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Предисловие

П еред  двигателестроением  поставлены 
зад ач и  увеличения  производства д в и г а 
телей внутреннего сгорания с повы
шенными технико-экономическими п о к а з а 
телям и, расш и рен и я  и ускорения развития  
производства  мощных тр актор ов  и грузо
вых автом обилей, а т а к ж е  ж е л е зн о д о р о ж 
ного и водного тран спорта  с дизелями. 
О дновременно с этим остро стоит вопрос 
о повышении экономичности и надеж ности  
дви гателей  внутреннего сгорания.

Д л я  подготовки специалистов  по д в и г а 
телям  внутреннего сгорания ,  способных 
реш ать  у к азан н ы е  зад ачи , предназначен  
данный учебник.

Учебник написан  коллективом препо д а
вателей  к аф едры  «Д вигател и  внутреннего 
сгорани я»  МГТУ им. Н. Э. Б ау м а н а  по 
програм ме специальности  1501 « Д в и г а т е 
ли внутреннего сгорания» . М етодика и зло
ж ения м ат е р и ал а  базируется  на более чем 
восьмидесятилетием  опыте подготовки ин
ж енеров  по этим дви гателям  в МГТУ 
им. Н. Э. Б а у м а н а .  Основы методики были 
за л о ж е н ы  В. И. Гриневецким и в дал ь н ей 
шем успеш но развиты  Н. Р. Брилингом, 
Е. К. М а зи н го м ,  Д . Н. В ырубовы м ,
А. С . О р л и н ы м ,  Г. Г. К а л и ш е м ,

Б. Г. Л ибровичем и другими п р еп од авате 
лям и кафедры. С огласно  этой методике 
в учебнике сн ач ал а  р асс м атр и ваю тся  
устройство и общие принципы работы  д в и 
гателей внутреннего сгорани я  и их систем, 
а затем  — конструкции конкретных д в и г а 
телей. М атериал  и зл агается  п рим енитель
но к поршневым дви гател ям  всех типов 
и назначений.

В настоящ ем, четвертом, издании учеб
ника нашли отраж е ни е  новые вопросы, 
ставш ие актуальны ми в последние годы. 
К ним относятся использование силовых 
газовых турбин, сниж ение токсичности 
двигателей  внутреннего сгорания ,  приме
нение способов их ди агности рован и я  
и др. Больш е внимания уделено топливам , 
маслам и о х л аж д аю щ и м  ж ид костям , т ак  
как  требования  к ним зн ачи тельно  повы 
сились. Кроме того, учтены зам еч ан ия  
читателей по третьему изданию  учеб
ника.

Авторы с благодарн остью  примут з а 
мечания по четвертому изданию  учебника, 
которые следует н ап р ав л ят ь  но адресу: 
107005, М осква, 2-я Б а у м а н с к а я ,  д. 5, 
М ГТУ им. Н. Э. Б ау м ан а ,  к аф е д р а  « Д в и 
гатели внутреннего сгорания».



Введение

Д В И Г А Т Е Л И  В Н У Т Р Е Н Н Е Г О  С Г О Р А Н И Я  
К А К  И С Т О Ч Н И К И  Э Н Е Р Г И И

Особенности двигателей 
внутреннего сгорания

Д вигат ели  внутреннего сгоран ия  прин ад
л е ж а т  к наиболее распространенному типу 
тепловых двигателей, т. е. таких  д в и га т е 
лей, в которых теплота, в ы дел яю щ аяся  
при сгорании топлива, преобразуется  в ме
ханическую энергию. Тепловые двигатели  
могут быть разделены на две основные 
группы:

двигат ели внеш него  сгорания  — п аро 
вые машины, паровые турбины, двигатели  
С тирлинга и т. п. И з  двигателей  этой груп
пы в учебнике рассмотрены только д в и г а 
тели Стирлинга, т ак  как  их конструкции 
близки конструкциям двигателей  внутрен
него сгорания;

двигат ели внут реннего сгорания. В д в и 
гателях  внутреннего сгорания процессы 
сж и ган и я  топлива, выделения теплоты 
и преобразования  части ее в механиче
скую работу происходят непосредственно 
внутри двигателя .  К таким двигателям  
относятся  поршневые и комбинированные 
двигатели , газовые турбины и реактивные 
двигатели .

П ринципиальные схемы двигателей  
внутреннего сгорания показаны  на рис. 1.

У порш невого  двигат еля  (рис. 1 ,а )  ос
новными деталям и  являю тся : цилиндр 2 ; 
крышка (головка)  5 цилиндра; картер  / ;  
поршень 6 ; шатун 7; коленчатый вал 8\ 
впускные 3  и выпускные 4 клапаны. Топли
во и необходимый для  его сгорания  воздух 
в водятся  в объем цилиндра дви гател я ,  
ограниченный днищем крышки, стенками 
цилиндра и днищем поршня. О б р азу ю щ и е

ся при сгорании газы  высокой тем п ер ат у 
ры и давлени я  д а в я т  на поршень 6 и пер е 
м ещ аю т его в цилиндре 2. П оступательное 
дви ж ен ие  поршня через шатун 7 п р ео б р а 
зуется  во вращ ател ьно е  коленчатым в а 
лом 8, располож енны м  в картере. В связи  
с возвратно-поступательным дви ж ен ием  
поршня сгорание топлива в поршневых 
дви гателях  возм ож но  лиш ь периодически 
последовательными порциями, причем сго
ранию  каж дой  порции долж ен п ред ш е
ствовать  ряд  подготовительных процессов.

В га зо вы х  т урбинах  (рис. 1 ,6 )  с ж и г а 
ние топлива происходит в специальной  
камере сгорания 10. Топливо в нее п о д ает 
ся насосом 9 через форсунку. Воздух, н е
обходимый для горения, нагнетается  в к а 
меру сгорания компрессором 13, у ст ан о в 
ленным на одном валу с рабочим колесом 
газовой турбины 12. Продукты сгорания  
через н аправляю щ и й  а п п ар ат  I I  п о сту п а
ют в газовую  турбину 12.

Г а зо вая  турбина, и мею щ ая  рабочие о р 
ганы в виде лопаток  специального  проф и 
л я ,  располож енны х на диске и о б р а зу ю 
щих вместе с последним в р ащ аю щ еес я  
рабочее колесо, мож ет р аботать  с высокой 
частотой вращ ения .  Применение в турбине 
нескольких последовательно р а с п о л о ж е н 
ных рядов лопаток  (многоступенчаты е 
турбины) позволяет  более полно и спользо
вать  энергию горячих газов. О дн ако  г а 
зовые турбины пока уступают по экономич
ности поршневым дви гателям  внутреннего 
сгорания, особенно при работе с неполной 
нагрузкой, и, кроме того, отличаю тся  
большой теплонапряж енностью  лопаток  
рабочего колеса, обусловленной их непре

По общ епринятой  терминологии под двигателям и  внутреннего 
сгорания  понимают поршневые двигатели , которые были первы 
ми тепловыми маш инами внутреннего сгорания.



рывной работой в среде газов  с высокой 
температурой. При сниж ении температуры  
газов, поступаю щ их в турбину, для  повы
шения надеж ности  л опаток  уменьш ается  
мощ ность и ухудш ается  экономичность 
турбины. Г азо вы е  турбины широко ис
пользую тся  в качестве вспомогательных 
агр егатов  в поршневых и реактивны х д в и 
гателях ,  а т а к ж е  как  самостоятельны е си 
ловы е установки. Применение ж а р о ст о й 
ких м атер и ал о в  и охлаж д ени я  лопаток, 
усоверш енствован и е  термодинамических

а)

Р и с. I.
С хемы  д ви гател ей  внутреннего сгорания

схем газовых турбин позволяю т улучш ить 
их п оказатели  и р асш ирить  обл асть  ис
пользования.

В ж идкостных реакт ивны х двигат елях  
(рис. 1, б )  ж идкое топливо и окислитель 
тем или иным способом (например,  насо 
сами 16) подаются под давлени ем  из б а 
ков 14 и 15 в камеру  сгорани я  10. П р о 
дукты сгорания расш и р яю тся  в сопле 
17 и вытекают в о к р у ж а ю щ у ю  среду 
с большой скоростью. И стечение газов  из 
сопла является  причиной возникновения 
реактивной тяги дви гателя .

П олож ительным свойством реактивны х 
двигателей  следует считать  то, что р е а к 
тивная  тя га  их почти не за в и си т  от скоро
сти движ ения  установки, а мощ ность ее 
в озрастает  с увеличением скорости по
ступления в дви гатель  воздуха ,  т. е. с по
вышением скорости дви ж ен ия .  Это свойст
во используют при применении т ур бо р е
активных двигателей  в авиац ии . Основные 
недостатки реактивных двигателей  — от
носительно низкая  экономичность и с р а в 
нительно небольшой срок служ бы .

К ом б инированны м и двигат елям и  внут
реннего сгорания н азы ваю тся  двигатели , 
состоящие из поршневой части и несколь
ких компрессионных и расш ирительны х 
машин (или устройств) ,  а т а к ж е  
устройств для  подвода и отвода теплоты, 
объединенных меж ду собой общ им р а б о 
чим телом. В качестве поршневой части 
комбинированного дви гател я  используется 
поршневой д ви гатель  внутреннего с г о р а 
ния.

Энергия в такой установке п ередается  
потребителю валом поршневой части, или 
валом другой расш ирительной маш ины, 
или обоими валам и  одновременно. Число 
компрессионных и расш ирительных м а 
шин, их типы и конструкции, св я зь  их 
с поршневой частью и м еж ду собой оп ре
деляю тся  назначением комбинированного 
двигателя ,  его схемой и условиями эксплу
атации. Н аиболее  компактны и экономич
ны комбинированные двигатели , в которых 
продолжение расш ирения  выпускных г а 
зов поршневой части осущ ествляется  в г а 
зовой турбине, а предварительное сж ати е  
свеж его  з а р я д а  производится  в центро



беж ном или осевом компрессоре (послед
ний пока не получил расп ро стр ан ен и я) ,  
причем мощность потребителю обычно пе
редается  через коленчатый вал поршневой 
части.

П оршневой двигатель  и га зо в а я  турби 
на в составе  комбинированного дви гателя  
удачно дополняют друг друга : в первом 
наиболее эффективно в механическую р а 
боту преобразуется  теплота малых 
объемов  газа  при высоком давлении , а во 
второй наилучшим образом  используется 
теплота  больших объемов г а за  при низком 
давлении.

Комбинированный двигатель ,  одна из 
широко распространенных схем которого 
п о каза н а  на рис. 2 , состоит из поршневой 
части / ,  в качестве которой используется 
поршневой двигатель внутреннего сго р а 
ния, газовой турбины 2 и компрессора 
3. Выпускные газы после порш невого д в и 
гателя ,  имеющие ещ е высокие тем п ерату 
ру и давление, приводят во вращ ени е  л о 
патки рабочего колеса газовой турбины, 
к о торая  передает крутящ ий момент ком
прессору. Компрессор за с а с ы в а е т  воздух 
из атмосф еры  и под определенным д а в л е 
нием нагнетает его в цилиндры п орш нево
го двигателя .  Увеличение наполнения ци
л индров  двигателя  воздухом путем повы 
шения давлени я  на впуске н азы ваю т 
наддувом. При наддуве плотность воздуха 
повы ш ается  и, следовательно , увели ч ива
ется  свеж ий  зар яд ,  зап олняю щ ий  цилиндр 
при впуске, по сравнению  с зар я д о м  в о з
духа  в том ж е  двигателе  без н аддува.

Д л я  сгорания топлива, вводимого в ци
линдр, требуется  определенная  м асса  в о з 
духа  (для полного сгорания  1 кг ж идкого  
топлива теоретически необходимо около 
15 кг воздух а) .  Поэтому чем больш е в о з 
духа поступит в цилиндр, тем больш е топ 
л ива  мож но сж ечь в нем, т. е. получить 
большую  мощность.

Н аиболее  экономичными я вл я ю т ся  
поршневые и комбинированные дви гатели  
внутреннего сгорания ,  получившие ш и р о
кое применение в транспортной и с т а ц и о 
нарной энергетике. Они имеют достаточно  
большой срок служ бы , сравнительно не
большие габаритны е размеры  и массу, 
высокую экономичность, их хар ак т ер и ст и 
ки хорошо согласую тся  с х а р ак т ер и с т и к а 
ми потребителя. Основным недостатком 
двигателей  следует считать  в о звратн о-п о
ступательное дви ж ен ие  поршня, связа н н о е  
с наличием кривош ипно-ш атунного меха-

Рис. 2.
С хем а ком бинированного  д ви гател я

Основные преимущества комбинированного двигателя  — малые 
объем и масса , п р и хо д ящ ая ся  на 1 кВт, а т а к ж е  высокая эконо
мичность, часто п р евосход ящ ая  экономичность обычного пор
шневого двигателя .



низм а,  у сл о ж н я ю щ его  конструкцию и о г 
р ан и ч и в аю щ его  в озм ож ность  повышения 
частоты в р ащ ен и я ,  особенно при зн а ч и 
тельных р азм ер а х  д ви гател я .

В учебнике р ассм атр и ваю тся  порш не
вые и комбинированные двигатели  внут
реннего сгорани я ,  получившие широкое 
распространение.

Из истории развития 
двигателестроения

П ервы й промыш ленный дви гатель  внут
реннего сгорани я  был построен во Ф р а н 
ции в 1860 г. Л ен у аро м .  Это был двух
тактны й  дв и гател ь  с золотниковым г а зо 
распределением , работавш и й  на светиль
ном газе  с воспламенением от электриче
ской искры. В 1876 г. немецкий инженер 
Отто со зд ал  четырехтактный газовый д в и 
гатель, который р асходовал  газа  в 2 р а за  
меньше, чем д в и гател ь  Л ен у а р а .  Б л а г о д а 
ря этому дв и га те л ь  получил широкое р а с 
пространение в промыш ленности. В д в и га 
телях  и спользовались  различные газы: 
светильный, генераторный, доменный, при
родные и попутные, нефтяные.

В России производство  газовых д в и га 
телей н ач ал о сь  в 1908 г. сн а ч а л а  на К оло
менском, а затем  и на других заводах .

С тац и о н арн ы е  двигатели , работаю щ и е 
на керосине и более тя ж е л ы х  сортах  топ
л и в а ,  появились в ряде стран в период 
с 1884 по 1890 г. З а ж и г а н и е  смеси топли
ва и воздуха в этих дви гател ях  осущ е
ствл ял ось  при помощи соединенного с к а 
мерой сгорания  к а л о ри затор а ,  представ
л яю щ его  собой полый массивный шар, на 
раскаленную  поверхность которого пода
валось  топливо. П одобные двигатели 
в России стали выпускаться  с 1890 г. (их 
часто  н азы вал и  «н еф тянк ам и » );  они име
ли широкое распространение. Это были

неэкономичные двигатели  с удельным э ф 
фективным расходом топлива свыше 
0,4 к г / (к В т * ч ) .

Д вухтактны й  калоризаторны й д в и г а 
тель зав о д а  Э. Н обеля  (ныне «Русский 
дизель») в 1893 г. получил высшую н а 
граду на Всемирной вы ставке  в Чикаго. 
В 1899 г. тот ж е зав о д  выпустил первый 
промышленный четырехтактный дви гател ь  
с воспламенением от с ж а т и я ,  который 
в отличие от дв и гател я ,  построенного 
Р. Д и зелем  (1897 г .) ,  р а б о т а л  не на керо
сине, а на сырой нефти. Д в и г а т е л ь  расх о 
довал  топлива всего 0,3 к г / ( к В т * ч ) ,  
т. е. почти на 30 % меньше расхо да  топ ли 
ва керосиновыми дви гател ям и , и от л и ч ал 
ся оригинальностью конструкции. Только 
с переходом на сырую нефть и тя ж ел о е  
нефтяное топливо дви гател ь  с восплам ен е
нием от с ж а т и я  (дизель) получил при
знание как  наиболее экономичный д в и г а 
тель, что обусловило ш ирокое его р асп р о 
странение во всех стран ах  мира.

В России с самого н ачал а  производства 
дизелей развернулись  работы  по созданию  
отечественных оригинальных конструкций. 
К их числу относится первый реверсивный 
судовой четырехтактный ди зел ь  мощ но
стью около 89 кВт, построенный 
в 1908 г. В этом ж е году Коломенский 
за в о д  выпустил горизонтальны й дв ух так т 
ный реверсивный дизель  с п ро тиво пол ож 
но движ ущ им ися  поршнями, намного опе
редив фирмы Юнкере и Ф ербенкс-М орзе,  
которые значительно позднее стали  про
изводить двигатели  такого  типа. 
В 1911 г. был построен наиболее  легкий 
для  того времени V -образный д и зел ь  м о щ 
ностью 147 кВт с удельной массой 
13,6 кг/кВ т .

Р азвити е  отечественного д в и гател естр о 
ения сопровож далось  разработкой  вопро
сов теории рабочего процесса и конструк
ции двигателей. Уже в 1906 г. В. И. Гри

Д в и г а т е л и  внутреннего сгорания  появились во второй половине 
XIX в, что было вы звано  развитием промышленности и тр а н с 
порта, дл я  которых тр ебовался  более совершенный источник
энергии, чем п ар овая  маш ина. »



невецкий предложил метод теплового  р а с 
чета рабочего цикла, положенный в основу 
современной теории процессов двигателей  
внутреннего сгорания, развитой  в д а л ь 
нейшем Н. Р. Брилингом, Е. К. М азин- 
гом, Б. С. Стечкиным и др.

Теоретические основы рабочих процес
сов комбинированных двигателей  и первые 
их конструкционные схемы были р а з р а б о 
таны  В. И. Гриневецким (1906 г.) 
и А. Н. Шелестом (1912 г).

Особенно быстро отечественное двигате- 
лестроение стало р азв и в ать ся  после В ели 
кой Октябрьской социалистической рево
люции.

З а  годы первых пятилеток в стране было 
о ргани зовано  производство двигателей  
для  различных областей народного х о зя й 
ства : автомобилестроения, тр ак то ро стро е
ния, авиации, морского и речного флота, 
ж елезнодорож н ого  транспорта ,  строи те ль
ного и дорож ного  машиностроения и т. п. 
С 1928 по 1941 г. заводам и  был освоен 
выпуск 14 новых типов дизелей многих 
модификаций. Среди этих дизелей были 
судовые дизели мощностью 1470 и 3100 кВт 
и др.

Были созданы специальны е научно-ис- 
следовательские институты и конструктор
ские организации на зав о д ах ,  в которых 
широким фронтом развернулись  конструк
торские и исследовательские работы  по 
созданию  новых образцов  двигателей  
внутреннего сгорания, в том числе и ком
бинированных. Ш ирокую известность по
лучили комбинированные двигатели  внут
реннего сгорания конструкции В. Я. К л и 
мова, В. А. Константинова, А. А. Мику- 
лин а ,  А. Д .  Ч аромского, А. Д . Ш вец ова ,
В. М. Я ковлева и др.

П осле 1945 г. были созданы  и постоян
но соверш енствую тся  поршневые и комби
нированные двигатели  внутреннего с г о р а 
ния различных типов. М о ж н о  отметить 
р азр аб о тан н ы е  семейства тракторны х 
и автомобильны х дизелей с воздушным 
и водяным охлаж дением , в том числе ком
бинированны е двигатели  с цилиндровой 
мощ ностью  73,5 и 147 кВт, тепловозные 
дизели  с газотурбинным наддувом м ощ но
стью 890...4450 кВт, двигатели  для

быстроходных судов м о щ н о стью
890.. .2225 кВт и многие другие.

Одной из характерны х особенностей 
р азвития  двигателестроения  является  ш и 
рокое применение газотурбинного н а д д у 
ва, что позволяет значительно улучш ить 
технико-экономические показатели  д в и г а 
телей. Этому способствовали  работы Ц е н 
трального  научно-исследовательского д и 
зельного института по созданию  т и п о р а з 
мерного р яда  турбокомпрессоров и н а 
л а ж и в ан и ю  их специализированного  п ро
изводства на ряде заводов.

Значительное  р азвитие  получила теория 
рабочих процессов. В ней появились новые 
разделы , посвящ енные согласованию  х а 
рактеристик  составных элементов к ом би 
нированных двигателей  между собой, р а с 
чету газодинамических процессов неуста- 
новивш егося потока в газовоздуш ном  
тракте  дви гателя ,  прогнозированию  тепло- 
напряженности  основных деталей  и т. п. 
Д ости ж ен и я  в области ЭВМ  дали  в о з 
мож ность  успешно использовать  м а т е м а 
тическое моделирование и системы а в т о 
матизированного  проектирования при с о 
здании и доводке комбинированных д в и г а 
телей.

