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The article is devoted to the perspective direction of development of internal combustion piston engines – 
realization of six-stroke working processes. The article presents an overview of possible options for the implemen-
tation of six-stroke cycles, known types of engines. The greatest interest is the six-stroke cycle with two working 
strokes of the piston, one of which is carried out under the pressure of the combustion products of fuel, and the sec-
ond – under the pressure of steam formed as a result of water supply to the cylinder. This cycle is implemented 
in the Crower engine It is shown that the six-stroke cycle has a number of advantages over the four-stroke cycle: 
its implementation improves the economic and environmental performance of the engine, reduces the temperature 
level of parts, which has a positive effect on resource performance. On the basis of published indicator diagrams 
of six-stroke engines, diagrams of the total torques of four-cylinder engines operating on four-stroke and six-stroke 
cycles are constructed. It was found that the implementation of a six-stroke working cycle with additional injection 
of water into the cylinder leads to some deterioration of the uniformity of the alternation of the working strokes 
and the uniformity of the torque. The use of special schemes of crankshafts can contribute to some improvement 
in these indicators. Recommendations on the use of crankshafts with cross-shaped schemes in six-stroke engines 
are given The presented research technique can be used to select the preferred design of crankshafts for engines 
with different number of cylinders. Given the need for the preparation and storage of distilled water in the imple-
mentation of the six-stroke cycle, the conclusion is made about the possibility of using six-stroke engines as part 
of marine power plants. The necessity of further research of kinematics, dynamics and vibration activity of six-
stroke engines is pointed out.
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Статья посвящена перспективному направлению развития поршневых двигателей внутреннего 
сгорания — реализации шеститактных рабочих процессов. В статье представлен обзор возможных 
вариантов осуществления шеститактных циклов известных типов двигателей. Наибольший интерес 
представляет шеститактный цикл с двумя рабочими ходами поршня, один из которых осуществля-
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ется под действием давления продуктов сгорания топлива, а второй — под действием давления пара, 
образующегося в результате подачи воды в цилиндр. Такой цикл реализуется в двигателе Кроуэра. По-
казано, что шеститактный цикл имеет ряд преимуществ перед четырехтактным: при его реализации 
улучшаются экономические и экологические показатели работы двигателя, снижается температур-
ный уровень деталей, что положительно сказывается на ресурсных показателях. На основании опу-
бликованных индикаторных диаграмм шеститактных двигателей построены диаграммы суммарных 
крутящих моментов четырехцилиндровых двигателей, работающих по четырехтактному и шести-
тактному циклам. При этом выявлено, что реализация шеститактного рабочего цикла при допол-
нительном впрыске воды в цилиндр приводит к некоторому ухудшению равномерности чередования 
рабочих ходов и равномерности крутящего момента. Применение особых схем коленчатых валов мо-
жет способствовать улучшению этих показателей. Даны рекомендации по использованию в шести-
тактных двигателях коленчатых валов, имеющих крестообразные схемы. Представленная методика 
исследований может быть использована для выбора предпочтительной конструкции коленчатых валов 
для двигателей с различным числом цилиндров. Учитывая необходимость подготовки и хранения дис-
тиллированной воды при реализации шеститактного цикла, можно сделать вывод о возможности ис-
пользования шеститактных двигателей в составе судовых энергетических установок. Указано на не-
обходимость продолжения исследования кинематики, динамики и виброактивности шеститактных 
двигателей.

