 
системы выпуска с тройником и одной трубой с 
расширительной камерой. 

Система выпуска с расширительной каме-
рой производства АО «Русская механика» для 
рядного двухцилиндрового ДВС показана на 
рис. 5, а, экспериментальная система выпуска с 
боковым отверстием 1 в трубопроводе и до-

 
Рис. 4. Схема настроенного выпускного 

газовоздушного тракта двухтактного ДВС  
с отверстием в трубопроводе 

 

Значения масс различных систем выпуска 

Тип ДВС Система настройки выпускного газовоздушного тракта Масса, кг 

Рядный двухцилиндровый  Общая труба с расширительной камерой 5,5 

V-образный двухцилиндровый 
Индивидуальные трубы с расширительными камерами 2  5,3 = 10,6 
Индивидуальные трубы с отверстием и дополнитель-
ными расширительными камерами 

2  2,5 = 5,0 

 

 
Рис. 5. Внешний вид системы выпуска с расширительной камерой (а) и экспериментальной системы выпуска 

с боковым отверстием в трубопроводе и дополнительной расширительной камерой (б) 
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полнительной расширительной камерой — на 
рис. 5, б. Оба варианта системы выпуска 
предусматривают использование отдельной 
трубы для каждого цилиндра. 

 
Методика эксперимента. Двухтактный ДВС 
устанавливали на тормозной динамометриче-
ский испытательный стенд AVL Dino Perform-80 
(рис. 6). Расход топлива фиксировали системой 
AVL Fuel Balance. Тепловое состояние контро-
лировали подсвечными датчиками температуры 
с отображением данных через двухканальный 
измеритель ТРМ-200М. Для охлаждения ис-
пользовали два осевых вентилятора низкого 
давления с суммарной мощностью электродви-
гателей 2,2 кВт. 

На ДВС последовательно устанавливали си-
стему выпуска с двумя индивидуальными тру-
бами и расширительными камерами и систему 
выпуска с двумя экспериментальными индиви-
дуальными трубами с отверстиями и дополни-
тельными расширительными камерами. Внеш-
няя скоростная характеристика ДВС в каждой 
комплектации снималась в диапазоне частоты 
вращения n = 3500…6500 мин–1 с шагом 
500 мин–1. В каждом режиме ДВС выдерживал-
ся в течение 5 мин. 

Двигатель запускался электростартером, 
прогревался до 160 °С и выводился на режимы. 
Настройка карбюраторов осуществлялась так, 
чтобы максимальная температура под свечой 
зажигания не превышала 190…200 °С. Как по-
казали предварительные испытания, при более 
высокой температуре и частоте вращения n = 
= 6500 мин–1 работа ДВС в течение 5 мин и бо-

лее является недопустимой вследствие задиров 
цилиндропоршневой группы. 

 
Результаты и обсуждение. Зависимости 

мощности и крутящего момента ДВС с различ-
ными настроенными системами выпуска от ча-
стоты вращения n приведены на рис. 7. Взлет-
ная мощность (n = 6500 мин–1) ДВС с экспери-
ментальной системой выпуска лишь 
незначительно (до 1,5 %) меньше, чем у двига-
теля, оснащенного серийными выпускными 
трубами с расширительной камерой: 33 кВт 
(44,9 л.с.) против 33,5 кВт (45,5 л.с). Заметное 
ухудшение показателей (до 7 %) наблюдается 
только при n = 6000 мин–1. Так как крутящий 
момент при n = 6000 мин–1 оказался выше, чем 
при n = 6500 мин–1, ухудшение показателей при 
n = 6000 мин–1 не должно повлиять на работу 
ДВС по винтовой характеристике, учитывая 
квадратичную зависимость потребного кру-
тящего момента от частоты вращения. 
В диапазоне частоты вращения n = 3500… 
5000 мин–1 показатели ДВС с эксперименталь-
ной системой выпуска оказались лучше, чем  
у базового варианта. 

Зависимости удельного эффективного рас-
хода топлива ge от частоты вращения n ДВС с 
базовой и экспериментальной системами вы-
пуска приведены на рис. 8. Как уже упомина-
лось, регулировка карбюраторов выполнялась 
так, чтобы температура под свечой не превы-
шала 190…200 °С ни в одном режиме (включая 
взлетный) в течение 5 мин. Более бедные регу-
лировки позволяют несколько поднять мощ-
ность ДВС (приблизительно на 5…10 %), одна-
ко уже через 1,0…1,5 мин после выхода на ре-

 
Рис. 6. Внешний вид ДВС с индивидуальными  
для каждого цилиндра выпускными трубами  

и расширительными камерами, установленного  
на испытательном стенде 

 
Рис. 7. Зависимости крутящего момента Мкр  

и мощности N ДВС с базовой (штриховые линии)  
и экспериментальной (сплошные линии) системами 

выпуска 
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жим температура достигала указанного предела 
и продолжала расти. Во избежание перегрева 
топливно-воздушную смесь приходилось обо-
гащать, причем при использовании серийных 
труб в большей степени, что отражают кривые 
удельного эффективного расхода топлива. Теп-
ловая нагрузка ограничивает рост мощности 
при использовании обоих вариантов систем 
выпуска. 

Выводы 
1. Проведено экспериментальное исследова-

ние работы двухцилиндрового ДВС V-образной 
компоновки по внешней скоростной характери-
стике, снабженного экспериментальной настро-
енной системой выпуска с использованием эф-
фекта взаимодействия волн сжатия и разреже-
ния с отверстием в стенке трубопровода, и 
базовой настроенной системой выпуска с при-
менением эффекта отражения волн сжатия и 
разрежения в конических участках трубопрово-
да с расширительной камерой. Причем масса 
экспериментальной системы выпуска может 
быть снижена более чем в 2 раза и не превышать 
массу системы выпуска рядного ДВС с единой на 
два цилиндра расширительной камерой. 

2. По результатам моторных экспериментов 
ДВС установлено, что в условиях ограничения 
по тепловой нагрузке максимальные мощности 
ДВС с экспериментальной и базовой настроен-
ными системами выпуска различаются не более 
чем на 1,5 %. 
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