Х арактеристика двигателей  внутреннего 
сгорания как  источников энергии

Быстрое распространение двигателей  
внутреннего сгорания в промыш ленности, 
на транспорте , в сельском хозяйстве  и с т а 
ционарной энергетике было обусловлено 
следующим.

О сущ ествление рабочего цикла д в и г а т е 
лей внутреннего сгорания в одном ц ил и нд
ре (в одной полости) с малыми потерями 
теплоты и значительным перепадом т ем п е
ратур и давлений меж ду источником т е п 
лоты и холодным источником обеспечивает  
высокую экономичность этих двигателей .  
В ысокая  экономичность явл яется  одним из 
полож ительных качеств двигателей  внут
реннего сгорания.

Среди двигателей  внутреннего сгорани я  
ди зел ь  в настоящ ее  время явл я ется  таким  
двигателем , который преобразует  химиче



скую энергию  топлива  в механическую 
работу  с н аиболее высоким К П Д  в ш иро
ком д и ап а зо н е  изменения мощности. Это 
качество  дизелей  особенно в аж н о ,  если 
учесть, что зап а сы  нефтяны х топлив о г р а 
ниченны.

К п олож ительны м особенностям д в и г а 
телей внутреннего  сгорания  следует о т
нести т а к ж е  то, что они могут быть соеди
нены практически  с любым потребителем 
энергии. Э то  объ ясняется  возмож ностями  
получения соответствую щ их х а р ак т ер и 
стик изменения мощности и крутящ его  
момента этих двигателей . Д в и гат ел и  у с 
пешно использую тся  на автом обилях , 
т р ак тор ах ,  сельскохозяйственных м аш и 
нах, теп ло во зах ,  судах, электростанциях  
и т. п., т. е. дви гатели  внутреннего с г о р а 
ния отличаю тся  широкой областью  при
менения.

С равн и тел ьн о  невы сокая  стоимость и з
готовления, компактность  и м а л а я  масса 
двигателей  внутреннего сгорания  позволи
ли ш ироко п рим енять  их в силовых у ст а 
новках.

У становки с двигателем  внутреннего 
сгорания  о б л а д аю т  большой автономно
стью. Д а ж е  сам олеты  с дви гателям и  внут
реннего сгор ан и я  могли л е т ат ь  десятки 
часов без пополнения топлива. С ви де
тельством тому явл я ю тся  героические пе
релеты сам олетов  АНТ-25 с эки п аж ам и , 
возгл авл яем ы м и  В. П. Ч каловы м и 
М. М. Громовым, из М осквы через С е
верный полюс в С Ш А . Теплоходы с д в и га 
телям и  внутреннего сгорания  могут по
к ры вать  рассто яни я  в десятки  тысяч миль 
без з а х о д а  в порт.

В аж н ы м  полож ительны м качеством д в и 
гателей внутреннего сгорания  является  
в о зм ож ность  их быстрого пуска в обычных 
условиях. Д в и гат ел и ,  рабо таю щ и е  при ни
зких тем п ературах ,  сн а б ж а ю т  сп ец и ал ь
ными устройствами дл я  облегчения и уско
рения пуска. П осле пуска двигатели  с р а в 
нительно быстро могут принимать полную 
нагрузку . В эксплуатационны х условиях 
д в и га т ел я м  часто приходится работать  на 
неустановивш ихся  и переходных реж имах. 
П о р ш невы е  и комбинированные двигатели  
достаточно  хорош о приспособлены для  р а 

боты на этих реж им ах . Д в и гат е л и  внут
реннего сгорания о бл ад аю т  значительны м 
тормозным моментом, что очень в а ж н о  при 
использовании их на транспортны х у ст а 
новках.

П олож ительным качеством дизелей  я в 
л яется  способность одного д в и гател я  р а 
ботать  на многих видах топлива .  Так, и з 
вестны конструкции автом обильны х мно
готопливных дизелей, а т а к ж е  судовых 
двигателей  большой мощности, которые 
могут р аб о та ть  на различных топливах  — 
от дизельного  до котельного м азута .

Н ар я д у  с положительными качествами  
двигатели  внутреннего сго рани я  обл ад аю т  
и рядом недостатков. Среди них: о гр ан и 
ченная  по сравнению, например, с п ар о 
выми и газовыми турбинами а г р ега т н ая  
мощность; высокий уровень ш ума; относи
тельно бо л ьш ая  частота  в р ащ ен и я  колен
чатого вала  при пуске и невозм ож ность  
непосредственного соединения его с веду
щими колесами потребителя; токсичность 
выпускных газов; возвратн о -п о ступател ь
ное дви ж ен ие  поршня, ограни чи ваю щ ее  
частоту вращ ени я  и я в л я ю щ ее ся  причиной 
появления неуравновеш енных сил инерции 
и моментов от них.

Области применения поршневых 
и комбинированных двигателей

Порш невые и комбинированны е двигатели  
внутреннего сгорания выпускаю т мощ но
стью от десятых долей кил о ватта  до не
скольких десятков  тысяч киловатт. Их 
применяют в самых различных отрасл ях  
народного хозяйства , что о б ъ я сн я ет ся  вы 
сокой экономичностью этих двигателей  и 
возмож ностью  получения различных х а 
рактеристик, что очень в аж н о  дл я  потре
бителя.

Д в и гат е л ь  внутреннего сгорания  я в л я 
ется основным источником энергии на а в 
томобилях различного  типа и назначения. 
Н есмотря  на успехи развити я  двигателей  
других типов, они ещ е  по своим основным 
характеристикам  уступают двигателям  
внутреннего сгорания  и их применение 
пока носит экспериментальный характер .  
М ощ ность автомобильных двигателей



внутреннего сгорания в н астоящ ее  время 
превы ш ает  1500 кВт.

Н а  ж елезнодорож ном транспорте  по
рш невы е паровые машины почти повсюду 
заменены  электрическим приводом и при
водом от двигателей внутреннего сго р а 
ния. В нашей стране около половины гру
зооборота  осущ ествляется  тепловозами 
с двигателям и  внутреннего сгорания. И з 
вестны попытки использования газовых 
турбин для  привода локомотивов, однако 
они не получили зам етного  р асп р остран е
ния. Единичная мощность тепловозных 
двигателей  составляет  около 4400 кВт.

В речном флоте двигатели  внутреннего 
сгорани я  в настоящ ее  время у с т а н а в л и в а 
ют на всех вновь вводимых в э к с п л у а т а 
цию судах.

В морском флоте двигатели  внутреннего 
сгорания  т а к ж е  являю тся  основным ис
точником энергии дл я  небольших судов 
и большей части судов с энергетической 
установкой мощностью до  20 МВт. З а  рубе
ж ом  на судах применяют двигатели  внут
реннего сгорания мощностью 29,4 МВт, 
в озмож ен  выпуск дизелей мощностью до
37,5 МВт. Ш ирокому распространению  
дизелей  на судах способствует су щ ествен 
ное улучшение их экономичности, дости г
нутое за  последние годы, а т а к ж е  то, 
что в н астоящ ее время дизели  большой 
и средней мощности могут р або тать  на 
т я ж ел о м  топливе, стоимость которого з н а 
чительно ниже, чем обычного дизельного 
топлива. В связи с этим использование 
т я ж ел о г о  топлива для  судовых двигателей , 
не только основных, но и вспомогательных, 
будет расш иряться .

П оявление дви гателя  внутреннего сго
рания  обусловило быстрое развитие  а в и а 
ции. З а  рубеж ом были созданы  комбини
рованные двигатели  внутреннего сгорания 
мощностью  до 3750 кВт. В дальнейш ем 
появились авиационные газотурбинны е 
двигатели , которые позволили резко у в е 
личить  скорость самолета .  В настоящ ее  
время поршневые и комбинированные д в и 
гатели внутреннего сгорания  применяются 
л и ш ь  на небольших сам ол етах  (учебных, 
спортивных, индивидуальных, прогулоч
ных и транспортных).

П орш невые и комбинированные д в и г а 
тели внутреннего сгорания широко и споль
зуют в сельском хозяйстве. Н а  тр ак то рах ,  
самоходных комбайнах  и различных с е л ь 
скохозяйственных маш инах у с т а н а в л и в а 
ют только двигатели  внутреннего с г о р а 
ния. В нашей стране  для  этих целей и с
пользуются дизели (за  исключением не
больш их м аш и н ) .  М ощность тракторны х 
двигателей  непрерывно растет и у ж е  д о 
стигла 350 кВт и более.

Без  двигателей  внутреннего сгорания  
невозм ож но развитие  строи тельн о-дорож 
ного машиностроения; их у стан авл и ваю т  
на бульдозерах , скреперах , грейдерах, эк 
ск аватор ах ,  самоходных кранах, бетон ово
зах ; они явл яю тся  приводами бето н он асо 
сов, сварочных агрегатов  и компрессорных 
установок.

В стационарной энергетике дви гатели  
внутреннего сгорания  широко использую т 
на небольших электростанциях  (м о щ н о 
стью в несколько киловатт) ,  энергоп о ез
дах  и аварийны х энергоустановках. Д и 
зельные электростанции могут строиться  
большой мощности не только для  п окры 
тия пиковых нагрузок, но и для  работы  
в качестве базисных.

Д в и гател и  внутреннего сгорания  полу
чили большое распространение т а к ж е  
в качестве  привода компрессоров и н а со 
сов для  подачи г аза ,  нефти, ж идкого  т о п 
лива  по трубопроводам , при производстве  
разведочны х работ, для  привода бу р и л ь 
ных установок при бурении ск важ и н  на 
газовы х и нефтяных промыслах.

Таким образом , двигатели  внутреннего 
сгорания  имеют большое значение в н а 
родном хозяйстве  страны.

Д л я  маркировки  двигателей  приняты 
условные обозначения, состоящ ие из букв 
и цифр.

Буквы обозначаю т: Ч — четы р ехтак т 
ный; Д  — двухтактны й; Р  — реверсивный; 
С — судовой с реверсивной муфтой; П — 
с редукторной передачей; К — крейцкопф- 
ный; Н — с наддувом.

Ц иф ры  обозначаю т: первая  — число ц и 
линдров; число перед чертой — д и ам етр  
цилиндра в сантиметрах; число за  чер 
той — ход поршня в сантим етрах ; п ослед



няя циф ра —  модернизацию  (п ервая ,  вто
р ая  и т. д) дв и гател я .  В условном о б о зн а 
чении тронкового  ди зеля  отсутствует 
буква К, а в обозначении нереверсивного 
ди зел я  — буква Р.

П римеры  условных обозначений следу
ющие. Д и з е л ь  8Ч Н  14/14 —  восьмицилин
дровый, четырехтактный, нереверсивный, 
тронковый, с наддувом, диам етр  цилиндра

140 мм, ход поршня 140 мм. Д и зе л ь  
З Д С П  19/30 — трехцилиндровый, д в у х 
тактный, тронковый, судовой с реверсив
ной муфтой и редукторной передачей, д и а 
метр цилиндра 190 мм, ход поршня 
300 мм. Д и з е л ь  8Д К Р Н  5 5 /1 2 0  — вось
мицилиндровый, двухтактны й, крейцкопф- 
ный, реверсивный, с наддувом, диаметр  
цилиндра 550 мм, ход порш ня 1200 мм.



Г л а в а  1

П РИ Н Ц И П Ы  И ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ПОРШНЕВЫХ  
И КОМБИН ИРОВАНН ЫХ ДВИ ГА ТЕ Л  ЕЙ

§ I. Принципы работы двигателей

Рабочие  циклы и способы 
их осуществления

К ак  уж е отмечалось, в связи  с в о звр атн о 
поступательным движением поршня с г о р а 
ние топлива в поршневых д в и гател я х  в о з 
м о ж но  лиш ь последовательными порция
ми, причем сгоранию каж д ой  порции 
до л ж ен  предш ествовать  ряд  подготови
тельны х процессов

Совокупность различных процессов, 
происходящ их в цилиндре в определенной 
последовательности, н азы вается  рабочим  
ц и к л о м ; во время работы дви гател я  р аб о 
чий цикл периодически повторяется.

Вследствие периодичности процессов 
в цилиндре детали , ограни чи ваю щ и е его 
пространство, соприкасаю тся  с высоко
температурны ми газам и  в течение относи
тельно  короткого времени — при сгорании 
топлива и в начале  процесса расш ирения. 
В остальных процессах в цилиндре — 
в процессах выпуска, наполнения и с ж а 
тия  —  тем пература  рабочего  тела  с р а в н и 
тельно  невы сокая , а тем п ература  свеж его  
з а р я д а  не намного выше температуры  а т 
мосферного воздуха. Д о ст и гае м а я  при т а 
ких условиях в цилиндре тем п ература  р а 
бочего тел а  (продуктов сгорани я) — 
2500 °С и более — сущ ественно выше 
температуры , допустимой по условиям 
термопрочности дл я  обычных конструкци
онных материалов,  а тем п ература  н аибо
лее горячих деталей  — поршня и выпуск
ных к л апан ов  — в обычных д в и гател ях  не 
превы ш ает  500 °С.

В а ж н у ю  роль в поддерж ании  невысокой 
средней температуры  деталей  играет  т а к 
ж е  их охлаждение, которое осу щ еств л яет 
ся простыми способами.

Таким образом, периодичность процес

сов в цилиндре, вы текаю щ ая  из принципа 
действия поршневого двигателя ,  и просто
та способов о хлаж д ени я  его деталей  п о
зволяю т о сущ ествлять  цикл поршневого 
дви гател я  в значительно более широких 
температурны х пределах, чем циклы т е п 
ловых двигателей  других типов. И з т ер м о 
динамики известно, что К П Д  теплового  
д вигателя  прямо пропорционален р а з н о 
сти температур  горячего и холодного 
источника теплоты; чем она больше, тем 
выше К П Д .  Именно этим о бъ ясн яется ,  
почему поршневой двигатель  имеет самы й 
высокий К П Д  по сравнению  с К П Д  других 
тепловых двигателей .

Схемы рабочих циклов. Рабочий  цикл 
лю бого  поршневого дви гателя  внутреннего 
сгорания  мож ет быть выполнен по одной 
из двух схем, представленных на рис. 3 .

а) б)

Рис. 3.
Схемы р аб оч его  цикла дви гателей



П о схеме рис. 3, а  рабочий цикл о су щ е
ствл яется  следую щ им образом . Топливо 
и воздух в определенных соотношениях, 
необходимых для  полного сгорания  топ ли 
ва ,  хорош о перем еш иваю тся  вне цилиндра 
д в и гател я  и о бразую т горючую смесь. П о 
л учен н ая  смесь поступает в цилиндр 
(впуск) ,  после чего подвергается  сж атию . 
При сж ат и и  смеси в цилиндре создаю тся  
условия, необходимые для  сгорания  т о п 
ли в а .  Во время впуска и с ж а т и я  смеси 
в цилиндре происходят дополнительное 
перемеш ивание  топлива с воздухом и их 
нагрев.

С остав  смеси х ар актеризуется  коэф ф и 
циентом а  и збы тка  воздуха, п редставляю 
щим собой отнош ение действительного ко
личества  воздуха к теоретически необхо
димому д л я  полного сгорания топлива 
и оп ределяем ом у  из стехиометрических со
отношений по элементарному составу  топ
ли в а .  П ри увеличении коэф ф ициента  а  
смесь обедняется ,  т ак  как  уменьшается  
относительное количество топлива в ней; 
и наоборот, при уменьшении коэф ф ици
ента а  смесь  о богащ ается .

П одготовл ен ная  горючая смесь воспла
меняется  в цилиндре обычно от электриче
ской искры. В следствие быстрого сгора
ния смеси в цилиндре резко повышаются 
тем п ература  и давление,  под воздействием 
которого происходит перемещение поршня 
в цилиндре. В процессе расш ирения  н а 
гретые до  высокой температуры  газы  со 
вер ш аю т полезную  работу. Д авлени е ,  
а вместе с ним и тем п ература  газов  в ци
линдре  при этом пониж аю тся .  П осле про
цесса расш и рен ия  следует очистка цилин
д р а  от продуктов сгорания  (вы п уск),  и р а 
бочий цикл повторяется.

В рассмотренной схеме подготовка сме
си воздуха с топливом, т. е. процесс смесе
о бр азо ван и я ,  происходит в основном вне 
цилиндра, поэтому двигатели , р а б о т аю 
щие по этой схеме, н азы ваю т  т а к ж е  д в и га 
телями с внеш ним  см есеобразованием . 
К таким двигателям  относятся к а р б ю р а 
торные двигатели , работаю щ и е  на бен зи 
не, газовы е двигатели , а т а к ж е  двигатели  
с впрыскиванием топлива во впускной т р у 
бопровод, т. е. двигатели , в которых при

меняется топливо, легко  испаряю щ ееся  
и хорошо перем еш иваю щ ееся  с воздухом 
при обычных условиях.

С ж ат и е  смеси в цилиндре у двигателей  
с внешним см есеобразованием  долж но  
быть таким, чтобы давлени е  и тем пература  
в конце с ж ат и я  не достигали  значений, 
при которых могли бы произойти п р еж д е в 
ременная вспышка или слиш ком быстрое 
(детонационное) сгорание. В зависимости  
от применяемого топлива ,  состав а  смеси, 
условий теплопередачи  в стенки 
и т. д. давление  конца с ж а т и я  у д в и гат е 
лей с внешним смесеобразованием  с о ст ав 
л яет  1...2 М П а.

Если рабочий цикл дв и гател я  происхо
дит по схеме, описанной выше, то  обеспе
чивается  хорошее см есеоб р азовани е  и ис
пользование рабочего об ъ ем а  цилиндра 
(коэффициент избытка воздуха  а  =  
=  0,8... 1,1). О днако  ограниченность  степе
ни сж ат и я  смеси не позволяет  улучш ить 
экономичность двигателя .

В случае осуществления рабочего  цикла 
по схеме, показанной на рис. 3, б, процесс 
смесеобразования  происходит только 
внутри цилиндра. Рабочий  цилиндр в д а н 
ном случае зап олняется  не смесью, а воз
духом (впуск) ,  который п одвергается  с ж а 
тию. В конце процесса с ж а т и я  в цилиндр 
через форсунку под больш им давлением  
впрыскивается  топливо. При в п р ы ски в а 
нии оно мелко расп ы ли вается  и п ерем еш и 
вается  с воздухом. Частицы  топлива ,  с о 
п р икасаясь  с горячим воздухом, и с п а р я 
ются, образуя  топливовоздуш ную  смесь.

Воспламенение смеси при работе д в и га 
теля  по этой схеме происходит в р е зу л ь т а 
те высокого с ж ат и я  воздуха до тем п ерату 
ры самовосплам енения смеси. В п ры скива
ние топлива во избеж ание  п р еж д ев р е 
менного самовоспламенения начинается  
только в конце сж ат и я .  К моменту с а м о 
воспламенения обычно процесс впрыски
вания  топлива ещ е п родолж ается .  Смесь, 
о б р а зу ю щ ая с я  при впрыскивании топлива, 
получается неоднородной, вследствие чего 
полное сгорание топлива возм ож но  лиш ь 
при значительном избытке воздуха (при 
коэффициенте избы тка воздуха 
^ 1 ,2 . . . 1 ,4 )  В результате  более высокой



степени сж ати я ,  допустимой при работе 
дви гател я  по данной схеме, достигается  
более высокий К П Д .

П осле сгорания топлива следует про
цесс расширения и очистка цилиндра от 
продуктов сгорания (выпуск).

Таким образом, в двигателях ,  р а б о т а ю 
щих по второй схеме, весь процесс см есе
о бр азо ван и я  и подготовка горючей смеси 
к сгоранию  происходят внутри цилиндра. 
П оэтому такие двигатели  н азы ваю т  д в и га 
телями с внутренним см есеобразованием .

Д л я  двигателей с внутренним см есеоб
разовани ем  могут быть использованы  все 
виды ж идкого и газоо бр азн ого  топлива. 
В подавляю щ ем большинстве эти д в и га т е 
ли работаю т на жидком топливе. Д в и г а т е 
ли, в которых воспламенение топлива про
исходит в результате  высокого сж ат и я ,

Рис. 4.
С хем а работы  четы рехтактного д в и гател я  и 
индикаторны е д и аграм м ы

назы ваю т т а к ж е  двигат елям и с во с п л а м е 
нением  от сжатия или д и зелям и .

Внутреннее смесеобразование  имеют 
двигатели  с впрыскиванием легкого т о п ли 
ва (бензина) и принудительным во сп л ам е 
нением (от электрической искры).

П ро вод ятся  т а к ж е  работы по создани ю  
двигателей  со смеш анным с м есе о б р азо в а 
нием, у которых небольшой расход т о п ли 
ва впры скивается  во впускной тру б о п р о 
вод (внеш нее см есеоб разовани е) ,  а основ
ной расход топлива подается в цилиндр 
(внутреннее см есеобразовани е) .  П ри  т а 
ком смесеобразовании  сн иж аю тся  м ак с и 
мальное давление  газов  в цилиндре и у р о 
вень шума при сгорании.