Ключевые слова: шеститактный двигатель, экономические и экологические показатели, порядок 
рабочих ходов, равномерность угловой скорости и крутящего момента, схемы коленчатых валов.
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Введение (Introduction)
Основной целью совершенствования двигателей внутреннего сгорания является улуч-

шение экономических и экологических показателей при обеспечении требуемого уровня на-
дежности. Для оценки возможности повышения эффективности тепловых двигателей исполь-
зуются энергетические и эксергетические методы [1]. Одним из известных способов улучше-
ния эффективных показателей поршневых двигателей является реализация рабочего процесса 
с дополнительным впрыском воды в цилиндр. Это может осуществляться в течение традици-
онного четырехтактного цикла вместе с основным топливом для улучшения многих (прежде 
всего, мощностных) показателей двигателя. Такой способ работы в 1940–1950 гг. применялся 
на авиационных поршневых двигателях, выпускавшихся серийно фирмами BMW, Deimler-Benz, 
Pratt&Whitney и некоторыми другими предприятиями [2]. Положительный эффект от впрыски-
вания воды в цилиндры современных судовых двигателей описан в источнике [3]: показано, 
что для среднеоборотного дизеля Wärtsilä L46/58 (6ЧРН 46/58) потенциально возможно увели-
чение индикаторного КПД до 0,55 и среднего индикаторного давления до 2,75 МПа, а также 
снижение индикаторного расхода топлива до 0,154 кг/(кВт·ч).

Один из первых патентов, в которых описан шеститактный двигатель, был полу-
чен L. H. Dyer в 1920 г. (см. пат. США № 1339176); в России заявки на патент «О двигате-
ле внутреннего горения с вбрызгиванием нагретой воды и с конденсацией» были поданы 
в 1916 и 1923 гг. (см. пат. 2308, кл. 46а6, 3). Следует также отметить, что в книге американского автора 
Glenn D. Angle «Airplane Engine Encyclopedia» (Otterbein Press, Дейтон (Dayton), Огайо (Ohio), 1921,  
с. 437) историком авиации Ф. Джарреттом была дана следующая информация: «Двигатель компа-
нии Ruston Proctor является экспериментальным мотором воздушного охлаждения ротативного 
типа, который работает по шеститактному циклу и развивает мощность в 200 л. с.» (рис. 1). Во вто-
ром издании этой книги «Aerosphere, 1939» (Aircraft Publications, New York City, 1940) отмечалось, 
что дополнительная информация об этом двигателе отсутствует. 
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Рис. 1. Ruston Proctor: 300 л. с., шесть тактов  
(фотография из справочника Aero Engine, выпущенного в 1918 г.)

В работе [4] приведен обзор известных шеститактных двигателей, которые разделены на две 
группы.

1-я г ру ппа. Двигатели с двумя рабочими ходами в течение одного цикла, причем один ра-
бочий ход совершается поршнем под действием продуктов сгорания, а второй — под действием 
пара или воздуха. К таким двигателям относятся:

– двигатель Гриффина (Griffin Six Stroke Engine — Griffin Simplex), изобретенный в 1883 г.  
и производившийся под маркой «Килмарнок» (Kilmarnock);

– двигатель Баюласа (Bajulaz Six Stroke Engine), патент на который был получен в 1985 г., 
а в 1989 г. была создана усовершенствованная модель двигателя [5], [6];

– двигатель Кроуэра (Crower Six Stroke Engine), созданный в 2004 г.;
– двигатель Велозета (Velozeta Six Stroke Engine), особенностью которого является 

то, что для осуществления дополнительного рабочего хода используется воздух [7];
– двигатель Нийкадо (NIYKADO Six Stroke Engine), который создал Чанаил Клитас Анил 

(Chanayail Cleetus Anil) из Индии в период 2004–2012 гг., когда двигатель был запатентован.
2-я г ру ппа. Двигатели, в которых в одном цилиндре расположены два поршня, движу-

щихся навстречу друг другу. Один из поршней движется с частотой, в два раза меньшей часто-
ты другого поршня. Основной функцией второго поршня является замена клапанного механизма 
обычного четырехтактного двигателя. Таким образом, в течение каждого цикла осуществляется 
шесть ходов поршней. Использование второго поршня позволяет также увеличить степень сжатия. 
К таким двигателям относятся:

– двигатель Бир Хэд (Beare Head Six Stroke), изобретенный австралийцем М. Биром (M. Beare);
– двигатель с зарядным насосом (Сharge Pump Engine), изобретенный Х. Котманном 

(H. Kottmann).
Существует и другой способ организации шеститактного рабочего процесса [8]: по окон-

чании трех традиционных тактов (отличие заключается в том, что при этом процесс протекает 
при повышенных значениях избытка воздуха) производится сжатие отработавших газов (четвер-
тый такт). Далее происходят впрыскивание топлива, сгорание, расширение (пятый такт) и тра-
диционный выпуск отработавших газов (шестой такт). В источнике [8] рекомендованы значения 
соотношений «воздух – топливо» для первого и второго процессов сгорания, а также  приведена 
индикаторная диаграмма, аналогичная приведенной в [9]. Термодинамика такого процесса опи-
сана А. Н. Соболенко [10]. Сходный с последним рабочий цикл описан А. Ф. Косяком в доку-
менте [11], где предусмотрена работа рядного четырехцилиндрового двигателя с рециркуляцией 
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части отработавших газов в соседние цилиндры, в которых вспышки следуют через 270 град. по-
ворота вала. Дополнительная работа на пятом такте здесь совершается за счет импульса давления, 
сформированного поршнем соседнего цилиндра.

В настоящее время наибольшую известность получил шеститактный двигатель, изобретен-
ный Б. Кроуэром (B. Crower). В двигателе Кроуэра первоначально реализуются четыре традицион-
ных такта (наполнение, сжатие, расширение и выпуск). В течение выпуска (при движении поршня 
к верхней мертвой точке) в цилиндр впрыскивается вода, которая превращается в пар, соверша-
ющий при расширении (пятый такт) дополнительную работу. Шестым тактом является выпуск 
отработавшего пара. В связи с этим такие двигатели называют шеститактными. Термодинами-
ческий цикл шеститактного двигателя представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Термодинамический цикл шеститактного двигателя:  
V — объем надпоршневого пространства; Vа — объем в начале сжатия; Vс — объем в конце сжатия;  

Vz — объем в конце подвода теплоты в газовом цикле; Vz1 — объем в конце подвода теплоты  
в паровом цикле; p — давление в цилиндре; pс — давление в конце сжатия в газовом цикле;  

pz — максимальное давление газового цикла; pс1 — давление в конце сжатия в паровом цикле;  
pz1 — максимальное давление парового цикла; Q ′

1, Q″
1 — теплота, подведенная к рабочему телу в газовом 

цикле, соответственно, в изохорном и изобарном процессах; Q ′
p1, Q″

p1 — теплота, подведенная к рабочему 
телу в паровом цикле, соответственно, в изохорном и изобарном процессах; Gв, Uв — соответственно 

масса и внутренняя энергия воды, поданной в цилиндр; Lрез1, Lрез2, Lц — работа, совершенная, 
соответственно, в газовом цикле, в паровом цикле, в шеститактном цикле

Длительность рабочего цикла составляет 1080 град. поворота коленчатого вала (рис. 3) [9].
Целесообразность реализации шеститактного цикла в современных двигателях назем-