Основные понятия и определения. П р е 
ж де  чем р ассм атр и вать  рабочие процессы 
двигателей , остановимся на основных п о
нятиях и определениях, принятых дл я  д в и 
гателей внутреннего сгорания.

П о ло ж ен ия  кривош ипно-ш атунного м е
ханизм а (рис. 4 ) ,  при которых ось ш атун а

вмт нмт вмт нмт
В) Г)

К ак  при внешнем, так  и при внутреннем смесеобразовании  
рабочий цикл поршневого дви гател я  состоит из следую щ их 
процессов: впуска, сж а т и я ,  сгорания и расш ирения (рабочий 
ход) и выпуска. П о лезная  работа  соверш ается  лиш ь в процессе 
сгорании и расш ирения.



л е ж и т  в плоскости кривош ипа (ф =  0 ° 
и ф = 1 8 0 ° ,  если оси цилиндра и коленча
того в а л а  с о в п ад а ю т ) ,  назы ваю т мертвы
ми точками , т ак  как  при этих полож ениях  
сила , п рил ож енн ая  к поршню, не может 
вы зв ать  вра щ а т ел ьн о е  движ ение  коленча
того вала .  К ак  видно из рис. 4, мертвым 
точкам соответствуют крайние положения 
поршня в цилиндре. Крайнее положение 
порш ня, при котором расстояние от него 
до оси в а л а  достигает  максимума (<р =  0 ° ) ,  
н азы в ается  внут ренней мертвой точкой 
(В М Т );  крайнее положение поршня, при 
котором расстояни е  от него до оси вала  
достигает  минимума (<р= 180 ° ) ,  н а зы в а е т 
ся наруж ной мертвой точкой (Н М Т ).

Р а сст о я н и е  при перемещении поршня из 
одного крайнего  полож ения в другое н а 
зы вается  ходом  S  порш ня  и соответствует 
половине оборота  коленчатого вала .

Р або ч и е  процессы, соверш аем ы е в тече
ние одного хода поршня (часть  рабочего 
ц и к л а ) ,  н азы ваю т  тактом.

При перемещении поршня объем внут
ренней полости цилиндра меняется. Х а
рактерны ми объем ам и  при этом принима
ются следую щ ие:

объем Vc внутренней полости цилиндра 
при положении поршня в ВМТ — объем  
кам еры  с го р а н и я ;

объем Va внутренней полости цилиндра 
при полож ении поршня в НМ Т — полны й  
объем  ц и л и н д р а ;

объем Vh, описываемый поршнем между 
мертвыми точк ам и ,— рабочий  объем  ц и 
л и н д р а , изм еряется  обычно в литрах . 

Очевидно, что рабочий объем цилиндра

Vh =  0 ,2 5 n D 2S ,

где D — ди аметр  цилиндра.
П олный объем одного цилиндра Va =  

=  VC+ V h.
О тношение полного объем а  цилиндра 

к объему камеры сгорания назы ваю т сте
пенью  сжатия и обозначаю т

efl=  Va/V c=  (V c+  Vh)/Vc=  1 +  Vh/Vc

Степень наполнения цилиндра свежим 
з а р я д о м  оцениваю т коэффициентом  ijy н а 
п о лн ен и я , который п оказы вает  отношение

действительного количества Gi з а р я д а ,  
оставш егося  в цилиндре, к тому количест
ву, которое могло бы заполнить  рабочий 
объем Vh цилиндра при тем п ературе  Тк 
и давлении р к з а р я д а ,  т. е.

»11' =  С?|/((>к1̂ а),

где рк — плотность з а р я д а  при давлении  р к 
и температуре Тк.

При рассмотрении рабочих процессов 
в дви гателях  широко используется  д и а г 
рам м а изменения давлени я  р  в цилиндре 
по ходу поршня за  цикл от объ ем а  цилинд
ра — так  н азы в ае м а я  и ндикаторн ая  д и а г 
рам м а (см. рис. 4 ) .  Такую  ди агр а м м у  по
лучаю т во время испытания д в и гател я  при 
помощи специального прибора — и нд ика
тора или строят по резул ьтатам  теорети
ческого расчета  рабочего цикла. Н а  инди
каторной ди аграм м е ординаты  в опреде
ленном м асш табе  п оказы ваю т давлени е  р 
газов  в цилиндре, а абсциссы  — ход по
ршня и соответствующий ему объем V ци
линдра. Горизонтальные тонкие линии, н а 
несенные на ди аграм м е, х арактеризую т 
давление  р к перед впускными органам и; 
вертикальными линиями отмечены к рай 
ние точки положения поршня (ВМТ 
и Н М Т ).

Рабочий цикл в цилиндре дви гателя  
внутреннего сгорания м ож ет  бы ть о су щ е
ствлен за  четыре или за  два  т а к т а .  В пер
вом случае ци к л  назы ваю т четырехтакт
ным, а во втором — двухтактным.

Р а б о т а  четы рехтактного дви гател я .  
Рассмотрим сн ачал а  двигатель ,  рабочий 
цикл которого осущ ествляется  за  четыре 
т ак т а  или за  два  оборота коленчатого 
вала .  Такой двигатель  назы ваю т четы рех
тактным.

Цилиндр такого  двигателя  зак ры т  
крышкой, в которой расположены  клапаны  
дл я  впуска свеж его  за р я д а  и выпуска 
продуктов сгорания (выпускных газов) .  
К лапаны  удерж и ваю тся  в закрытом со 
стоянии пружинами, а кроме того, д а в л е 
нием в цилиндре при процессах сж ати я ,  
сгорания и расш ирения. О ткры ваю тся  
клапаны в нужные моменты с помощью 
газораспределительного  механизма.



Газораспределительный механизм со 
стоит обычно из рычагов, ш танг  и т о л к ате 
лей, на которые воздействуют кулачки, 
си дящ ие на распределительном валу. Р а с 
пределительный вал приводится в д в и ж е 
ние от коленчатого вала  д в и гател я  и имеет 
вдвое меньшую частоту вращ ения ,  чем 
коленчатый вал. К аж ды й  клапан  о т к р ы в а 
ется один раз  за  два  оборота  коленчатого 
вала .

Рабочий цикл в четырехтактном д в и г а 
теле  происходит следующим образом.

Первый такт  — впуск . В начале  первого 
так т а  поршень находится в положении, 
близком к ВМТ. К ам ера  сгорания  з а п о л 
нена продуктами сгорания от преды дущ е
го процесса, давление которых несколько 
больш е атмосферного. Н а  индикаторной 
ди а гр ам м е  начальному положению  п орш 
ня соответствует точка г (рис. 4, а ) .  При 
вращ ении  коленчатого в ал а  (в н а п р а в л е 
нии стрелки) шатун перемещ ает  поршень 
к НМТ, а распределительный механизм 
откры вает  впускной клапан  и сообщ ает  
надпорш невое пространство цилиндра 
дв и га т ел я  с впускным трубопроводом. 
В результате  движ ения  поршня к НМ Т ци
линдр  заполняется  свежим зар я дом  (в о з 
духом или горючей смесью ). При этом 
вследствие сопротивления впускной систе
мы и впускных клапанов  давлени е  в ци
линдре становится  на 0,01...0,03 М П а 
меньше давлени я  р к перед впускными ор 
ганами. Н а индикаторной д и аграм м е  т а к 
ту впуска соответствует линия га.

Д а в л е н и е  перед впускными органами 
м ож ет быть близким к атмосферному 
в д в и гател я х  без наддува  или п ревы ш ать  
его в зависимости  от степени наддува 
( р к =  0,13.. .0.45 М П а )  в дви гател ях  с н ад 
дувом. При наддуве с увеличением за р я д а  
в цилиндре увеличиваются  р абота  за  цикл 
и мощность дви гателя ,  однако  при этом 
возр астаю т  давление  и температуры  цикла.

Второй такт  — сжатие. При обратном 
д виж ении  поршня к ВМТ (рис. 4, б) про
исходит с ж ат и е  поступившего в цилиндр 
з а р я д а .  Д а в л ен и е  и тем пература  с ж и м а е 
мого з а р я д а  повышаются, и при некотором 
перемещении поршня от НМТ давление  
в цилиндре становится равным давлению

р к впуска (точка m  на индикаторной д и 
агр ам м е ) .  Д л я  улучш ения наполнения ц и 
лин дра  свеж им зарядом  впускной клапан  
некоторое время в начале такта  с ж а т и я  
про до л ж ает  оставаться  открытым (до т о ч 
ки т ).  З а п а зд ы в а н и е  закры тия  впускного 
кл апан а  (30...70 ° угла  поворота к о л енч а
того в а л а )  позволяет  использовать  д л я  
д о з а р я д а  возникаю щ ий в цилиндре в а к у 
ум, а т а к ж е  кинетическую энергию столба  
воздуха, дв и ж ущ егося  по впускному т р у 
бопроводу.

П осле закр ы ти я  кл ап ан а  при д а л ь н е й 
шем перемещении поршня давление и т е м 
пература в цилиндре продолж аю т расти. 
Д ав л е н и е  в конце с ж а т и я  (давление р с 
в точке с) будет зав и сеть  от степени с ж а 
тия, герметичности рабочей полости, т е п 
лообмена со стенками, а т а к ж е  от н а ч а л ь 
ного давлени я  р а сж атия .

Н а воспламенение и сгорание топлива 
как при внешнем, т ак  и при внутреннем 
см есеобразовании  требуется  некоторое 
время, хотя и очень незначительное. Д л я  
наилучш его использования теплоты, в ы 
дел яю щ ейся  при сгорании, необходимо, 
чтобы сгорание топлива з а к ан ч и в а л о сь  
при положении поршня возмож но близком 
к ВМТ. П оэтому воспламенение рабочей  
смеси от электрической искры в дв и гател е  
с внешним смесеобразованием  (а т а к ж е  
в дви гателях  с впрыскиванием бензина 
в цилиндр) или впрыскивание топлива  
в цилиндр дви гател я  с внутренним см есе 
о бразованием  обычно производится до  мо
мента достиж ения  поршнем ВМТ, 
т. е. с некоторым опережением.

Таким образом , во время второго т ак т а  
в цилиндре в основном производится  с ж а 
тие з а р я д а .  Кроме того, в н ачал е  т ак т а  
п ро дол ж ается  з а р я д к а  цилиндра, а в ко н 
це начинается  горение топлива. Н а  инди
каторной ди аграм м е  второму так ту  соо т 
ветствует линия ас.

Третий такт  — сгорание и р а сш и р е 
ние  — происходит при ходе поршня от 
В МТ к Н М Т  (рис. 4,б).

В н ачале  т ак т а  интенсивно горит т о п ли 
во, поступившее в цилиндр и подготовлен
ное к этому в конце второго такта .  В сл ед 
ствие выделения большого количества т е п 



лоты т ем п ер атур а  и давлени е  в цилинд
ре резко п овы ш аю тся  несмотря на некото
рое увеличение внутрицилиндрового 
объ ем а  (линия с г ) .  П од действием д а в л е 
ния происходит дальн ей ш ее  перемещение 
порш ня к Н М Т  и расш ирение газов. Во 
время расш и р ен и я  газы  соверш аю т п олез
ную работу , поэтому третий такт  н а з ы в а 
ют т а к ж е  рабочим  ходом. Н а  индикатор
ной д и а г р а м м е  третьему такту  соответ
ствует л ин и я  czb .

Четверты й  такт  — вы пуск. Во время 
четвертого т а к т а  происходит очистка ци
лин д р а  от выпускных газов  (рис. 4, г ) .  
П орш ень ,  п ер ем ещ ая сь  от Н М Т к ВМТ, 
вытесняет  газы  из цилиндра через откры 
тый выпускной клапан . Выпускной клапан 
начинает  отк ры ваться  в тот момент, когда 
порш ень не доходит до Н М Т на 40...60° 
угла  п оворота коленчатого в ала ;  давление  
газов  в цилиндре бы вает  ещ е достаточно 
высоким. Вследствие этого уменьш ается  
сопротивление дви ж ен ию  поршня во вре
мя т а к т а  выпуска и улучш ается  очистка 
цилиндра. Н а  индикаторной ди аграм м е 
четвертому т ак ту  соответствует линия Ьп.

Ч етверты м тактом  зак а н ч и вает с я  р аб о 
чий цикл. При дальн ей ш ем  движении по
рш ня в той ж е  последовательности по
вторяю тся  все процессы цикла.

Только  т ак т  сгорания  и расш ирения  я в 
л яется  рабочим, остальны е три т ак т а  осу
щ ествл яю тся  за  счет кинетической энер
гии в р а щ а ю щ е го с я  коленчатого вала  с м а 
ховиком и работы других цилиндров.

Чем полнее будет очищен цилиндр от 
выпускных газо в  и чем больш е поступит 
в него св еж его  з а р я д а ,  тем больше, следо
вательно , мож но будет получить полезной 
работы  за  цикл.

Д л я  улучш ения очистки и наполнения 
цилиндра выпускной клапан  зак р ы вается  
не в конце т ак та  выпуска (в В М Т ),  а не
сколько  позднее (при повороте коленчато
го в ала  на 10...50 ° после В М Т ),  т. е. в н а 
чале  первого так т а .  П о  этой ж е причине

и впускной клапан  откры вается  с некото
рым опережением (за  10...40° до  ВМТ, 
т. е. в конце четвертого т а к т а ) .  Таким 
образом, в конце четвертого т а к т а  в тече
ние некоторого периода могут быть откры 
ты оба клапана .  Такое полож ение н а зы в а 
ется перекрытием кла п а н о в . Оно способ
ствует улучшению наполнения в ре зу л ь т а 
те эж ектирую щ его  действия  потока газов 
в выпускном трубопроводе.

Р аб о т а  двухтактного  дв и гател я .  И з  р а с 
смотрения четы рехтактного цикла следует, 
что четырехтактный д в и гател ь  только  по
ловину времени, затр ач ен н ого  на цикл, 
работает  как  тепловой д в и гател ь  (такты 
сж а т и я  и расш и р ен ия) .  Вторую половину 
времени (такты  впуска и выпуска)  д в и г а 
тель  работает  как  насос.

Более полно время, отводимое на р а б о 
чий цикл, используется в двухтактны х 
двигателях ,  в которых рабочий цикл со
верш ается  за  два  т ак т а  ( за  один оборот 
коленчатого в а л а ) .  В отличие от четы
рехтактных двигателей  в двухтактны х 
очистка рабочего  цилиндра от продуктов 
сгорания и наполнение его свеж и м  з а р я 
дом, т. е. процессы газообм ена ,  происхо
дят  только при движ ении порш ня вблизи 
НМТ. При этом очистка цилиндра от вы 
пускных газов  о сущ ествляется  путем вы 
теснения их не поршнем, а предварительно  
сж аты м  до определенного давл ени я  в о з 
духом или горючей смесью. П р е д в а р и т ел ь 
ное сж атие  воздуха или смеси производи т
ся в специальном продувочном насосе или 
компрессоре, выполненном в виде отдель
ного агрегата .  В небольших дви гателях  
в качестве продувочного насоса иногда 
используют внутреннюю полость картера  
(кривош ипная кам ера)  и поршень д в и г а 
теля.

В процессе газообмена в двухтактных 
дви гателях  некоторая часть  воздуха или 
горючей смеси неизбеж но  удаляется  из 
цилиндра вместе с выпускными газами 
через выпускные органы. Э та утечка воз-

Соответствие между тактами и процессами является условным, 
так как большинство процессов и тактов, как правило, не со
впадают по времени.



духа или горючей смеси учиты вается  при 
выборе подачи продувочного насоса  или 
компрессора.

Н а  рис. 5 п оказана  схема работы  дву х 
тактного  двигателя  с внутренним см есе
образованием  и прямоточной к л ап ан н о
щелевой схемой газообм ена. Основными 
особенностями устройства дви гател я  этого 
типа являю тся:

впускные окна 8, располож енны е в ни
жней части цилиндра, высота которых со 
ст ав л я е т  около 10...20 % хода поршня; 
открытие и закрытие впускных окон про
изводится  поршнем при его движ ении 
в цилиндре;

выпускные клапаны 4, разм ещ енны е 
в крыш ке цилиндра, с приводом от р асп р е 
делительного  вала , частота  вращ ени я  ко
торого  обеспечивает открытие клапанов 
один р аз  за  один оборот коленчатого  в ала ;

продувочный насос 2, нагнетаю щ ий в оз
дух под давлением в ресивер 7 для  очистки 
ц илиндра от продуктов сгорани я  и напол
нения свежим зарядом .

Р абочий  цикл в двигателе  о су щ е ст в л я 
ется  следующим образом.

П ервы й такт  соответствует ходу поршня 
от ВМТ к НМТ (рис. 5, а ) .  В цилиндре 
только  что произошло сгорание (линия с г ) 
и начался  процесс расш ирения  газов, 
т. е. осущ ествляется  рабочий ход. Н е 
сколько  раньш е момента подхода поршня 
к впускным окнам откры ваю тся  выпускные 
клапаны  4 в крышке цилиндра, и продукты 
сгорания  начинают вы текать  из цилиндра 
в выпускной патрубок; при этом давление  
в цилиндре резко п адает  (линия г п ) .  
Впускные окна 8 открываю тся  поршнем, 
когда давление  в цилиндре становится

Рис. 5.
С хем а работы  двухтактн ого  д в и гател я  с 
внутренним  см есеобразован и ем  и прям оточной 
клап ан н о-щ елев ой  схемой га зо о б м ен а  и 
инди каторн ы е д и аграм м ы :
а  — первы й так т  (сгоран и е, расш ирение, 
вы пуск, продувка и- н ап олн ен и е); б — второй 
так т  (вы пуск, продувка и наполнение, с ж а т и е ) ; 
/ — впускной патрубок; 2  — продувочны й 
насос; 3 —  порш ень; 4 — вы пускны е клап ан ы ; 
5  — ф орсун ка; 6 — выпускной патрубок;
7 — воздуш ны й ресивер; 8  — впускное окно

ВМТ а) нмт



примерно равным давлению  п редв ари тел ь
но с ж а т о го  воздуха в ресивере или не
много выш е его. Воздух, поступая в ци
линдр через впускные окна, вытесняет че
рез выпускные клапаны  оставш иеся  в ци
линдре  продукты сгорания  и зап олняет  
цилиндр (п р о д у в к а ) ,  т. е. осущ ествляется  
газообмен (участок па  на индикаторной 
д и а г р а м м е ) .

Таким образо м , в течение первого т ак та  
в цилиндре происходит сгорание топлива, 
р асш ирение  газов, выпуск газов, продувка 
и наполнение цилиндра.

Второй т ак т  соответствует ходу поршня 
от Н М Т к ВМ Т (рис. 5 , 6 ) .  В н ачале  хода 
поршня п р одол ж аю тся  процессы удаления 
выпускных газов ,  продувки и наполнения 
цилиндра свеж и м  зар ядо м .  Конец продув
ки цилиндра (линия ak)  определяется  мо
ментом зак р ы т и я  впускных окон и вы
пускных клапан ов.  Последние з а к р ы в аю т 
ся или одновременно с впускными окнами, 
или несколько ранее. Д а в л ен и е  в цилиндре 
к концу газообм ена  в двухтактны х д в и га 
телях  несколько выше атм осф ерного  и з а 
висит от д а в л ен и я  воздуха в ресивере. 
С момента окончания газообм ена и пол
ного перекры тия поршнем впускных окон 
начинается  процесс с ж а т и я  воздуха. К ог
да  порш ень не доходит на 10...30° по углу 
поворота коленчатого  в ала  до ВМТ (точка 
с ' ) ,  в цилиндр через форсунку начинает 
п одаваться  топливо.

С ледовательно, в течение второго т ак та  
в цилиндре происходит окончание вы 
пуска, продувка и наполнение цилиндра 
в н ачале хода поршня и с ж ат и е  при его 
дальнейш ем ходе.

Кроме рассмотренной выш е прямоточ
ной клапанно-щ елевой  схемы (рис. 6 , а )  г а 
зообмена в двухтактны х д в и гател я х  при
меняют и другие схемы.

П ет левая схем а газообм ена  (рис. 6 , б) 
значительно упрощ ает конструкцию  д в и 
гателя  по сравнению  с к лапан но-щ елевой , 
но при этом ухудш ается  качество  г а зо 
обмена и возникают потери воздуха или 
смеси при наполнении. П етл ев ая  схема 
газообмена отличается  больш им р азн о о б 
разием конструктивного выполнения 
и применяется в д в и гател ях  различного  
назначения (от м аломощ ны х дл я  мопедов 
и до  крупных мощностью в несколько д е 
сятков  тысяч киловатт д л я  судов) .

Прямот очная схем а га зо о б м ен а  с про
тивополож но движ ущ им ися порш ням и  
(рис. 6 , в ) ,  в которой один порш ень уп
равляет  впускными окнами, а другой — 
выпускными, обеспечивает высокое к а 
чество газообмена.
Рис. 6.
Схемы газообмена двухтактных двигателей: 
а — прямоточная клапанно-щелевая; б — пет
левая; в — прямоточная с противоположно 
движущимися поршнями;
/ — впускное окно; 2 — выпускное окно;
3 — поршень; 4 — выпускной клапан



Д л я  предварительного с ж а т и я  горючей 
смеси или воздуха, как было у к аза н о  вы
ше, в двухтактных дви гател ях  мож ет  быть 
использована  внутренняя полость картера  
(кривош ипная  к ам ер а) .  Т акие двигатели  
н азы ваю тся  двигателями  с кривош инно
камерной схемой газообм ена  (рис. 7 ).  
Они имеют герметично закры ты й картер, 
который и служит продувочным насосом. 
При движении поршня 1 от НМ Т к ВМТ 
объем пространства под ним ув ели чивает
ся и давление  падает ниж е атмосферного, 
т. е. в кривошипной камере 2 создается  
вакуум. Вследствие этого атмосферный 
воздух устремляется в картер  через ав то 
матически действующий впускной клапан. 
П ри обратном движении поршня до мо
мента открытия впускных окон происходит 
с ж а т и е  свеж его  з а р я д а  в кривошипной 
камере. После открытия впускных окон 
сж ат ы й  свежий з а р я д  вытесняется  из к а 
меры в цилиндр.

Д вух тактн ы е  двигатели  с кривош ипно
камерной схемой газообм ена  отличаются  
простотой устройства. О днако  при данном 
способе газообмена очистка цилиндра 
и наполнение его свежим заря д о м  ух у д ш а 
ются, в результате  чего ум еньш ается  м о щ 
ность двигателя ,  увеличивается  расход 
топлива.

И з индикаторной ди аграм м ы  рабочего 
ц и к л а  д в у х т а к т н о г о  д в и г а т е л я  
(см. рис. 5,а)  видно, что на части хода 
порш ня, когда происходит газообмен, по
л е з н а я  работа  очень м ала ,  т. е. п р акти че
ски не соверш ается. О бъем  V„, соответ
ствую щ ий этой части хода поршня, н а 
з ы вается  потерянным. Тогда объем, опи
сы ваемы й поршнем при движ ении от точки 
Ь, определяю щ ей момент н ач ал а  сж ати я ,  
до  ВМТ и назы ваем ы й действительным  
рабочим  объем ом , V 'h = V h  —  VV

Таким образом, действительная степень 
сжатия

e ' = ( V ' h+ V c) / V c

Геомет рическая степень сжатия в ы р а 
ж а е т с я  той же формулой, что и дл я  четы
рехтактны х двигателей:

z = ( V h+ V c ) /V c .

О тношение потерянного объем а  V n 
к геометрическому рабочему объему Vh 
представляет  собой долю  пот ерянного  
объем а  на процесс газообм ена

V = V b/ V h.

В двухтактны х дви гателях  ij) =  
=  10...38 %.

И з  сравнения  рабочих циклов четырех- 
и двухтактны х двигателей  следует, что при 
одинаковых разм ер а х  цилиндра и ч а с т о 
тах  вращ ени я  мощность двухтактного  д в и 
гателя  значительно больше. П оскольку 
число рабочих циклов больше в 2 р а за ,  
ож идаем ы й рост мощности двухтактного  
дви гателя  выше в 2 р а за .  В дей ствитель
ности мощность двухтактного  д в и г а т е 
ля  увеличивается  приблизительно в
1,5...1,7 р а за  вследствие потери части 
рабочего объема,  ухудшения очистки и н а 
полнения, а т а к ж е  за т р а т  мощности на 
приведение в действие продувочного н а со 
са. К преимущ ествам двухтактны х 
двигателей  следует отнести большую  р а в 
номерность крутящ его  момента, т а к  как  
полный рабочий цикл осущ ествляется  при 
каж дом  обороте коленчатого в ала  (а не за  
д ва ,  как в четы рехтактны х). С у щ ест ве н 
ным недостатком двухтактного процесса 
по сравнению  с четырехтактным явл я ется

Рис. 7.
Д в ухтактн ы й  д ви гател ь  с кривош ипно-кам ерной  
схемой газообм ен а:
а — наполнение кривош ипной кам еры  свеж им  
зар я д о м ; б —  сж ати е  и продувка



малое время, отводимое на процесс г а зо 
обмена. О чистка  цилиндра от продуктов 
сгорания  и наполнение его свеж им  з а р я 
дом более соверш енно происходят в четы 
рехтактны х дви гателях .  Кроме того, 
в дв ухтактном  дви гателе  тем п ература  по
рш ня, крыш ки цилиндра и клапан ов  выше, 
чем в четырехтактном.

При внешнем смесеобразовании  в р е 
зул ьтате  продувки цилиндра горючей 
смесью она частично в ы брасы вается  через 
выпускные окна, поэтому двухтактны й 
процесс ч а щ е  применяется  в дизелях. 
И склю чение составляю т мотоциклетные, 
лодочные и другие двигатели  небольшой 
мощности, д л я  которых больш ее значение 
имеют простота  и компактность конструк
ции, чем экономичность.

К а к  в четырехтактных, т а к  и дв у х т ак т 
ных д в и гател я х ,  рабочие процессы осущ е
ствл яю тся  только  в одной полости цилинд
ра, располож енной  над  поршнем. Такие 
дви гатели  принято н азы в ать  двигат елям и  
простого дейст вия.

Д л я  увеличения цилиндровой мощности 
м ож но  испо л ьзо вать  т а к ж е  полость, р а с 
полож енную  под поршнем. Д вигатели , 
в которых рабочие циклы осущ ествляю т
ся в полостях, располож енны х с обеих 
сторон порш ня, н азы ваю тся  двигат елями  
дво й н о го  дейст вия. Увеличение мощности 
дви гателей  двойного  действия по с р ав н е 
нию с дв и га т ел я м и  простого действия со
ст ав л я ет  только  80...85 % вследствие 
уменьш ения рабочего  объ ем а  нижней по
лости и з-за  проходящ его  через эту полость 
штока.

В виду значительного  услож нения  кон
струкции и малой надеж ности  д в и гате 
ли двойного  действия в н астоящ ее  вре
мя не создаю т. Необходимое увеличение 
цилиндровой мощности достигается  при
менением н аддува,  что проще и н а д е ж 
нее.

Особенности рабочих циклов

Д л я  того  чтобы оценить степень со верш ен 
ства  р абочего  цикла, индикаторную д и 
агр ам м у , полученную на двигателе , сопо
ст ав л я ю т  с теоретической диаграммой ,

в которой для  упрощ ения сл о ж н ого  р а б о 
чего цикла отдельные его процессы з а 
менены легко  поддаю щ имися и ссл едова
нию элементарными термодинамическими 
процессами, составляю щ им и  терм о д и н а
мический цикл. В отличие от рабочих цик
лов, протекаю щих в реальны х двигателях ,  
в термодинамических циклах  отсутствуют 
какие-либо потери, кроме отдачи  теплоты 
холодному источнику.

Кроме того, термодинамический цикл 
характеризуется  следую щими особенно
стями.

Цикл протекает с постоянным расходом 
одного и того ж е рабочего  тела  ( г а з а ) ,  
т. е. не учитываю тся  потери рабочего  тела 
вследствие утечек через  неплотности, 
а т а к ж е  потери энергии, возни каю щ и е при 
поступлении свеж его  з а р я д а  в дви гатель  
и удалении из него выпускных газов.

Химический состав  рабочего  тела  оста 
ется постоянным в течение всего цикла, 
т. е. из рассмотрения исклю чается  процесс 
горения и не учиты ваю тся  тепловые по
тери, возникаю щ ие при сгорании топлива; 
реальный процесс сгорания  зам ен яется  
термодинамическим процессом подвода 
теплоты.

П роцессы  с ж ат и я  и расш и р ен ия  про
текаю т при неизменной энтропии с посто
янным показателем  изоэнтропы, т. е. без 
теплообмена с ок р уж аю щ ей  средой и теп
ловых потерь, которые имеются в действи
тельном цикле во время этих процессов.

Таким образом, термодинамический 
цикл является  некоторым предельным цик
лом, к которому следует стремиться  при 
осуществлении рабочего цикла.

И ндикаторные ди аграм м ы  тер м о 
динамических циклов двигателей  вну
треннего сгорания  (рис. 8 ) р а зл и ч а ю т 
ся между собой по характеру  процессов 
передачи теплоты. В современных порш не
вых двигателях  в зависимости  от х а р а к т е 
ра выделения теплоты при сгорании то п 
л ива  рабочие циклы п риближ аю тся  
к термодинамическим циклам с подводом 
теплоты Qi или при постоянном объеме 
(рис. 8 , а ) ,  или при постоянном давлении  
(рис. 8 , б ) ,  или к смеш анному циклу 
с подводом части теплоты Q 'i при п остоян



ном объеме и части теплоты Q " \ при по
стоянном давлении (рис. 8 ,в ) .

К а к  известно из курса технической 
термодинамики, термический К П Д  цикла 
в о зрастает  с увеличением степени с ж ат и я  
е, уменьшением степени предварительного  
расш и рен ия  р = У '* / У с и повышением ст е 
пени увеличения давлени я  \  =  р г/ р с. С л е 
довательно , для  улучшения экономичности 
рабочего  цикла в дви гателях  внутреннего 
сгорани я  ж елательн о  увеличивать  степень 
с ж а т и я  и использовать  процесс сгорания  
топлива  с подводом теплоты при постоян
ном объеме. О днако при повышении е и X 
в цилиндре двигателя  резко возрастаю т 
максимальны е значения давл ени я  и тем пе
ратуры , а т а к ж е  потери на трение. П р и 
менение степени с ж а т и я  больш е 12...14 не
целесообразно, так  как  дальн ей ш ее  увели
чение ее практически не влияет  на 
экономичность.

Н а  параметры  рабочего цикла влияют 
давлени е  р к и температура  Гк воздуха или 
смеси на входе в цилиндр. С их увеличени
ем растут  максимальны е значения  д а в л е 
ния и средних температур  цикла, что сни
ж а е т  надеж ность  работы дви гател я .  П о 
этому принимают меры для  ограничения

в)

Рис. 8 .
И н дикаторны е ди аграм м ы  терм одинам ических  
ц иклов при различны х условиях  п одвода 
теплоты

максимального  давлени я  в цилиндре и дл я  
ох л аж д ени я  св еж его  за р я д а .

Рабочий цикл с подводом теплоты при 
постоянном объеме осущ ествляю т в д в и г а 
телях  с внешним смесеобразованием  ( к а р 
бю раторных и га зо вы х ) ,  в которых к мо
менту сгорания  вся порция топлива в виде 
горючей смеси уж е  находится в цилиндре. 
Д л я  п редотвращ ения  преждевременного  
самовосплам енения  смеси или д е т о н ац и 
онного сгорания  степень сж атия  этих д в и 
гателей ограничиваю т: в зависимости  от 
свойств применяемого топлива степень 
с ж а т и я  е =  6 ,5 . . .11.

В ди зел ях  сж и м ается  воздух, а не р а б о 
чая  смесь, и степень с ж ат и я  мож ет быть 
принята  наиболее выгодной для рабочего  
процесса дви гател я  и условий его э к сп л у а 
тации.

В зависимости  от способа р а с п и л и в а 
ния, дав л ен и я  впры скивания топлива в ци
линдр, частоты вращ ения  и других ф а к т о 
ров действительный цикл в ди зел ях  
в большей или меньшей степени прибли 
ж ает ся  к термодинамическому с м еш а н н о 
му циклу.

Рабочий цикл дви гател я  Стирлинга

К ак  рассмотрено выше, в поршневых д в и 
гателях  внутреннего сгорания процессы 
сгорания  топлива, выделения теплоты 
и использования части ее для  произво дст 
ва механической работы  происходят непо
средственно внутри цилиндра дви гател я .  
При этом, как  правило, применяют г а з о 
образны е и жидкие топлива, сравни тельно  
легко  см еш и ваю щ и еся  с воздухом и о б р а 
зую щ ие горючие смеси.

О днако  рабочий цикл поршневого д в и 
гателя  мож но  осущ ествить  и при внешнем 
подводе теплоты к рабочему телу перед 
тем как оно попадет в цилиндр — в п ар о 
вых маш инах, дви гателях  С тирлинга  
и Эриксона. В настоящ ее  время из по
ршневых двигателей  с внешним подводом 
теплоты н аибольш ее внимание уделяется  
дви гател ям  Стирлинга. О бъ ясн я ется  это 
возмож ностью  достиж ения  в т ер м о д и н а 
мическом цикле Стирлинга термического



Рис. 9.
Т ерм одинам ический  цикл С тирлинга

К П Д , равно го  К П Д  цикла Карно. Кроме 
того, источником теплоты для  двигателя  
С тирлинга  мож ет сл уж и ть  любой источ
ник, генерирующ ий теплоту при тем п ер ату 
ре 500 К и выше. В качестве источника 
теплоты могут бы ть использованы продук
ты сгорани я  лю бы х видов органических 
ископаемых и синтетических топлив, со 
лнечная ,  г еотерм альная  и я дерн ая  энер
гия. Все это, а т а к ж е  возмож ность  при
менения дв и гател я  Стирлинга, помимо 
традиционны х областей  использования, 
для подводных и космических аппаратов ,  
автомобилей и т. д., привлекает  к нему 
внимание. Уже сейчас парам етры  д в и гате 
ля  С тирлинга  по экономичности, удельной 
мощности так и е  же, как  у современных 
дизелей, а по токсичности и шуму ниже.

С ледует  отметить, что дви гател ь  С тир
линга  дополняет  и расш и р яет  возм о ж но
сти поршневых тепловых двигателей .

В основе работы дви гателя  Стирлинга 
л е ж и т  термодинамический цикл, п о казан 
ный на рис. 9. Этот цикл состоит из следу
ющих процессов: с ж а т и я  (изотерма ас) 
с отводом теплоты Q 'ч\ подвода теплоты 
Q "  1 (изохора c z ) \  расш ирения  (изотерма 
zb )  с подводом теплоты Q 'i ;  отвода тепло
ты Q " 2 (изохора Ь а). Изотермическое 
с ж а т и е  происходит при минимальной т ем 
пературе Тт in цикла, изотермическое р а с 
ширение — при максимальной  тем п ерату 

ре Тmax- Применение внутренней р еген ер а 
ции теплоты Q r в цикле позволяет  исклю 
чить внешний изохорный подвод и отвод 
теплоты, в этом случае Q "t =  Q "2 =  Q r. Р е 
генерация теплоты явл я ется  сп еци ф ич е
ской особенностью термодинамического  
цикла Стирлинга.

Т ерм одинам ический  ц и кл  С т ирлинга  ре 
ал и зовать  в машине с непрерывным д в и 
жением поршней невозможно. И спользуя  
известные приводные механизмы, можно 
достичь больш его или меньшего прибли
ж ения к термодинамическому циклу С ти р
линга.

На рис. 10 п о казана  принципиальная  
схема термодинамического цикла С т и р 
линга в поршневом двигателе.  Д л я  этого 
движение поршня д ол ж н о  быть прерыви-

б)

Рис. 10.
П р и н ц и п и альн ая схем а осущ ествления 
терм одинам ического ци кла С тирли н га  в 
порш невом  д ви гателе



стым. П орш ень в цилиндре 1 (рис. 10, а)  
о стается  неподвижным в ВМТ, пока пор
шень в цилиндре 2 дв и ж ется  к НМ Т, что 
соответствует процессу ас на рис. 9. О б 
щий объем полостей ум еньш ается ; в них 
происходит сж атие  рабочего тела  при ми
нимальной усредненной его температуре. 
В процессе сг  происходит совместное д в и 
ж ение  поршней, причем увеличение г о р я 
чего объема компенсируется равным ему 
уменьшением холодного объема, т. е. о б 
щий объем V не меняется и остается  мини
мальным (см. рис. 10, 6 ); рабочее  тело 
п ерем ещ ается  из холодного объема в го
рячий. В процессе сг  (см. рис. 9) о с у щ е
ствл я ется  изохорный подвод теплоты к р а 
бочему телу в регенераторе. В процессе zb  
порш ень в цилиндре 2 (см. рис. 10) о с т а 
ется  неподвижным в НМТ, а поршень 
в цилиндре 1 дви ж ется  к НМ Т — объем 
горячей полости увеличивается. При этом 
общ ий объем возрастает ,  и во всех по
лостях  происходит расш ирение рабочего 
те л а  при максимальной усредненной его 
температуре.

В процессе Ьа (см. рис. 9) поршни 
в обоих цилиндрах дв и ж утся  к ВМТ; при 
этом уменьшение горячего объема  в ци
лин дре  / (см. рис. 10) компенсируется 
равны м ему увеличением холодного 
объ ем а  в цилиндре 2. О бщий объем о с т а 
ется постоянным и максимальны м, а р а б о 
чее тело вытесняется из горячего объема 
в холодный. В процессе Ьа (см. рис. 9) 
происходит изохорный отвод теплоты от 
рабочего  тела  в регенераторе.

П р еж д е  чем рассмотреть  рабочий цикл 
д в и гател я  Стирлинга, обратим ся  к при
нципиальной схеме, приведенной на 
рис. 11. Д л я  того чтобы в дви гателе  С т и р 
лин га  происходило преобразовани е  тепло
ты в механическую энергию, в его кон
струкции дол ж ны  быть следую щ ие эл е 
менты: две рабочие полости с переменным 
объемом — гор яч ая  V e и холодная  Vc\ три 
теплообменника — н агреватель  Н, регене
р атор  R и охладитель Ох, соединительные 
к аналы , связы ваю щ и е м еж ду собой тепло
обменники и полости с переменным 
объемом; механизм, п реобразую щ ий по
ступательное движение поршней во в р а 

щательное. Отдельные элементы, с о с т а в 
л яю щ и е  газовый тракт  рабочего тела  
в дви гател е  Стирлинга, образую т з а м к н у 
тую систему, т. е. отсуствует массообмен 
с окру ж аю щ ей  средой. Таким образом , 
внутри этого газового  т р ак та  су м м арн ая  
масса одного и того ж е  рабочего тела  
(г а за )  постоянная  и при работе не п ре
терпевает  ф азовы х  превращений (могут 
быть использованы рабочие тела, и зм ен я
ющие ф азовы е  состояни я) .

В нагреват еле  — компактном теп лоо б
менном ап п ар ат е  к рабочему телу п од
водится теплота  Q |.  Аналогично при д в и 
жении рабочего тела  через охладитель от 
рабочего тел а  отводится теплота Q 2. К а 
ких-либо устройств (клапанов, з а д в и ж ек ,  
золотников и т. д.) нет, что несомненно 
упрощ ает  конструкцию двигателя  и повы 
шает его надежность.

Регенератор  представляет  собой вы со
копористую со сквозными порами т еп ло 
аккумулирую щ ую  массу (м еталлическая  
сетка, путанка; спеченная  высокопористая  
керамика и т. д . ) ,  которая  получает те п л о 
ту от проходящ его  через нее горячего ра-

Рис. 11.
П ри н ц и п и альн ая  схем а дви гател я  С тир л и н га



бочего тела  из н агр евател я  и отдает  ее при 
обратном движ ении  холодного рабочего 
тела  из охладителя .  Таким образом , в р е 
генераторе дв и гател я  б л а го д ар я  внутрен
нему теплообмену осущ ествляется  подо
грев рабочего  тела  перед поступлением 
в н агрев ател ь  з а  счет аккумулированной 
теплоты. В результате  уменьш ается  коли
чество теплоты, подведенной извне, и по
вы ш ается  К П Д  двигателя .

К оличество  теплоты, вводимой во внут
ренний контур, а следовательно, с о в е р ш а е 
м ая  цикловая  работа  з ав и ся т  от с у м м ар 
ной массы рабочего  тела ,  находящ егося  во 
внутренних полостях двигателя .  С у м м а р 
ная м асса  рабочего  тела  увеличивается  
с ростом максим ального  давлени я  во внут
ренних полостях  при подаче в них доп о л 
нительного газа .  Таким образом можно 
р егули ровать  мощность двигателя .