ного и водного транспорта рассматривается в работах [9]–[13], анализ патентно-лицензион-
ной ситуации в области шеститактных двигателей дан А. А. Лефёровым [14]. В работе [15] 
исследован термодинамический цикл с парогазовым рабочим телом. Показано, что впрыск 
воды обеспечивает снижение тепловых потерь и температурных напряжений в деталях 
цилиндропоршневой группы и позволяет отказаться от дорогостоящих конструкционных 
материалов. Перспективность использования шеститактных двигателей подтверждается воз-
можностью использования не только дизельного топлива и бензина, но и альтернативных ви-
дов топлива: водорода [16], [17] и водородно-кислородной смеси, состоящей из 2/3 водорода 
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и 1/3 кислорода [18], [19]. Использование альтернативных видов топлива и снижение максималь-
ной температуры цикла в шеститактных двигателях обеспечивает существенное снижение выбро-
сов с отработавшими газами: CnНm, CO, CO2, SOх, NOх и твердых частиц. Внутреннее охлаждение 
в шеститактном цикле позволяет на 30−50 % увеличить степень сжатия: до 14–16 для бензиновых 
двигателей и до 25–35 для дизелей, что обеспечивает повышение эффективных показателей рабо-
ты двигателей. В четырехтактных двигателях отношение количества рабочих тактов к их общему 
числу составляет 1 : 4, а в шеститактных двигателях Кроуэра — 1 : 3. За счет такого изменения 
обеспечивается 30 % дополнительной полезной работы без увеличения расхода топлива. Таким 
образом, в работах [20]–[22], посвященных исследованию рабочих процессов шеститактных дви-
гателей, доказана перспективность их использования с экономической и экологической точки зре-
ния, а снижение температурного уровня деталей двигателя обеспечит увеличение их ресурса.

Рис. 3. Индикаторные диаграммы шеститактного (pГВ) и четырехтактного (pг) циклов

При этом необходимо отметить, что указанная длительность шеститактного рабочего цикла 
(1080 град.) в многоцилиндровых двигателях с традиционными схемами коленчатых валов при-
водит к изменению равномерности чередования рабочих ходов и, как следствие, к изменению рав-
номерности крутящего момента и хода. В известных работах на эту тему вопросы кинематики, 
динамики и виброактивности шеститактных двигателей не рассматривались, тогда как для четы-
рехтактных двигателей, конструкция которых достаточно хорошо проработана, вопросы кинема-
тики и динамики кривошипно-шатунного механизма и виброактивности двигателей продолжают 
оставаться предметом изучения и анализа [23]–[25]. В связи с этим и было предпринято данное 
исследование1, которое следует рассматривать как первичное обсуждение проблемы.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Задача о порядках работы двигателя (последовательности чередования тактов в разных ци-

линдрах) решалась по методике [26] применительно к наиболее распространенным практически 
во всех видах транспорта схемам двигателей. Рассматривались рядный четырехцилиндровый и  
V-образные шести-, восьми-, десяти- и двенадцатицилиндровый двигатели, работающие по четы-
рех- и шеститактному циклам. Для шеститактных двигателей были использованы оцифрованные 
индикаторные диаграммы, приведенные в источниках [8], [9]; способ организации шеститактного 
процесса (впрыск воды или повторное сжатие отработавших газов) здесь неважен. Первоначально 
1 Вопросов, связанных с реализацией шеститактного рабочего процесса, намного больше (в частности, анализ на-
грузок на шейки и подшипники коленчатого вала, прочность звеньев КШМ, защита деталей от коррозии и т. д.). Здесь 
рассмотрены лишь некоторые из них.



В
ы

п
ус

к
4

1249

 2018 год. Том 10. №
 6

предполагалось, что двигатели имеют традиционные для каждого из них схемы коленчатых валов 
(например, для рядного двигателя — четырехкривошипный плоский, для V-образного шестици-
линдрового — трехкривошипный пространственный с равномерной заклинкой кривошипов). Зна-
чения углов развала цилиндров V-образных двигателей приведены в таблице. 

Относительные значения степени неравномерности крутящего момента двигателей, 
работающих по четырех- и шеститактному циклам

i = 4 i = 6 i = 8 i = 10 i = 12
τ = 4 τ = 6 τ = 6а τ = 4 τ = 6 τ = 4 τ = 6 τ = 4 τ = 6 τ = 4 τ = 6
1,0 4,42 3,60 1,00 1,22 1,0 3,84 1,0 1,91 1,0 3,68

При мечани я : вариант τ = 6а соответствует четырехцилиндровому двигателю с крестообразным валом; углы развала 
цилиндров двигателей с i = 6 и i = 8 равны 90°; с i = 10 и i = 12 — соответственно 72° и 60°.