С хема осущ ествления рабочего  ц икла  
двигат еля Стирлинга  приведена на

Р ис. 12.
С хем а осущ ествлени я р аб оч его  цикла 
С тир л и н га

рис. 12. При сж атии  рабочего  тел а  в р е 
зу льтате  уменьшения суммы объемов  го
рячей и холодной полостей вы дел я ю щ аяся  
в холодной зоне (охладитель, часть  реге
нератора, холодная  полость) теплота  о т
водится во внешнюю среду в охладителе. 
Закономерность  изменения объемов  г о р я 
чей и холодной полостей подбираю т таким 
образом , чтобы при сж атии  б о л ь ш а я  часть 
рабочего тела  находилась  в холодной зоне. 
Это обусловливает  уменьшение работы 
сж ати я .  В конце с ж а т и я  н ачи нается  вы
теснение рабочего тела  из холодной зоны 
в горячую (часть регенератора ,  н а гр е в а 
тель, горячая  полость) .  При этом рабочее 
тело, проходя через регенератор , получает 
теплоту, аккум улированную  в нем в пре
дыдущ ем цикле. Т ак  как  обеспечить в р е 
генераторе полную регенерацию  теплоты 
невозможно, при дальн ей ш ем  движении 
рабочее тело н агревается  до м ак си м ал ь 
ной температуры в нагревателе .  К этому 
моменту больш ая  часть  рабочего  тела  н а 
ходится в горячей зоне, и его внутренняя 
энергия в результате  подвода теплоты  в оз 
растает.

При последующем расш ирении теплота 
с помощью поршней п р еобразуется  в ме
ханическую работу, которая  передается  на 
коленчатый вал, и сообщ ается  п отребите
лю. Д л я  п оддерж ания  тем п ературы  р аб о 
чего тела при расш ирении на достаточно 
высоком уровне и близкой к постоянной от 
внешнего источника к рабочему телу  в н а 
гревателе подводится теплота. К концу 
расш ирения начинается  вытеснение р а б о 
чего тела из горячей зоны в холодную. 
При этом рабочее тело, проходя через 
регенератор, часть своей теплоты передает  
теплоаккумулирующ ей насадке  регенера
тора. В результате  неполной регенерации 
теплоты рабочее тело при дальнейш ем  
движении ох л аж д ае т ся  до  минимальной 
температуры в охладителе, который отво
дит теплоту во внешнюю среду. Из р а с 
смотренной схемы рабочего  цикла д в и г а 
теля  Стирлинга видно, что подвод теплоты 
от внешнего источника позволяет  изолиро
вать  внутренние полости (внутренний кон
тур) двигателя  от внешней среды. Б л а г о 
д а р я  этому становится возмож ны м при



менение в качестве рабочего  тела  в д в и г а 
т ел ях  Стирлинга газов  с наилучшими 
теплофизическими свойствами (водород, 
гелий и т . д . ) .  Кроме того, стан овятся  не
нужными ряд систем, используемых в д в и 
гателях  внутреннего сгорания  (системы 
газораспределения ,  газообм ена,  з а ж и г а 
ния, топливная  высокого давл ени я  и т. д ) .

В двигателях  Стирлинга  рабочий цикл 
осущ ествляется  за  два  так т а ,  т. е. з а  один 
оборот коленчатого вала .  В этом смысле 
д в и гат ел ь  Стирлинга аналогичен  д в у х т а к 
тному двигателю  внутреннего сгорания. 
О д н ако  в двухтактном дви гателе  исполь
зов ан и е  подпоршневых полостей в качест
ве рабочих связан о  с определенными тр у д 
ностями, что было отмечено выше, а в д в и 
гателях  Стирлинга такое конструкционное 
реш ение является  обычным.

Н а  рис. 13 представлена п р инципиаль
ная  схема двигателя  С тирлинга  двойного

действия. Х арактерной  особенностью с х е 
мы является  то, что все горячие полости 
располож ены  н ад  поршнем, а холодные — 
в подпоршневых полостях. Это уп р ощ ает  
конструкцию уплотнений и повы ш ает н а 
деж н о сть  их работы. К аж д ы й  ход поршня 
я вляется  рабочим. Ф азы , составляю щ ие  
рабочий цикл д в и гател я  Стирлинга, р а с 
смотрим на примере работы цилиндров
1 и 2. К огда поршень в цилиндре 1 под
ходит к ВМ Т (рис. 13, а ) ,  поршень в ц и 
линдре 2 д в и гател я  дви ж ется  к НМ Т. 
Б о л ь ш ая  часть  рабочего  тела  сосредоточе
на в холодной зоне, осущ ествляется  п ро
цесс с ж а т и я  и о хл аж д ен и я  рабочего тела  
в холодной зоне. Н а  индикаторной д и а г 
рамме этой ф азе  соответствует процесс 12.

При движ ении поршня цилиндра 
/  к Н М Т (рис. 1 3 ,6 )  увеличивается  
объем горячей полости, поршень цилиндра
2 подходит к Н М Т  и объем холодной по
лости уменьш ается  до  минимума. О с у щ е 
ствляется  нагрев  от внешнего источника, 
а т а к ж е  в регенераторе и вытеснение р а 
бочего тела  в горячую полость. Н а инди-

Рис. 13.
Схемы осущ ествления рабоч его  ци кла д в и г а т е 
л я С тирли н га  двойного действия



каторной ди агр ам м е  этой ф азе  соответ
ствует процесс 23.

В следую щ ей ф а зе  (рис. 13, в) поршень 
цилиндра 1 пр иб л иж ается  к НМТ, быстро 
увели чивая  объем горячей полости. П о 
рш ень в цилиндре 2 начал движ ение  
к ВМТ, и объем холодной полости увели 
чивается. П роисходит процесс р ас ш и р е 
ния с подводом теплоты от внешнего 
источника к рабочему телу в горячей зоне. 
Н а  индикаторной ди агр ам м е  этой ф азе  
соответствует  процесс 34.

Когда порш ень цилиндра 1 дви ж ется  
к ВМ Т, ум ен ьш ая  объем горячей полости 
(рис. 13, г ) ,  поршень в цилиндре 2 при
б л и ж а е т с я  к ВМТ, и объем холодной по
лости увели чивается .  Рабочее  тело  вытес
няется  в холодную полость, по пути ох
л а ж д а я с ь  в регенераторе и охладителе. 
Этой ф а з е  на индикаторной ди агр ам м е  
соотвествует  процесс 41.

Таким образо м , если з а  н ачало  отсчета 
угла  поворота  коленчатого вала  принять 
полож ение  поршня в цилиндре 1 в ВМТ, то 
первый т ак т  будет состоять  из ф а з  про
цессов 23  и 34, второй — из процессов 
41 и 12.

Способы осущ ествления  рабочих циклов 
комбинированны х двигателей

С оздан и е  комбинированных двигателей  
яви лось  новым этапом в развитии  порш не
вых двигателей  внутреннего сгорания.

Рис. 14.
С хем а ком би н и рован н ого  д в и гател я :
а  —  с м еханической  связью ; б —  с газовой 
связью ; П Ч — п орш н евая  часть; Т — га зо в ая  
ту р б и н а; К — ком прессор

В комбинированных д в и гател ях  и спользу
ются почти все виды компрессоров, а в к а 
честве расш ирительной машины применя
ется только г а зо вая  турбина.

По связи  меж ду поршневой, компресси
онной и расширительной частям и  комби
нированные двигатели  могут быть р а з д е 
лены на следую щие группы: двигатели  
с механической и гидравлической  с в я 
зью; двигатели  с газовой связью ; д в и га 
тели с комбинированной связью ; поршне
вые генераторы газов  с газовой  турбиной, 
вал которой соединен с валом потреби
теля.

В ком бинированном  двигат еле с м еха н и 
ческой свя зь ю  валы турбины и компрессо
ра связан ы  порознь с коленчатым валом 
или соединены между собой и с ним м еха
нической или гидравлической передачей. 
Соотношение меж ду мощ ностями турбины 
и компрессора может бы ть самы м разл и ч 
ным. Если мощность турбины меньше 
мощности, необходимой дл я  привода ком
прессора, то для д ости ж ени я  зад анн ого  
давлени я  наддува н едостаю щ ая  мощность 
отбирается  у двигателя .  В противном слу
чае избыточная мощность турбины пере
дается  на вал, от которого осущ ествляется  
привод потребителя мощности; чащ е  т а 
ким валом является  коленчатый вал д в и 
гателя . В подобной конструктивной схеме 
возмож но использование механической 
или гидравлической связи.

Одна из схем, в которой компрессор 
К и турбина Т порознь соединены с д в и га 
телем механической передачей, показана  
на рис. 14, а. Н аиболее расп р остранен н ы 
ми являю тся  ком бинированны е двигат ели  
с га зовой  связью  поршневой части ПЧ

ПЧ

И]

ПЧ
— 3-

а ) б )



с турбиной Т и компрессором К; при этом 
лопаточны е машины (турбина и компрес
сор) часто жестко соединены м еж ду  собой 
и образую т единый агрегат ,  назы ваемы й 
турбокомпрессором (рис. 1 4 ,6 ) .  В этих 
конструкциях  мощности турбины и ком
прессора равны на всех р еж и м ах  работы 
дви гател я .

В том случае, когда при наличии г а зо 
вой связи  между поршневой частью, ту р би 
ной и компрессором на входе в цилиндр не 
м ож ет  быть получено необходимое д а в л е 
ние воздуха (или смеси),  воздух (или 
смесь) вторично сж им аю т в компрессоре, 
имеющ ем привод от в ала  поршневой 
части. Т а к а я  схема широко применяется 
в комбинированных двухтактны х д в и га т е 
лях ,  в которых ввиду больш ого расхода 
воздуха и низкой температуры  выпускных 
газо в  мощность газовой турбины часто 
недостаточна для привода компрессора.

Д л я  получения высокого давлени я  в о з 
духа  на входе в цилиндр, а т а к ж е  у лучш е
ния условий работы газовы х турбин и ком 
прессоров воздух сж и м аю т  в двух после
до вател ьно  (по потоку воздуха)  расп о л о 
ж енных компрессорах, каж д ы й  из которых 
приводится в движение отдельной газовой 
турбиной. Такие двигатели  назы ваю т д в и 
гателями  с двухступенчатым наддувом.

В двигателях  большой мощности при
меняют осевые турбины, а в дв и гателях  
малой мощности — центростремительные 
турбины. Д л я  понижения температуры  по
рш ня, клапанов, втулки и крышки цилинд
ра воздух или смесь после компрессоров 
о х л а ж д а е т с я  в охладителях.

В последнее время получают р асп ро
странение комбинированные двигатели  
с силовой турбиной. Мощность, р а з в и в а е 
м ая  одной из турбин, передается  на ко
ленчаты й  вал, а компрессор приводится от 
другой турбины. В этом случае силовая  
турбина расп олагается  по потоку газов  ч а 
ще после газовой турбины привода ком
прессора.

Если мощность поршневой части пол
ностью расходуется на привод компрессо
ра, а полезная  мощность сним ается  с вала  
турбины (или другой расш ирительной м а 
ш ины ),  работаю щ ей  на выпускных газах ,

то т а к а я  установка п редставляет  собой 
комбинированный д ви гатель  — газовую  
турбину с генератором газа .  К подобным 
установкам относится и дизель-компрес- 
сор. В качестве поршневой части в таких  
установках  используется свободнопорш не
вой двигатель.

Свободнопорш невые генераторы г а за  
ввиду трудности обеспечения тепловой 
стойкости основных деталей  поршневой 
части, худшей по сравнению  с ранее р а с 
смотренными двигателями  экономично
стью, сложности  регулирования и других 
недостатков  не получили расп ро стр ан е
ния.

Учитывая условия работы турбины, р а з 
личаю т систему воздухоснабж ения с и м 
п ульсн о й  турбиной  и турбиной пост оянно
го д а влен и я . Д ав л е н и е  в начале  р а с ш и р е 
ния в импульсной турбине изменяется  
в продолжение цикла. М аксим альное  д а в 
ление ненамного меньше давления  в ц и 
линдре в конце расш ирения, а м и н им аль
ное в некоторых дв и гателях  мож ет быть 
равно  давлению  з а  колесом турбины.

В обратимом термодинамическом цикле 
к ом бинированного  двигат еля с и м п у л ь с 
ной турбиной не учитывают дро ссел и р о ва 
ние газа  при перетекании его из цилиндра 
в турбину и принимают максимальное д а в 
ление в начале  расш ирения в турбине 
в точке Ь равным давлению  в конце р а с 
ширения в цилиндре (рис. 15). П одвод 
теплоты в обратимом цикле комбиниро
ванного дви гателя  оп ределяется , как 
и в цикле поршневого дви гателя ,  способом 
воспламенения и сгорания. Н а рис. 15, а 
показан обратимый термодинамический 
цикл дви гател я  с воспламенением от с ж а 
тия (со смеш анным подводом теплоты ) 
без охладителя  воздуха. Д а в л е н и е  за  т у р 
биной изменяется  незначительно, поэтому 
в обратимых циклах комбинированных 
двигателей  принимают, что отдач а  теп л о 
ты от рабочего  тела  холодному источнику 
происходит при постоянном давлении .

Ц икл состоит: из ади абатн ы х процессов  
с ж а т и я  в компрессоре а 'а , в цилиндре ас; 
ади абатн ы х  процессов расш и рен ия  в ц и 
линдре zb  и в  турбине bg\ процессов п од
вода теплоты к рабочему телу от горячего



источника — изохорного cz! и изобарного  
z 'z \  и зобарн ого  процесса g a ' отдачи теп 
лоты холодному источнику.

В дви гател е  с турбиной постоянного 
д ав л ен и я  к выпускному коллектору при
соединяю т выпускные патрубки всех ци
линдров  дв и га т ел я  (или цилиндров одного 
р я д а ) .  Во многих дви гателях  выпускной 
коллектор выполняют больш ого объема. 
В р езу л ь тате  пульсации дав л ен и я  перед 
турбиной невелики и в обратимом термо
динамическом  цикле его принимают по
стоянным. Ц икл (рис. 1 5 ,6 )  состоит из 
ади абатн ы х  процессов с ж а т и я  в компрес
соре а 'а , в цилиндре ас\ ади абатн ы х  про-

Рис. 15.
Терм одинам ический цикл ком бинированного 
д в и гател я  со см еш анны м  подводом  теплоты : 
а  —  с импульсной турбиной; б — обратим ы й с 
турбиной постоянного д авл ен и я

цессов расш ирения  в цилиндре zb  и в  ту р 
бине fg .  Теплота подводится к рабочему 
телу от горячего источника в изохорном 
процессе с г ' и в изобарном z 'z .  Теплота 
отводится холодному источнику в и зо б ар 
ном процессе g a '. П роцесс перетекания 
газов  из цилиндров в турбину в обратимом 
цикле заменен  двумя процессами: изохор- 
ным процессом Ьа отвода теплоты от р а б о 
чего тела  холодному источнику и и зо б ар 
ным процессом a f подвода теплоты от го
рячего источника.

К лассиф и кац и я  двигателей

Д вигател и  внутреннего сгорани я  могут 
быть классиф ицированы  по следующим 
основным признакам:

по роду применяемого топлива  — д в и га 
тели, р аботаю щ и е на ж идком  топливе, 
газовые и газож идкостны е;

по способу см есеоб разовани я  — с внеш 
ним и внутренним смесеобразованием ;

по способу осущ ествления рабочего  цик
ла  — четырехтактные и двухтактны е;

по способу воспламенения горючей см е
си — с воспламенением от с ж а т и я  и с при
нудительным воспламенением (от электри
ческой искры);

по способу наполнения рабочего  цилин
дра  — двигатели без наддува  и с надду 
вом.

Кроме того, классиф и кац и я  двигателей  
возм ож на т а к ж е  по конструктивным при
знакам:

по конструкции кривош ипно-ш атунного 
м е х а н и з м а — тронковые (высоко- и с р е д 
необоротные двигатели) и крейцкопфные 
(преимущественно малооборотны е);

по расположению  и числу рабочих ци
линдров;

по степени быстроходности — тихоход
ные (со средней скоростью поршня до 
10 м /с )  и быстроходные (со средней ско
ростью поршня выше 10 м / с ) ;

по направлению  в ращ ени я  коленчатого 
в ал а  — двигатели правого и левого в р а 
щения, реверсивные и нереверсивные.

П о назначению  двигатели  дел я т ся  на 
следующие:

стационарны е промыш ленного н а зн ач е 



ния — дл я  установок на электростанциях ,  
насосных станциях и т. д.;

н а зем н о -тран сп о р тн ы е  — т еп л о в о зн ы е ,  
автомобильные, тракторные, двигатели  д о 
рож ны х и транспортно-погрузочных м а 
шин и т. п.;

судовые — главные дви гатели  (ревер 
сивные и нереверсивные), вспом огатель
ные (для привода вспомогательных м ех а 
низмов судовой силовой установки);  

авиационные.
Д в и гат ел и  можно классиф и ци ровать  

т а к ж е  по другим признакам.

§ 2. Показатели 
и характеристики двигателей

П о казател и  эффективности

Среднее индикаторное давление  и инди
като р н ая  мощность. И н д икаторн ая  д и а г 
ра м м а  двигателя  представляет  собой р а 
бочий цикл, а площ адь, ограниченная  ею 
(в определенном м а с ш т а б е ) ,— инд икатор 
ную работу  цикла.

Н а  рис. 16 показаны  индикаторные д и 
аграм м ы  рабочего цикла двигателей . В че
тырехтактных двигателях  п лощ адь  д и а г 
раммы, о п ределяю щ ая  работу за  цикл 
(рис. 16, а ) ,  состоит из площ ади , соответ
ствую щей положительной индикаторной 
работе, полученной за  такты  сж ат и я  
и расш ирения ,  и площ ади , соответствую 
щей работе  газов  при осущ ествлении т а к 
тов выпуска и впуска.

В поршневых дв и гателях  на очистку 
и наполнение зат р ач и в а ет ся  р або та ,  кото
рая  будет отрицательной  (рис. 16, в ) .  
В комбинированных дви гател ях  эта  р а б о 
т а  мож ет  быть как  отрицательной, так  
и полож ительной  (рис. 16, г ) .  Р аб о т у  г а 
зов  в период газообмена обычно относят 
к механическим потерям в двигателе .

В двухтактны х дви гател ях  вся п лощ адь  
индикаторной ди аграм м ы  оп ределяет  по
лезную  индикаторную работу (рис. 1 6 ,6 ) .  
Чем больш е индикаторная  рабо та  Li, тем 
л учш е использование рабочего о бъ ем а  Vh 
цилиндра двигателя .

Если принять, что на поршень действует  
некоторое условное постоянное давление  
pt, соверш аю щ ее в течение одного хода 
поршня работу, равную  работе Ц  газов  за  
цикл, то

Li =  piVh.

Это условное давлени е  р< принято н а 
зы вать  средним  индикат орным д авлен ием . 
Среднее индикаторное давление численно 
равно  высоте прямоугольника с осн о ван и 
ем, равным рабочему объему Vh, и п ло
щ адью , равной площ ади  индикаторной д и 
аграммы.

Т ак  как  полезная  индикаторная  рабо та  
при зад анн ы х  разм ер а х  цилиндра пропор
циональна давлению  р,-, совершенство р а 
бочего процесса мож но оценивать  по с р е д 
нему индикаторному давлению . Чем б о л ь 
ше давлени е  р<, тем больш е работа  L, и, 
следовательно , рабочий объем цилиндра 
используется лучше. М аксим альны е з н а 
чения среднего индикаторного д ав л ен и я  
в различных дв и гателях  зав и ся т  от многих 
ф акторов; способа см есеобразования; о су 
щ ествляемого  цикла; коэф ф ициента  из-

б)

Рис. 16.
И ндикаторны е д и агр ам м ы  р абоч его  цикла:
а  — четы рехтактного  д в и гател я ; 
б —  д вухтактн ого  д в и гател я ; в  — вы пуска и 
впуска четы рехтактного  д ви гател я ; г  — вы пуска 
и впуска ком бинированного  четы рехтактного  
д в и гател я



бы тка воздуха; наполнения цилиндра 
и др.

З н а я  среднее  индикаторное давление  р,- 
( М П а ) ,  рабочий объем цилиндра Vh (л ) ,  
число цилиндров i и частоту вр ащ ени я  
п (о б /м и н )  коленчатого вала ,  мож но оп
ределить индикат орную  мощность (кВт) 
д в и гател я

Ni  =  i V hp i n / ( 3 (h) ,

где т — тактность  дви гателя ,  для  четы 
рехтактны х двигателей  т =  4, для  д в у х 
тактны х дв и гателей  т =  2 .

П роизведение  iVh п редставляет  собой 
рабочий  объем  двигат еля.

С увеличением р< и п возврастаю т  инди
к ат о р н ая  мощ ность и степень испол ьзова 
ния рабочего  объ ем а  цилиндра. Д ав л ен и е  
Pi м ож но повысить, улучш ив наполнение 
ц илиндра путем увеличения давлени я  р к. 
Увеличение частоты вращ ени я  п о граниче
но ростом износа основных деталей  и р а з 
личными потерями. П оэтому частоту в р а 
щ ения вы бираю т главным образом в з а 
висимости от р азм еров  и назначения 
д ви гател я .  Д в и гател и ,  которые долж ны  
о б л а д ат ь  больш им сроком служ бы , при 
условии, что их разм еры  и масса не имеют 
б ольш ого  значения,  как, например, д в и га 
тели, у стан авл и ваем ы е  на электростанци
ях и крупных судах, выполняют с малой 
частотой в р ащ ен и я  вала .  Транспортные 
дви гатели  —  ж елезнодорож н ы е, тр ак то р 
ные и особенно авиационны е и автом о
бильные — дл я  обеспечения малой массы 
и компактности конструкции делаю т 
быстроходными.

С реднее эфф ективное давление  и эф 
ф екти в н ая  мощность. П е редача  индика
торной мощности сопрово ж дается  механи
ческими потерями на ф л ан ец  отбора м о щ 
ности через поршень, шатун и коленчатый 
вал вследствие трения поршней и колец 
о стенки цилиндров, трения в подшипни
ках кривош ипно-ш атунного  механизма. 
К роме того, часть  индикаторной мощности 
з а т р а ч и в а е т с я  на преодоление а э р о д и н а 
мических потерь, возникаю щ их при в р а 
щении и колебании деталей , на приведе
ние в действие  м еханизма г а зо расп р едел е
ния, топливных, масляных, водяных и про

дувочных насосов и других в спом огатель
ных механизмов дви гател я .  В четы рех так 
тных дви гателях  часть  индикаторной 
мощности тр атится  т а к ж е  на удаление 
продуктов сгорания  и зап олнен и я  цилинд
ра свеж им зарядом .

М ощность, соответствую щ ая всем этим 
потерям, назы вается  мощ ност ью м еха н и 
ческих потерь N  м.

В отличие от индикаторной мощности 
полезную мощность, которую м ож но полу
чить на валу  двигателя ,  н азы в аю т  эф ф ек
тивной мощностью N e дв и гател я .  Э ф ф ек 
тивная  мощность меньше индикаторной 
на величину мощности механических по
терь, т. е.

N e = N i - N „ .

М ощ ность N M, соответствую щ ую  меха
ническим потерям, и эфф ективную  м ощ 
ность N e дви гателя  определяю т опытным 
путем при стендовых и л аб ор атор н ы х  ис
пытаниях с помощью специальны х н агру
зочных устройств (д ин ам ом етр ов ) ,  позво
ляю щ их получить крутящ ий момент 
М е (Н *м). При этом одновременно и зм ер я 
ют частоту вращ ени я  коленчатого  вала , 
соединенного с тормозным устройством. 
Э ф ф ективная  мощность

N e =  M en / 9550.

Д л я  удобства сравнения  различных д в и 
гателей при оценке эфф ективности  их р а 
боты аналогично среднему индикаторному 
давлению  р,- используют среднее э ф ф е к 
тивное давление р е, которое определяю т из 
в ы раж ени я  (в М П а)

р е =  0,0031 *M ex /{ iV h).

Тогда эф ф ективная  мощность может 
быть найдена по формуле, аналогичной 
выраж ению  для определения и ндикатор
ной мощности:

N e =  iVhpen /(  30т).

П оказатели  экономичности

Теплота, в ы деляем ая  при сгорании топ ли 
ва, полезно используется не полностью, 
часть ее теряется . И з потерь в реальном



д в и гател е  внутреннего сгорания  наиболее 
сущ ественными являю тся  потери теплоты 
с выпускными газами и о х л аж д аю щ е й  
жидкостью . Кроме того, часть  теплоты 
тер я ется  со смазочным маслом, п ер едает 
ся окруж аю щ ей  среде и не вы деляется  
вследствие неполного сгорания  топлива. 
О бщ ее  распределение теплоты, вы делив
шейся при сгорании вводимого в цилиндр 
топлива ,  называется  тепловым балансом  
двигат еля.

С тепень использования теплоты в р а б о 
чем цикле, т. е. его экономичность, оцени
в аю т  индикаторным К П Д  т]/, который 
п р ед став ля ет  собой отношение теплоты Q,, 
эквивалентной  индикаторной работе, ко 
всей теплоте Q, введенной в дви гатель  
с топливом:

Qi 3600JV,  __ 3600

~СлН ~  ~  J g ' J n J h u '

где (7Т — часовой расход топлива, к г /ч  
или м3/ч ;  Н и — низш ая  теплота сгорания 
т оп ли ва ,  к Д ж / к г  или к Д ж / м 3.

О тнош ение GT/N i  =  gi п оказы вает  коли
чество  топлива, расходуемого двигателем  
индикаторной мощностью 1 кВт в течение 
I ч, и назы вается  удельны м  индикат ор
ным расходом  топлива  [ к г / ( к В т • ч) | . Т о г 
д а  т|| =  3 6 0 0 / (g , / /u) .

Д л я  оценки экономичности работы д в и 
г ателя  в целом используется эффективны й 
К П Д  т),., представляю щ ий собой отнош е
ние теплоты, эквивалентной эффективной 
работе , к теплоте, затраченной  на получе
ние этой работы. Эфф ективны й К П Д ,  учи
ты ваю щ ий  как тепловые, так  и механиче
ские потери в двигателе, аналогично  инди
каторному К П Д  оп ределяется  по формуле

Л* =  3600 / ( g eH u).

У дельны й эффективный р асход  топлива 
( к г / ( к В т - ч ) ]  ge =  G t /N е.

К П Д  и удельные расходы топлива х а 
рактеризую т экономичность д в и гат ел я  
и его рабочего процесса. Они за в и с я т  от 
многих ф акторов  (способа с м е с е о б р а зо в а 
ния, скорости и полноты сгорания топ ли ва  
И др .) .

П оказатели  соверш енства  конструкции

С р авн и тел ьн ая  оценка различных д в и г а 
телей мож ет быть произведена на основе 
комплексных показателей ,  х ар ак тер и зу ю 
щих соверш енство  рабочего  процесса, эко 
номичность дв и гател я ,  степень и спользо
вания рабочего  о бъ ем а  цилиндра, массу 
и габаритны е размеры . Одним из основ
ных показателей  д ви гател я ,  х а р а к т е р и з у 
ющих использование им индикаторной 
мощности для  соверш ения полезной р а б о 
ты, явл яется  м ехан ический  К П Д ,  оп реде
ляем ый как отношение эфф ективной м о щ 
ности к индикаторной:

T\» =  N e/ N i .

Механический К П Д  зависит от кон
струкции дви гател я ,  м атери ала  и качества  
обработки  трущ ихся  деталей , к ачества  
сборки, реж им а работы  дви гател я ,  с м а 
зочного масла  и т. п. Аналогично ср е д н е 
му индикаторному и эфф ективном у д а в л е 
нию для  оценки механических потерь м о ж 
но использовать  среднее давлени е  р м 
(М П а)  механических потерь, значение ко
торого находят  по ф ормуле

„ . = 0 , 0 0 3 , 4

Из вы раж ений  дл я  мощности, экономич
ности и механического К П Д  имеем

Т1« =  р е / p i  =  Ц е / щ  =  g i / g e -

Т аким образом , мож но от индикаторных 
п оказателей  дви гателя  перейти к э ф ф е к 
тивным.

И ндикаторный К П Д  всегда меньше термодинамического. По 
степени близости индикаторного  К П Д  к термодинамическому 
мож но оценить эф ф ективность  осущ ествления рабочего цикла.

2 Заказ № 1748



Д ру гим  основным п оказателем  д в и гат е 
л я ,  хар ак тер изую щ и м  его в отношении 
использования  рабочего  объ ем а  цилиндра, 
явл я ется  лит ровая мощность ( к В т /л ) ,  
т. е. мощность, п р и х о д ящ ая с я  на 1 л р а 
бочего о б ъ е м а  дви гателя :

Nn =  Ne/(iVh) =  Pen/(30x).
П о к а з а те л е м  напряж енности  (ф ор си ро 

в ан и я)  цилиндра сл уж и т  удельная  н агр у з 
ка на поршень, н а зы в ае м а я  т а к ж е  по 
рш н ево й  мощ ност ью  ( к В т /м 2),

N„ =  N ,/( iF n) =  с тре/т,

где F„ — п ло щ адь  поршня, м2; ст =  
=  S n / 30 — средн яя  скорость поршня, м /с .

К ритери ям и , х арактеризую щ и м и  к а 
чество конструкции, я вляю тся  т а к ж е  м а с 
са и габар и тны е  размеры  дви гателя .  При 
сравнительной  оценке конструкций поль
зую тся  уд ел ь н о й  м ассой двигат еля, 
т. е. массой  дв и гател я ,  п риходящ ейся на 
единицу эф ф ективной  мощности:

g N  — m / N e .

У дельная  м асса  gN зависи т  от многих 
ф акто ро в ,  в том числе от н азначения  д в и 
гателя ,  его  конструктивной схемы, компо
новки, м атери алов  и рассмотренных выше 
п оказателей .

Г аб ар и тн ы е  р азм еры  дви гател я  в основ
ном т а к ж е  зав и с я т  от его мощности, типа 
и н азначен ия ,  конструктивной схемы 
и рассмотренны х выш е параметров.  О быч
но при сравнительной  оценке габаритных 
разм еро в  двигателей  используют отнош е
ние эфф ективной  мощности к объему опи
санного  п арал лел еп ип ед а ,  грани которого 
касаю тся  крайних точек контура д в и гате 
ля .  О дн ако  этот п о казатель  не является  
соверш енны м, так  как  не о т р а ж а е т  з а п о л 
ненности п ространства детал я м и  и вспо
могательны ми агрегатам и  двигателя .

Показатели токсичности 
отработавших газов

Отработавшие га зы  двигателей  внутренне
го сгорани я  состоят в основном из угле
кислого га за  и паров  воды. Значительны й 
объем зан и м ае т  атмосферный азот, а при

работе  дви гател я  на обедненной то п ли во 
воздушной смеси присутствует и збы точ
ный кислород. О бъ ем н ая  концентрация 
токсичных веществ в о т р аб о тав ш и х  газах  
относительно невелика (0,25...7 % ) ,  о д н а 
ко в крупных городах с больш им парком 
автомобилей двигатели  внутреннего  с г о р а 
ния наряду  с промыш ленными п редп рия
тиями я вляю тся  основным источником з а 
грязнения атмосферного воздуха.

Токсичные вещ ества о т р аботав ш и х  г а 
зов двигателей  можно р азд ел и т ь  на две 
группы: 1) продукты неполного окисления 
топлива — оксид углерода С О , углеводо
роды СН различного со ст а в а  и строения, 
альдегиды; 2 ) оксиды а зо т а ,  образован ие  
которых не св язан о  непосредственно со 
свойствами топлива и условиями  его сго
рания  в двигателях .

Сильным токсическим действием о б л а 
даю т свинец, его соединения, которые по
ступают в цилиндры д в и гател я  с топливом 
в составе  этиловой ж идкости  — антидето- 
национной присадки и в ы брасы в аю тся  з а 
тем с отработавш ими газам и  в атмосферу. 
К онцентрация токсичных вещ еств  в о т р а 
ботавш их г азах  бензиновых двигателей  
с принудительным воспламенением зн ачи 
тельно выше, чем дизельных.

К онцентрация оксида углерода  С О  в от
работавш их  газах  зависи т  главным о б р а 
зом от состава  топливовоздуш ной смеси. 
Бензиновые двигатели  при больш их н а 
грузках и на реж им е холостого хода р або 
тают на богатой смеси (при коэффициенте 
избытка воздуха а <  1),  в которой не х в а 
тает  кислорода для полного окисления 
топлива, и объ ем н ая  концентрация  С О  д о 
стигает 6 % . Если дви гател ь  (бензиновый 
или дизельный) работает  на обедненной 
смеси (при а >  1), то сгорание происходит 
при избытке кислорода, и объ ем н ая  кон
центрация С О  невелика (0 ,2 ...0,3 % ) .

О бразовани е  углеводородов (токсичных 
вещ еств) при сгорании ж идкого  топлива 
(бензина)  в двигателе  с принудительным 
воспламенением с в я зан о  с замедлением  
химических реакций в тонком слое топ ли 
вовоздушной смеси у поверхности стенок 
камеры сгорания в результате  те п л о о тд а 
чи от смеси к стенке и вызванной этим



понижением температуры  смеси. В про
дуктах  реакций появляю тся  токсичные уг 
леводороды  — продукты неполного окис
ления  и разл ож ени я  топлива. К углеводо
родам  относят т а к ж е  пары бензина, 
которые попадают в о т работав ш и е  газы 
в сл учае  пропусков воспламенения топ ли 
ва в одном или нескольких цилиндрах.

С отработавш ими газам и  в ы б р асы в а ет 
ся 60 % всего объема выделяемы х автом о
билями с бензиновыми дви гател ям и  угле
водородов, картерных газов  20 % , паров 
бензина ,  вытекающих через вентиляцион
ное отверстие топливного бак а  и из к ар б ю 
р атор а ,  то  ж е 20 % . В отрабо тавш и х  газах  
дизелей  в 2...3 р а за  меньше, чем бен зи 
новых двигателей.

Азот, химически инертный при атм о с
ф ерны х условиях, реагирует  с кислородом 
при температуре свыше 2000 К; в р е зу л ь
т а т е  реакций образую тся  оксид азо т а  N 0  
и диоксид N O 2, их условно обозначаю т 
N0*. М естн ая  температура  газов  в камере 
сгор ан и я  дизельных двигателей  достигает  
2500 К, а двигателей  с принудительным 
воспламенением 3000 К, т ак  что выбросы 
оксидов азо та  достаточно велики у разных 
типов  двигателей.

В отработавш их  газах  двигателей  со 
д ер ж и т ся  в основном оксид азо т а  N 0 .  
У двигателей  с принудительным в осплам е
нением объемное содер ж ан ие  N 0  с о ст ав 
л я е т  99 % всего объем а оксидов азота  
N 0*, у дизелей — более 90 % . В ат м о 
сф ер е  происходит медленное окисление о к 
сида  азота  в диоксид N O 2, токсичность 
которого значительно выше. В соответст
вии с санитарным и нормами токсичность 
СО, N 0* и С Н  находится в следую щем 
соотношении: 1:20:0,67. О бъемную  концен
тр ац ию  СО, СН и N 0* в о тр аботавш и х  
газах  определяют газо ан а л и зат о р а м и .  
О бъ ем н ая  концентрация оксида углерода 
достаточно  велика и ее исчисляют в про
центах. К онцентрацию  углеводородов С Н  
и оксидов азота  NO* в ы р а ж а ю т  дл я  у доб
ства  в миллионных долях; например, для  
углеводородов СН

гсн =  (Усн/Усм)* Юб,

где ген — объем н ая  концентрация  С Н  
в отработавш и х  газах ,  м лн - 1 ; Кен — п а р 
циальный объем С Н, м3; Кем — объем о т 
рабо тавш и х  газов, поступивших в г а з о а 
н али затор ,  м3.

М еж д у  процентами и миллионными д о 
лям и сущ ествует  соотношение: 1 % со от 
ветствует 104 м л н - 1 .

О траб отавш ие  газы  при большом с о д е р 
ж ании  саж и  вытекаю т из выпускной трубы 
автом обиля  в виде черного дыма, который 
ограничивает  видимость на дорогах. П о 
этому с а ж у  относят к токсичным в е 
щ ествам , хотя она не обладает  то ксич е
ским действием. С а ж а ,  кроме того, а д с о р 
бирует и выносит из цилиндра в а т м о с ф е 
ру бензопирен — полициклический у гл ев о 
дород ароматического  р яда ,  о бл ад аю щ и й  
канцерогенным действием. К онцентрацию  
саж и  в отр або тавш и х  га за х  измеряю т д в у 
мя способами. Д ы момером  измеряю т о т 
носительную оптическую плотность газов  
в процентах путем просвечивания. Ф и л ь 
трованием отработавш их  газов получают 
массу с аж и  в единице объ ем а  ( г / м 3).

Чтобы оценить степень за гр язн ен и я  а т 
мосферного воздуха выбросами токсичных 
веществ, следует определить сум м арное  
количество выбросов с о тработавш и м и  г а 
зами  в конкретных условиях эксплуатации  
автом обиля и оценить объем атм о сф ерн о
го воздуха,  с которым перемеш иваю тся  
токсичные вещ ества.

Во многих стран ах  действуют огр ан и ч е 
ния на выбросы токсичных вещ еств  а в т о 
мобильными двигателями. В нашей стран е  
соответствующ ие нормы введены с 1 я н 
вар я  1975 г. В аж н у ю  роль в деле  охраны  
ок р уж аю щ ей  среды в нашей стране  играет  
принятый в 1980 г. З ак о н  об охране ат м о с 
ф ерного воздуха.

П редельны е концент рации т оксичных  
вещ еств в атмосферном воздухе городов 
ограничены санитарным и нормами, кото
рые принято в ы р а ж а т ь  в г / м 3 ( м г / м 3; 
м г /л ) .

Н ормы  на  вы бросы  токсичных вещ ест в  
автомобильны ми двигателям и  н азнач аю т, 
учиты вая  санитарны е нормы, сумм арны й 
объем выбросов токсичных вещ еств  и з а 
кономерности воздухообмена на улицах



городов, которые за в и ся т  от городского 
л а н д ш а ф т а  и планировки улиц, клим ата ,  
н аправлени я  и силы ветра и т. п. Учиты
ваю т т а к ж е  технические и экономические 
возмож ности  уменьш ения токсичных вы 
бросов  до  установленны х норм.

В промыш ленно развиты х стран ах  д е й 
ствуют нормы на выбросы токсичных ве
ществ: оксида  углерода СО, углеводоро
дов СН и оксидов азота  NO* с отр аб о 
тавш им и  га зам и  автомобильных д в и га т е 
лей с принудительным воспламенением. 
С целью уменьш ения выбросов свинца 
в несколько р аз  уменьшена предельная  
к онцентрация  этиловой ж идкости  — анти- 
детонационной присадки в бензине, 
а в крупных городах  применение этилиро
ванного бензина  запрещ ено.

Токсичность  выбросов дизелей зн а ч и 
тельно н иж е (табл .  1), для  автомобилей 
с таким и  д в и гател ям и  нормированы лиш ь 
выбросы с аж и .  Выбросы токсичных ве
щ еств  С О , СН и NO* нормированы для 
дизельных автомобилей, которые р а б о т а 
ют на открытых рудниках, в карьерах  
и в ш ахтах ,  где воздухообмен ограничен.

О бъем  выбросов токсичных веществ 
с о тр або тав ш и м и  газам и  двигателей  л е г 
ковых автомобилей  определяют при испы
тан иях  на стендах  с беговыми б а р а б а н а 
ми. И спы тани я  проводят по ездовому цик
лу, имитирую щему условия эксплуатации 
авто м о би л я  в городе. В ездовом цикле 
реглам енти рованы  вид и п родолж и тель
ность к аж д о го  из реж имов  дв и ж ен и я  ав то 
мобиля. Нормы на выбросы токсичных 
вещ еств  н азн ач аю т  для тех ж е  условий 
испытаний. В С С С Р  и западноевропейских

стран ах  испытания проводят по ев ро п ей 
скому ездовому циклу. Объем токсичных 
выбросов определяют за  одно испытание, 
состоящ ее из четырех идентичных ездовых 
циклов общей п родолж ительностью  
13 мин.

Нормы выброса токсичных вещ еств  с от
работавш им и газам и  расп ространяю тся  
в С С С Р  на бензиновые автомобильны е 
двигатели  с принудительным восплам ене
нием.

Нормы зав и сят  от массы автом обиля, 
например, для  автомобилей  массой
850...  1020 кг они следую щие: 70 г СО; 
7 г СН; 10,5 г N0*. У становлена т а к ж е  
норма на концентрацию оксида углерода 
С О  в отработавш их  газах  при работе  про
гретого двигателя  на р е ж и м е  холостого 
хода.

Объем токсичных выбросов  дизелями 
грузовых автомобилей и тр ак тор ов  оп ре
деляю т при испытаниях на моторном стен
де по циклу, в котором регламентирую тся  
нагрузка , частота вращ ени я  коленчатого 
в ал а  и длительность  к а ж д о го  реж има. 
Суммарную  за  испытательный цикл массу 
выбросов токсичных вещ еств  относят к 
произведенной за  испытания работе , вы
раж аем ой  произведением мощности на 
время к аж д о го  р еж и м а ,  и определяют 
удельные выбросы к а ж д о го  токсичного 
вещ ества в гр ам м ах  на 1 кВ т-ч .

Характеристики двигателя

Д л я  оценки мощности и экономичности 
двигателя  при его р аботе  в различных

1. О б ъ ем н ая  кон ц ен трац и я токсических вещ еств в отраб отавш и х  га за х  дви гателей  внутреннего 
сго р ан и я

Тип двигателя СИ, млн 1 СО. % NO,, млн-1 С аж а, г /м 3

Д в и гател и  с принудительны м  вос
п лам енением

100...3500 0 ,2...6 400...4500 0,05

Д и зе л и  с неразделен н ы м и  кам ерам и 
сго р ан и я

50... 1000 0,05...0 ,3 200...2000 0 ,1 ...0 ,3

Д и зел и  с разд елен н ы м и  кам ерам и 
сго р ан и я

50...300 0,03...0 ,05 200 ... 1000 0 ,1 ...0 ,15



условиях пользуются характеристикам и  
дви гател я .