В таблице приведены также значения степени неравномерности крутящего момента двига-
телей с наиболее распространенными значениями чисел цилиндров при реализации в них четы-
рехтактного (τ = 4) и шеститактного (τ = 6) рабочих циклов. В каждом случае вычисленные значе-
ния для четырехтактного двигателя приняты за единицу.

Массовые характеристики звеньев были определены в результате твердотельного моде-
лирования.

Результаты (Results)
Установлено, что в многоцилиндровом шеститактном двигателе изменяется порядок следо-

вания рабочих ходов (здесь имеются в виду ходы, соответствующие расширению как продуктов 
сгорания топлива, так и пара), в некоторые моменты времени в разных цилиндрах эти процессы 
происходят одновременно (рис. 4 и 5). В связи с этим в шеститактных двигателях увеличивается 
неравномерность суммарного крутящего момента. Замена плоского коленчатого вала в шеститакт-
ном двигателе на крестообразный делает крутящий момент более равномерным.

Рис. 4. Индикаторные диаграммы последовательно работающих цилиндров четырехцилиндровых рядных 
четырехтактного p и шеститактного pв двигателей с плоским коленчатым валом  

Условные обозначения: 1, 2, … , 4 — номера цилиндров
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Рис. 5. Индикаторные диаграммы последовательно работающих цилиндров шестицилиндровых 
V-образных четырехтактного p и шеститактного pв двигателей с трехкривошипным валом 

Условные обозначения: 1, 2, … , 6 — номера цилиндров

Обсуждение (Discussion)
Изменение неравномерности суммарного крутящего момента в шеститактном двигателе 

позволяет предположить, что изменение схемы заклинки кривошипов вала может способство-
вать улучшению равномерности крутящего момента. В связи с этим предпринята попытка рас-
чета суммарного крутящего момента четырехцилиндрового двигателя с крестообразным колен-
чатым валом [8], применение которого известно в двухтактных двигателях (рис. 6 и 7). При этом 
в таких двигателях становятся неуравновешенными моменты сил инерции первого порядка, 
но это устраняется применением уравновешивающего механизма, схема которого также хорошо 
известна.

Рис. 6. Индикаторные диаграммы последовательно работающих цилиндров  
четырехцилиндрового рядного шеститактного двигателя с крестообразным коленчатым валом
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Рис. 7. Изменение суммарного крутящего момента четырехцилиндрового двигателя  
с плоским валом, работающего по четырех- и шеститактному циклам,  

и шеститактного с крестообразным валом

При работе двигателя по шеститактному циклу изменяется спектральный состав крутящего 
момента, развиваемого единичным цилиндром. В связи с этим для расчетов крутильных колеба-
ний следует определять амплитуды его гармонических составляющих с порядками 1/3, 2/3, 3/3, 
4/3 и т. д.

Заключение (Conclusion)
Наиболее перспективным следует считать использование шеститактных двигателей в соста-

ве судовых энергетических установок. В условиях машинного отделения морских и речных судов 
можно обеспечить подготовку и хранение дистиллированной воды, необходимой для подачи в ци-
линдры. При ограниченных объемах моторных отсеков наземных транспортных средств решение 
этой задачи вызывает значительные трудности. 

Реализация в двигателе шеститактного рабочего цикла приводит к некоторому снижению 
равномерности хода и крутящего момента. Частичное устранение указанных обстоятельств по-
тенциально возможно при использовании коленчатых валов с отличной от традиционных схем 
заклинки кривошипов, определение которых представляется вполне самостоятельной задачей. 
Описанная методика позволяет осуществлять выбор предпочтительных схем коленчатых валов 
для двигателей, реализующих шеститактный цикл при различном числе цилиндров.

Для корректного расчета на прочность деталей шеститактных двигателей необходимо про-
должать исследования их кинематических, динамических и вибрационных характеристик.
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