Характеристикой назы вается  з а в и с и 
мость основных п оказателей  дви гателя  
(мощности, крутящ его момента, расхода 
топлива  и др.) от реж им а  работы. Х а 
рактеристики определяют опытным путем 
на специальных стендах. П рименяю тся  
т а к ж е  аналитические методы построения 
приближ енных характеристик  дви гателя .

Р еж им ы  работы дви гател я  ха р а к т ер и зу 
ются нагрузкой (средним эффективным 
давлением  р е) и частотой п в ращ ени я  ко
ленч атого  вала. Х арактеристики , опреде
л я ю щ и е  зависимость  показателей  
дв и гат е л я  при постоянном положении о р 
ганов регулирования (неизменном поло
ж ении рейки топливного насоса или д р о с 
сельной заслонки) от частоты вращ ения , 
н азы в аю тся  скоростными хар ак т ер и ст и к а 
ми. Р азличны м  полож ениям органов регу 
л и ро в ан и я  соответствуют различные ск о 
ростные характеристики. Если скоростная  
хар ак теристи ка  получена при полной по
д а ч е  топлива или горючей смеси, то она 
н азы в ается  внеш ней  скоростной характ е
ристикой; характеристики, снятые при р а 
боте двигателя  с неполной подачей, н а 
зы ваю тся  частичными скоростными х а р а к 
теристиками.

Н а каж дом скоростном реж име к р утя 
щий момент может изменяться  от нуля 
(реж им  холостого хода) до  м акси м ально
го значения.  Н апример, если д ви гатель  
приводит в движ ение генератор, соединен
ный с сетью, в которую включены эл ек 
тродвигатели  и осветительные установки, 
то  необходимо, чтобы независимо от по
требляем ой  энергии (нагрузки) н а п р я ж е 
ние тока было постоянным. Это дост и га ет 
ся поддерж анием  постоянной частоты в р а 
щения вала  двигателя  при его работе  на 
различных нагрузочных реж им ах . П осто
янство частоты вращ ени я  при разных н а 
грузках  требуется  т а к ж е  в случае  при
ведения в движ ение  от дв и гател я  таких 
машин, как, например, компрессоры, насо 
сы и т. п. Во всех этих случаях  д в и гател ь  
р аб отает  по нагрузочной характеристике. 
Н а гр узо ч н о й  характеристикой н азы вается  
зав и си м о сть  показателей дви гател я  от

среднего эфф ективного  давл ени я  (или 
мощ ности).  П о нагрузочной х а р ак т ер и ст и 
ке мож но определить допустимую м о щ 
ность дви гател я  для  заданной частоты  
вращ ени я  коленчатого вала ,  а т а к ж е  в ы я 
вить экономичность работы двигателя  при 
различных нагрузках .

При передаче мощности дви гателя  на 
винт (авиационны е или судовые д в и г а т е 
л и ) ,  в р ащ аю щ и й ся  в среде с постоянной 
плотностью, обычно принимают, что м о щ 
ность, п о гл о щ аем ая  винтом, пропорцио
нальна частоте  вращ ения  в кубе, 
т. е. N e =  a n 3. Х арактеристика  дв и гател я ,  
соответствую щ ая этой зависимости , н а з ы 
вается  винтовой характеристикой. В инто
вая  характеристика  ограничена м ак си 
мальной мощностью при номинальной 
частоте  вращ ени я  и минимальной м ощ н о
стью при минимальной устойчивой частоте  
в ращ ения.

В эксплуатационны х условиях д в и г а т е 
ли внутреннего сгорания  в зависимости  от 
условий работы потребителя энергии д о 
л ж н ы  р а бо тать  при различных частотах  
вр ащ ени я  и крутящ их моментах, т. е. на 
различных р еж им ах  по той или иной х а 
рактеристике. Н апример, в случае у с т а 
новки дви гателя  на автомобиль частота  
в ращ ени я  коленчатого в ала ,  св язан н о го  
через сцепление и трансмиссию  с к о л еса 
ми, примерно пропорциональна (для  с у 
щ ествующ их схем трансмиссий) скорости 
дви ж ен ия  автом обиля. При движении а в 
томобиля с постоянной скоростью сопро
тивление движ ению  мож ет меняться в з а 
висимости от состояния пути, его уклона, 
силы и н аправлени я  ветра и т. п., всл е д 
ствие чего изменяется  и п о требляем ая  а в 
томобилем мощность.

Н а рис. 17 показаны  характеристики  
и возмож ны е реж имы  работы двигателей  
различного  назначения. По оси абсцисс 
отл о ж ен а  относительная частота  в р а щ е 
ния п /п »  (отношение данной частоты в р а 
щения к номинальной), а по оси ор д и 
нат — относительная  мощность N e/ N e .

Д л я  транспортного  двигателя  в озм ож ны  
все реж имы , л е ж а щ и е  внутри площ ади , 
ограниченной снизу осью абсцисс, с в е р 
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п/пн
Рис. 17.
Х арактери сти ки  дви гател ей  внутреннего 
сго р ан и я:
/  — вн еш н яя  ско р о стн ая; 2 —  ви н товая ;
3  — н агр у зо ч н ая ; 4 — частичны е скоростны е

ху — внешней скоростной х ар ак тер и сти 
кой 1, сл ева  минимальной и сп р ава  пре
дельно  допустимой частотой вращ ения .  
Д л я  стац ио н арны х  двигателей  рабочие р е 
ж имы  при зад ан н о й  частоте  вращ ени я  мо
гут быть представлены  вертикальной л и 
нией 3  от оси абсцисс до линии внешней 
скоростной характеристики. Х ар актер и 
стика 2 — вин товая  характеристика .

Кроме рассмотренны х выше х а р а к т е р и 
стик д в и гат е л ь  мож ет  р аб о т ат ь  и по д р у 
гим хар ак тер исти к ам . Н апример, тепло
возный ди зель-ген ератор  работает  по теп 
ловозной  характеристике ,  п р едставляю 
щей собой изменение мощности, расхода 
топлива и других парам етр ов  в зав и си м о 
сти от частоты  вр ащ ени я  при определен
ном полож ении органа  управления  (кон
тр о л л е р а ) .  К а ж д о м у  полож ению  контрол
л е р а  соответствует  определенный момент 
з а т я ж к и  п руж ины  регулятора  топливного 
насоса.

С целью установления  рациональных 
условий работы  двигателей  используют 
р е г у л и р о в о ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  
п р едстав ля ю щ и е  собой зависимости  м о щ 
ности, удельного расхода  топлива и других 
показателей  работы дви гател я  от регули
руемого п ар ам етр а  (например, угла  опере
ж ени я  з а ж и г а н и я ,  угла  опережения 
впры скивания  топлива ,  температуры  ох
л а ж д а ю щ е й  воды и т. п.).

§ 3. Принципы регулирования 
мощности и частоты вращения

Во время работы  дви гател я  его мощность 
или крутящ и й  момент при зад анн ы х  час то 

тах  вращ ени я  до л ж ны  быть равны  м ощ но
сти или крутящ ем у моменту потребителя. 
В случае несоответствия м еж ду  р а з в и в а е 
мой двигателем мощностью и нагрузкой  со 
стороны потребителя д в и гат ел ь  мож ет 
чрезмерно увеличить частоту  вращ ени я  
(пойти вразнос)  или, наоборот, зн ач и т ел ь 
но ее уменьшить и остановиться .  Р еж им  
работы дви гателя ,  при котором частота  
вращ ени я ,  крутящ ий момент или мощность 
в рассм атриваем ы й период остаю тся  по
стоянными, н азы вается  уст ановивш им ся  
реж имом.

При изменении сопротивления внешней 
сети, если двигатель  работает  на электро
генератор, или при изменении сопротивле
ния движ ению  транспортного  средства  не
обходимо соответствующ ее регулирование 
мощности дви гателя ,  чтобы обеспечить его 
устойчивую работу.

Рассмотрим способы регулирования 
мощности двигателя  при постоянной 
частоте вращ ения .  При п =  co ns t  величи
ны i и Vh =  const .  И з в ы р аж ен и я  N e =  
=  iVhPen/(3(h), после обозначени я  посто
янных коэффициентом k, м ож но  получить

N e = k p e,

т. е. эф ф ективная  мощ ность дви гателя  
прямо пропорциональна среднему эф ф ек 
тивному давлению.

Среднее эффективное давл ени е  р е =  
=  Р1Ц» =  Р1 — Рм', следовательно , э ф ф ек т и в 
ную мощность дви гател я  мож но  изменить 
увеличением или уменьшением среднего 
индикаторного давления .  Регулирование  
мощности, связанное  с увеличением м еха
нических потерь р м, естественно, нецелесо
образно.

Среднее индикаторное давлени е  зависит  
в основном от следую щих п араметров.

1. М ассы свеж его  з а р я д а  в цилиндре, 
оцениваемой коэффициентом rjy н аполне
ния и плотностью р* воздуха или горючей 
смеси на входе в цилиндр. С ростом массы 
свеж его  з а р я д а  возрастает  количество 
теплоты, вы деляю щ ейся  при сгорании, 
а следовательно, давление р<.

2. Теплоты сгорания горючей смеси 
H u/(a .Lo), где Lo — теоретически необхо



дим ое  количество воздуха дл я  полного 
сгорани я  1 кг топлива. При увеличении 
теплоты сгорания горючей смеси в о з р а с т а 
ет количество теплоты, вы деляю щ ейся  при 
сгорании, и соответственно среднее инди
каторное давление. При работе  дви гателя  
на топливе определенного вида изменение 
теплоты сгорания горючей смеси в о зм о ж 
но лиш ь путем изменения качества  смеси, 
т. е. коэффициента а  избытка воздуха. 
С увеличением коэф ф ициента избытка 
воздуха горючая смесь обедняется  и пони
ж а е т с я  индикаторное давлени е  при 
уменьшении коэффициента  а  горючая 
смесь  обогащ ается  и давлени е  pi повы
ш ается .

Вследствие этого возмож ны  д в а  основ
ных способа регулирования.

П ервы й способ — изменение массы св е 
ж е го  з а р я д а ,  поступаю щего в цилиндр 
д ви гател я .  В этом случае  для  понижения 
мощности двигателя  уменьш аю т массу 
св еж его  зар я д а  без изменения состава  
горючей смеси. Такой способ регу л и р о в а 
ния н азы вается  количест венным р е гу л и р о 
ван ием  и практически о сущ ествляется  пу
тем установки дополнительного сопротив
ления  в виде дроссельной заслонки  во 
впускном трубопроводе. В результате  
дросселирования  свеж его  з а р я д а  давлени е  
его уменьш ается . Чем больш е прикрыто 
проходное сечение, тем выш е сопротивле
ние впуска и меньше наполнение цилинд
ра ,  а следовательно, р а зв и в а ем ая  д в и гат е 
лем мощность.

Существенным недостатком количе
ственного регулирования явл я ется  увели 

чение насосных потерь вследствие д р о с с е 
лирован ия  и значительное сниж ение д а в 
ления в конце с ж а т и я  при р аботе  на 
малых нагрузках . К преимуществу этого 
способа регулирования  следует отнести то, 
что при этом м ож но выбрать  р а ц и о н а л ь 
ный коэффициент избытка воздуха, о б ес 
печиваю щий хорошее сгорание топлива на 
всех реж им ах  работы  двигателя .

При втором способе регулирования 
остается  постоянным количество воздуха ,  
поступаю щ его  в цилиндр, но меняется  р а с 
ход впры скиваемого  через форсунку т о п 
ли в а ,  что приводит к изменению качества  
горючей смеси (коэфф ициента  а ) ,  а сл едо 
вательно, теплоты сгорания горючей смеси 
и развиваем ой  двигателем  мощности. Этот 
способ регулирования н азы вается  к а 
чественным р егулированием .

Ввиду того, что расход  воздуха, посту
п аю щ его  в цилиндр, с изменением н а г р у з 
ки остается  постоянным, при качественном 
регулировании давление  ра в цилиндре 
в конце впуска, давление  рс в конце с ж а 
тия и тем п ература  Тс в конце с ж а т и я  при 
одной и той же частоте  вращ ения  не м ен я 
ются.

Значительное  изменение состава  горю 
чей смеси при качественном р е гу л и р о в а 
нии обусловливает  невозм ож ность  его 
применения в дви гател ях  с внешним с м е 
сеобразованием : при увеличении к о эф ф и 
циента избы тка воздуха обедняется  горю 
чая  смесь, что приводит к понижению с к о 
рости сгорания, мощности и ухудш ению  
экономичности д ви гател я .  При слиш ком 
обедненной смеси появляю тся  пропуски

И зменение среднего индикаторного давлени я  (или работы цик
л а )  возм ож но  лиш ь путем изменения количества теплоты, вы 
деливш ейся  при сгорании топлива (или количества т о п л и в а ) ,  
если потери постоянны.

Количественное регулирование применяется в дв и гателях  
с внешним смесеобразованием  и принудительным воспламенени
ем (к арбю раторн ы е и газовы е дви гател и ) .

К ачественное регулирование используется в дизелях.
При смеш анном регулировании сочетаю тся  преимущ ества коли
чественного и качественного регулирования.



з а ж и г а н и я ,  р а бо та  дви гател я  становится  
неустойчивой и в озм о ж н а  его остановка.

С пецифические особенности о б р а з о в а 
ния рабочей смеси и процесса сгорания 
в ди зел ях  определяю т возм ож ность  
бы строго воспламенения и полного с г о р а 
ния топлива  при больших коэф ф ициентах  
избытка воздуха.

В газовы х  дви гателях  применяют так  
н азы в аем ое  см еш анное р егули р о ва н и е . 
При см еш анном  регулировании увеличе
ния или уменьш ения мощности в области 
больш их нагр узок  достигаю т путем изм е
нения со ст а в а  смеси в пределах  допусти
мых значений  а ,  в области малых н агру
зок — путем изменения расхода  смеси.

Автоматическое регулирование м ощ н о
сти для  п о ддер ж ан ия  постоянной частоты 
вращ ения  любым из указанны х выш е спо
собов обычно осущ ествляется  с помощью 
регуляторов частоты в р ащ ени я .  Регулятор  
частоты вращ ения  автом атически  у п р а в 
л яе т  подачей горючей смеси или топлива 
в цилиндр на заданном  скоростном р е ж и 
ме работы двигателя .  При помощи р егу ля 
тора мож но ограничивать  максимальную  
частоту вращ ени я  дв и гател я ,  обеспечи
вать  устойчивую работу его  при м и н им аль
ной частоте вращ ени я  холостого хода 
и поддерж и вать  заданн ы й  скоростной ре
ж им независимо от нагрузки .



Г л ав а  2

ТОПЛИВА, МОТОРНЫЕ МАСЛА И ОХЛАЖ ДАЮ Щ ИЕ  
Ж И ДКО СТИ  Д Л Я  Д В И ГА Т Е Л Е Й

§ 4. Топлива

В качестве топлива для  двигателей  т р а д и 
ционно используются жидкие продукты, 
получаемые в результате  переработки сы 
рой нефти (бензин, дизельное топливо),  
и горючие газы, основную часть  которых 
со ставляю т углеводороды. Углеводороды 
о б л а д аю т  высокой теплотой сгорания, 
л егко  образуют с воздухом горючую 
смесь, сгораю щ ую  с большой скоростью. 
П родукты полного сгорания углеводоро
дов не содерж ат  компонентов, о к а зы в а ю 
щих воздействие на детали  дви гателя  
и о к р у ж аю щ у ю  среду. При обычных усло
виях углеводороды представляю т собой 
стабильны е соединения, что обеспечивает 
постоянство физико-химических свойств 
топлив при длительном их хранении 
и транспортировке.

При проектировании нового двигателя  
о бязател ьн о  зад ан  вид топлива, на кото
ром дви гатель  будет работать ,  т а к  как  от 
свойств топлива з ав и ся т  особенности кон
струкции двигателя .  Д л я  характеристики  
конструктивных особенностей двигатели  
часто  классифицируют по виду используе
мого топлива. Например, двигатели , р а б о 
т аю щ и е  на газообразном  топливе, н а з ы в а 
ют газовыми д ви гателям и , а двигатели , 
р аботаю щ и е  на бензине,— бензиновыми. 
Д в и гател и ,  в которых могут и спользовать 
ся ж идкие топлива различных видов, н а 
пример, бензин, керосин и дизельное т о п 

ливо, получили наименование многотоп
ливные, а двигатели , работаю щ ие на газе  
и на ж идком дизельном топливе,—  г а з о 
жидкостные.

В аж н ей ш ей  технической х ар ак т ер и с т и 
кой лю бого топлива  является  теплота сго 
ра н и я , т. е. количество теплоты, которое 
вы деляется  при полном сгорании топлива. 
Обычно теплоту сгорания  газообр азн о го  
топлива определяют для  1 м3 при тем п е 
ратуре О °С и давлении 101,3 кП а ,  а ж и д 
к о г о — для  1 кг при тех ж е  условиях.

Теплота сгорания  топлива зависи т  от 
количества горючих соединений в топливе 
и от соотношения элементов, с о с т а в л я ю 
щих его горючую часть.

Теплоту сгорания  топлива определяю т 
экспериментально сж иганием топлива  
в среде сж ат о го  кислорода в к ал о ри м етри 
ческой бомбе. При экспериментальном о п 
ределении получают т ак  назы ваем ую  в ы 
сшую теплоту сгорания  Но топлива, учиты 
ваю щ ую  выделение теплоты при о х л а ж д е 
нии калориметрической бомбы до  н а 
чальной температуры  в результате  кон 
денсации паров воды, о б разовав ш ей ся  при 
сгорании водорода топлива. В дв и гател я х  
внутреннего сгорания  продукты сгорания  
выпускаю тся в о к ру ж аю щ ую  среду при 
температуре более высокой, чем т е м п е р а 
тура конденсации водяных паров, и, с л е 
довательно , теплота п ар о образо в ан и я  не 
мож ет бы ть  использована.

При тепловом расчете двигателей  внут
реннего сгорания  пользуются низшей т е п 

Топливо — горючие вещ ества ,  используемые для получения тепло
вой энергии при их сж игании . Д л я  сравнения  топлив различны х 
видов и сумм арного  учета их зап асо в ,  а т а к ж е  для  составления  
норм расхода и план и рован и я  потребного количества принята  
единица учета — условное топливо, имеющее теплоту сгорания ,  
равную  29,33 М Д ж /к г .  П о теплоте сгорания 1 кг бензина 
(44 М Д ж / к г )  эквивалентен  1,5 кг условного топлива.



лотой сгорания  Н и ( М Д ж / к г ) .  М еж д у  ни
зшей и высшей теплотой сгорания  топлива 
сущ ествует  сл ед у ю щ ая  связь:

Н и =  Но — 2,512 W,

где W  — м асса  водяных паров продуктов 
сгорания ,  полученных при сгорании 1 кг 
или 1 м3 то п ли ва ,  кг; 2,512 — п р и б л и ж ен 
ное значение  теплоты пар оо бразовани я  
воды, принимаемое при технических р асч е 
тах , М Д ж / к г .

Более вы сокая  теплота  сгорания  топ ли 
ва обеспечивает  меньший расход  его 
в дви гателе .  Это особенно в а ж н о  для  
тран спортн ы х двигателей ,  так  как  позво
л я е т  ув ели чивать  пробег транспортного 
средства  при зад анн о м  зап а се  топлива.

Жидкое топливо

Ж и д к о е  топливо  получают в основном 
в резу л ьтате  физических (п р ям ая  пере
гонка) и деструктивных (процессов кре
кинга) методов переработки  нефти. Н ефть 
о б л ад ает  максим альной  для  минеральных 
топлив теплотой  сгорания.

Д л я  дви гателей  с принудительным вос
пламенением горючей смеси в качестве 
топлива использую т легкие ф ракции  про
дуктов переработки  нефти, выкипаю щие 
в пределах  35... 195 °С. К такому виду топ
л и в а  относится бензин . Ф ракции  продук
тов переработки  нефти, выкипаю щ ие до 
390 °С, с л у ж а т  основой для  производства

различных сортов топлива — д и зель н о го  
т оплива, получившего н азван и е  от типа 
дви гателя ,  в котором оно используется. 
Этот вид топлива п редназначен  для  высо
кооборотных дизелей. С м есь  дизельного  
топлива с остаточными продуктам и  (до 
80 % )  прямой перегонки или крекинга  не
фти назы ваю т тя ж ел ы м  дизельны м то п ли 
вом. Т яж ел о е  дизельное топливо  п р едн а
значено  для  малооборотных и среднеобо
ротных дизелей.

Ж и дки е  топлива нефтяного  п ро исхо ж 
дения состоят в основном из углеводоро
дов, т. е. органических соединений, вклю 
чаю щих только д в а  горючих элемента  — 
углерод и водород. П о  соотношению 
углерода и водорода углеводороды  под
разделяю т на группы:

1) параф иновы е углеводороды  (алка-  
ны), имеющие элементарный состав , со
ответствующ ий общей ф ормуле С „Н 2л + 2;

2 ) нафтеновые углеводороды (цикла-
Н Ы ) С О б щ и м и  ф о р м у л а м и  С „Н 2 п , С „Н 2 л - 2
и др.;

3) ароматические углеводороды с об
щими ф ормулами C„H 2n- 6, C „H 2n_ i 2 и др.

В жидких топливах, полученных в р е 
зультате  некоторых видов деструктивной 
переработки нефтяных ф ракц и й , встр е ч а 
ются олефиновые (ненасыщ енные) углево
дороды (ал кен ы ),  состав  которых т а к ж е  
соответствует ф ормуле С „Н 2Л, с о в п а д а ю 
щей с формулой для  нафтеновы х углево
дородов, но с другим разм ещ ением  атомов 
в молекуле.

Крекинг — процесс деструктивной переработки нефти или ее 
ф р акц и й  — хар актеризуется  увеличенным выходом легких про
дуктов  и повышенным их качеством. Термический крекинг про
исходит под воздействием высокой температуры  (470.. .750 ° С ) , 
каталитический  — одновременно под действием высокой темпе
ратуры  (450...520 °С) и катал и зато р а .

Ф ракционный состав  — объем н ая  доля  в нефтепродукте углево
дородов, выкипаю щ их в определенных температурных пределах.

Теплота сгорания  элемента, входящ его  в какие-либо соединения, 
не равна  теплоте сгорания  того ж е элемента, взятого в отдельно
сти (обычно первая  меньш е),  так  как часть выделяю щ ейся 
энергии за т р ач и в а ет ся  на расщ епление молекул.



В состав  жидких топлив входят углево
дороды  с различным числом атомов у гле 
рода  в молекуле. В бензинах встречаю тся  
углеводороды с числом атомов углерода 
до  12, в дизельных топливах  — до 30, в т я 
ж елы х дизельных топливах  — до 70 и вы 
ше.

Р азн о о б р ази е  свойств углеводородов 
в к аж д ой  группе обусловлено их молеку
лярной  массой и структурой молекул. 
С ростом молекулярной массы п о вы ш аю т
ся плотность, вязкость, а т а к ж е  т е м п е р а 
ту р а  плавления и кипения углеводорода. 
О пределение количества отдельных угле 
водородов, входящих в состав топлива, 
п редставляет  собой весьма слож ную  з а 
дачу. В большинстве случаев  о гран и чи в а
ю тся групповым химическим и эл е м е н т ар 
ным составом топлива.

Г р уп п о во й  хим ический  состав х а р а к т е 
ризует процентное содерж ан ие  в топливе 
углеводородов различных групп, опреде
л яю щ и х  его физико-химические и эксп л у а 
тационны е свойства.

Э лемент арны й состав п оказы вает  содер 
ж а н и е  в «топливе отдельных элементов. 
Н еф тяное  жидкое топливо состоит в ос
новном из углерода С (85...87 % ) ,  водоро
да  Н (12,5... 14,7 % ) и относительно не
больш ого  объема кислорода О (0...0.5 % ) .  
И ногда в топливе со д е р ж а т ся  сера 
S (2...5 % ) и азот N.

Если содерж ание  отдельных элементов 
в 1 кг топлива в ы рази ть  массовыми д о 
лям и  и обозначить их символам и соответ
ствую щих элементов, то  получим

C +  H +  0  +  S +  N = l .

При незначительном содерж ании  О, 
S и N этими элементами часто п р ен еб рега 
ют. Э лементарный состав  жидких топлив 
дл я  двигателей  внутреннего сгорания п р и 
веден в табл .  2 .

З н а я  элементарный состав топлива ,  
мож но произвести тепловой расчет р а б о 
чего процесса. При отсутствии данны х 
непосредственного определения Н и ее в е 
личину подсчитываю т по ф ормуле 
Д .  И. М енделеева:

Н и =  33,91ЗС +  102.995Н -  10,885(0 — S) — 
— 2,512со,
где со — доля  воды, со держ ащ ей ся  в 1 кг 
топлива.

В приведенной выше формуле к о э ф ф и 
циенты, которые стоят  перед массовыми 
долями  элементов, не равны теплоте с г о 
рания этих элементов.

Конструкция дв и гател я  и ор ган и зац и я  
его рабочего процесса долж ны  быть т а к и 
ми, чтобы при эксплуатации  топливо, о б 
л ад а ю щ е е  определенными физико-химиче
скими свойствами, и спользовалось н аи б о 
лее эффективно.

Физико-химические и эксплуатационны е 
свойства топлива характеризую тся  о ц е 
ночными п оказателям и , которые о п р ед ел е
ны государственными стан дартам и . Одни 
из этих показателей  влияют на протекание 
рабочего  цикла дви гател я  и н адеж н ость  
его работы, другие определяют в о з м о ж 
ность применения топлива в различны х 
климатических условиях эксплуатации.

2. Э лем ентарны й  состав  ж идких  топлив д л я  дви гателей  внутреннего сгоран и я

Топливо
Элементарный состав 

(средний) топлива массой 1 кг
М олярная 

масса 
m т, кг/кмоль

Низшая тепло
та сгорания 
Ни, М Д ж /кгС Н О

Н еф тяное:
бензин 0,855 0,145 — 110...120 44
ди зельн о е 0,870 0,126 0,004 180...200 42,5
т я ж е л о е  дизельное 0,870 0,125 0,005 220...280 41,8

С пирт:
м етанол СН зО Н 0,375 0,125 0,5 32 19,95
этан ол  С 2Н 5ОН 0,520 0,130 0,350 46 27,72



3. О сновны е п о к аза тел и  ж и дки х  неф тяны х топлив д л я  д ви гателей  внутреннего сгоран и я 1

Топливо
П оказатели

бензин дизельное тяжелое дизельное

П л отн ость  при 20 °С , к г /м 3, не более 710...760 830...860 930...970
К и н ем ати ч еск ая  вязкость , мм2/с , 

при:
20 °С 0,52...0 ,63 1,5...6,0 —
50 °С — — 36... 150

Т ем п ер ат у р а  перегонки, °С , не выш е:
1 0 % 55...70 — —

1 5 % — — Н е вы ш е 250
5 0 % 100...115 255...290 —
9 0 % 160...180 330...380 —

Т ем п ер ату р а  кон ц а кипения, °С , не 185... 195 330...390 —
вы ш е

Т ем п ер ат у р а  зас ты в ан и я , °С , не - 6 0 - 1 0 . . . - 5 5 - 5
вы ш е

Т ем п ер ат у р а  вспы ш ки в закры том 1 СО 0 1 СЛ 30...61 65...85
ти гле , °С , не н и ж е

О б ъ ем н а я  ко н ц ен тр ац и я , % , не б о 
лее:

серы 0 ,01 ...0,12 0,2 ...0 ,5 0 ,5 ...3 ,0
м еханических  примесей О тсутствует О тсутствует 0 , 1...0,2
воды » » 1,0... 1,5
золы 0,1 0,04...0 ,15
кокса 0,3

(10 % о статк а)
3...10

1 В таблице приведены предельные значения показателей топлив различных видов.

В д в и гател я х  дол ж ны  использоваться  
топлива тех сортов, которые реком ендова
ны его заводом -изготовителем , что необхо
димо для  обеспечения их длительной и н а 
деж ной  работы  с высокими эффективными 
п о казателям и . И спользование  . топлива 
с другими свойствами мож ет привести 
к ухудш ению  п оказателей  работы д в и гат е 
ля :  сниж ению  мощности, повышению
удельного расхода  топлива, чрезмерной 
дымности и токсичности продуктов с г о р а 
ния, увеличению шума при работе 
и уменьшению  надеж ности .

Н а протекание рабочего процесса в з а 
висимости от вида д в и гател я  сущ ественно 
влияют отклонения установленны х по 
стандарту  таких основных показателей  к а 
чества жидких топлив, как  их ф р ак ц и о н 
ный и групповой химический состав.

Основные показатели  ж идких топлив 
для  двигателей внутреннего сгорания  при
ведены в табл . 3.

Бензины. И спользование легко и сп ар я 
ющихся и хорошо перемешиваемых с в о з 
духом при обычных условиях бензиновых 
фракций  в качестве топлива вы звал о  не

В зимних видах бензина могут со д ер ж а т ьс я  растворимые г а зо 
о бр азн ы е  углеводороды с числом атомов углерода в молекуле 
меньше 5, которые предназначены  для  улучш ения пусковых 
свойств  д в и гател я  при низкой тем пературе  о к р уж аю щ его  воз
духа.



обходимость применения в дв и гателях  
внешнего смесеобразования  и принуди
тельного  воспламенения горючей смеси. 
Д л я  ф ракционного  состава б ен зи н о в  н аи 
более характерны температуры  перегонки 
10, 50 и 90 % топлива, а т а к ж е  т ем п ерату 
ры начала  и конца его перегонки.

Температуры н ачал а  перегонки и пере
гонки 10 % топлива н аряд у  с давлением  
насыщенных паров характеризую т с одер 
ж а н и е  углеводородов, кипящих при ни
зкой  температуре. Эти углеводороды о п ре
д еляю т возмож ность  получения горючей 
смеси, обеспечивающей пуск дви гателя  
при низкой температуре ок ру ж аю щ ей  ср е 
ды. Бензины с низкими температурами  
н ач ал а  перегонки 10 % топлива и с б о л ь 
шими давлениями  насыщенных паров о б 
л а д а ю т  лучшими пусковыми качествами.

Т ем п ература  перегонки 50 % топлива 
харак тер изу ет  содер ж ан ие  углеводородов, 
оп ределяю щ их равномерное количествен
ное и качественное распределение горючей 
смеси по цилиндрам дви гателя .  При р аб о 
те дви гател я  на бензине с низкой т ем п е р а 
турой перегонки 50 % топлива требуется  
меньше времени на прогрев дви гател я ,  
достигается  более равномерное р асп р ед е
ление нагрузки по цилиндрам и ул учш аю т
ся динамические свойства двигателя .

Температуры перегонки 90 % и конца 
кипения топлива характеризую т допусти
мое содерж ание  в бензинах углеводоро
дов, кипящих при высокой температуре. 
Эти углеводороды могут полностью не ис
париться  к концу зарядк и  цилиндра. Чем 
выш е тем пература ,  тем больш е в цилиндр 
попадает  топлива в жидкой ф азе .  Ч асть  ее 
проникает через зам ки  поршневых колец 
в картер, с о зд ав ая  в местах протекания 
условия для  повышенного износа цилинд

ра и поршня и с н и ж ая  в язкость  см а зо ч н о 
го масла. О ста вш ая ся  в цилиндре неиспа- 
р и вш аяся  ж и д ка я  ф а за  сгорает не пол
ностью, вследствие чего увеличиваю тся  
удельный эффективны й расход топлива ,  
дымность и токсичность выпускных газов ,  
а в о зрастаю т отлож ения  нагара  в кам ере  
сгорания.

Д а в л е н и е  насы щ енны х паров б ен зи н а  
влияет  не только на его пусковые свойства 
при низкой температуре  окруж аю щ ей  с р е 
ды, но и на работу  двигателя  в сл у чае  
нагрева  бензина в системе питания. Во 
время работы  дви гателя  в условиях ж а р 
кого клим ата  температура  бензина 
в системе питания в среднем на 20...30 °С 
выше температуры  ок р уж аю щ его  воздуха. 
При чрезмерном повышении тем пературы  
из бензина выделяются  пары углево дор о
дов, кипящих при низкой температуре. Эти 
пары с воздухом, который в небольших 
концентрациях  находится в топливе, о б р а 
зуют паровоздуш ны е пузырьки. В р езу л ь 
тате  горючая  смесь, п оступаю щ ая  в ц и 
линдры дви гателя ,  будет со д ер ж ат ь  м ень
шую массовую долю  топлива (обедненная  
смесь) и мож ет выйти за  конц ен траци он 
ные пределы распространения пламени, 
а следовательно , привести к останову  
дви гателя .  В зависимости  от кл им ати че
ских условий эксплуатации  дви гател я  ис
пользуют бензины с различным ф р а к ц и о н 
ным составом и давлением  насыщ енных 
паров, обеспечиваю щ ие надеж ны й пуск 
и п редотв ращ аю щ и е  останов д в и гател я  
из-за  о бр азо ван и я  п аровоздуш ны х пу
зы рьков в системе питания.

Г рупповой  хим ический  состав б ен зи н о в  
определяет  допустимую степень с ж а т и я  
дви гател я ,  при которой сгорание горючей 
смеси в цилиндре протекает нормально.

Д ав л ен и е  насыщ енных паров — давлени е  пара ,  н аходящ егося  
в равновесии с ж идкостью  при определенных соотнош ениях 
жидкой  и паровой ф аз  и данной тем пературе ; оно зав и си т  от 
температуры  и давлени я  ж идкости . Д ав л ен и е  насыщ енных п а 
ров бензина, кП а, не более: 

летнего вида 66,7 
зимнего вида 93,3



При несоответствии группового состава  
бензина и степени с ж а т и я  н аруш ается  
нормальное сгорание; оно становится  д е 
тонационны м с возникновением ударны х 
волн в к ам ере  сгорания .  Р а б о т а  дви гател я  
с детонацией  недопустима, т ак  как  с в я з а 
на с перегревом дви гател я ,  падением м ощ 
ности, ухудш ением экономичности, м етал 
лическими стуками в цилиндре и п оявле
нием с а ж и  в выпускных газах .  При 
длительной  р аботе  дви гателя  с детонацией 
возм ож но  прогорание поршней и к л а п а 
нов, а т а к ж е  р азруш ение  подшипников.

Н аим ен ее  склонны к детонационному 
сгоранию  аром атические  и изопарафино- 
вые углеводороды, наиболее склонны — 
нормальны е п ар аф и н о вы е  углеводороды; 
нафтеновы е и олеф иновы е углеводороды 
по этому свойству  зан им аю т  пром еж уточ
ное полож ение. С оотношение м еж ду у гле
водородами указан ны х групп в бензинах 
меняется  в широких пределах  и их д ето н а
ционная стойкость  различна .

Д ет онационная  стойкость бензинов оп
ределяется  на специальном двигателе  при 
стан дартн ы х  условиях испытания. Н а и 
большей детонационной стойкостью среди 
углеводородов о бл а д ает  изооктан (его 
стойкость принимается  за  100 единиц), 
наименьш ей — нормальный гептан (его 
стойкость принимается  равной нулю). Д е 
тон аци онн ая  стойкость бензина х а р ак т е 
ризуется  октановым числом, т. е. процент
ным (по объему) содерж ан ием  изооктана 
в такой  смеси с нормальным гептаном, 
которая  по детонационной стойкости р а в 
ноценна данном у  топливу. Так, например, 
если исследуемое топливо при испытаниях 
детонирует  т ак  же, как смесь, с о д е р ж а 
щ ая  76 % изооктана  и 24 % нормального 
гептана, то  октановое число такого  топли
ва равно  76. Чем больш е октановое число 
топлива, тем выше максим ально  допусти

мая  степень сж а т и я ,  при которой топливо  
будет сго рать  без детонации.

Октановое число  бензина оп ределяется  
двумя  методами: моторным и и ссл ед о ва 
тельским. О ктановое число, полученное 
моторным методом, х ар ак тер и зу ет  д е т о н а 
ционную стойкость бензинов при и спользо
вании их в двигателях ,  длительно  р а б о т а 
ющих на номинальных нагрузочных и теп 
ловых реж имах. О ктановое число, о п реде
ленное исследовательским методом, х а 
рактеризует  детонационную  стойкость 
бензинов при использовании их в д в и га т е 
лях, работаю щ и х в условиях неустановив- 
шихся реж им ов  (движ ение  автомобилей 
в городских условиях).

О ктановое число, определенное исследо
вательским методом, выш е октанового 
числа, установленного моторным методом. 
Р азн ость  этих октановых чисел — чув
ствительность бензина — используется 
как дополнительный п оказат ел ь  его  дето
национной стойкости при различны х р еж и 
мах работы двигателя .  Чем выше чувстви
тельность бензина, тем лу чш е  его  д е т о н а 
ционная стойкость при р аботе  дви гателя  
на неустановившихся реж им ах . Ч ув ств и 
тельность бензина зависит  от его группо
вого состава . Н аибольш ей чувствительно
стью обладаю т олеф иновы е и а р о м ат и ч е 
ские углеводороды, наименьшей — п а р а 
финовые углеводороды; наф теновы е у гле 
водороды по чувствительности зан им аю т  
промежуточное положение. Ч ув ств и тель
ность автомобильных бензинов и зменяется  
в пределах 2 ... 12 единиц.

Д етон аци он ная  стойкость топлива поло
ж ена в основу классиф икации  ав то м о 
бильных (А) бензинов. В марке ав то м о 
бильного бензина ук азы вается  октановое 
число, определенное моторным методом 
(А-72, А-76) или исследовательским (И )  
методом (АИ-93, АИ-98).

И зоктан  С йН|я — углеводород парафиновой группы: плотность 
0,692 г / с м 3; октановое число 100; тем пература  кипения 99,23 °С; 
теплота  сгорания 44,6 М Д ж /к г .
Гептан С ?Н |6 — углеводород парафиновой группы: плотность 
0,684 г / с м 3; октановое число 0; тем пература  кипения 98,4 °С; 
теплота сгорания 44,8 М Д ж /к г .



Разл и чн ы е  бензины имеют октановые 
числа  70...100. О ктановое число топлив, 
имеющ их детонационную стойкость л у ч 
шую, чем у изооктана, оцениваю т по у с 
ловной  ш кале октановы х 'ч исел ;  при этом 
з а  эталон принимают смесь изооктана 
с 1,59 м г /л  тетраэти лсвин ца ,  дл я  которой 
октановое число равно  120.

Д и зел ьн ы е  топлива. Ф ракции  продуктов 
переработки  нефти, вы кипаю щ ие до 
390 °С, используются в качестве  моторно
го топлива в дв и гателях  с внутренним 
см есеобразованием  и воспламенением го
рючей смеси от нагретого высоким с ж а т и 
ем воздуха (дизелях).

П роцесс см есеобразования  в ди зелях  
в значительной степени предопределяет  
протекание рабочего процесса в целом, его 
эф ф ективность  и экономичность. Больш ое 
влияние на протекание процесса см есе
о б р азо ван и я  оказы ваю т вязкость  и ф р а к 
ционный состав дизельного  топлива.

Отклонение вязкост и д и зель н о го  топли
ва  от установленной дл я  данного  д в и г а т е 
л я  вы зы вает  изменение цикловой подачи 
топ ли ва  и ф аз  впры скивания (н ач ал а ,  
конца и продолжительности подачи топ ли 
в а ) .  При увеличении вязкости (при том же 
положении регулирую щего ор ган а )  повы 
ш ается  расход впры скиваемого топлива 
вследствие уменьшения утечек его через 
за зо р ы  плунжерной пары в ходе н агн ета 

ния. Одновременно в о зрастает  угол оп ере
ж ени я  впры скивания топлива. К роме того, 
с повышением вязкости  ухудш ается  к а 
чество расп ы ли ван ия  топлива, у в е л и ч и в а 
ются неоднородность размеров и средний 
ди аметр  капель, а т а к ж е  глубина проник
новения ф акел а  распыленного топлива  
в воздушный з а р я д  цилиндра; угол конуса 
топливного ф ак е л а  уменьш ается . О собен 
но чувствительны к изменению вязкости  
топлива дви гатели  с неразделенными к а 
мерами сгорания ,  ф орм а и разм еры  ко то 
рых согласован ы  с формой и н а п р а в л ен и 
ем ф акелов  топлива.

Ф ракционны й состав дизельных топлив  
оцениваю т теми ж е  характерны ми тем п е 
ратурам и  перегонки ф ракций, что и б ен зи 
нов.

Т ем п ература  перегонки 10 % топ ли ва  
х арактеризует  с о д е р ж ан и е  углеводородов, 
легко  испаряю щ ихся  в условиях цилиндра 
дви гателя .  Ч резмерное со держ ан ие  легко- 
и спаряю щ ихся  углеводородов увеличивает  
интенсивность испарения распы ленного  
топлива и массы подготовленной к вос 
пламенению горючей смеси, что вы зы вает  
повышение скорости нар астани я  д а в л ен и я  
газов  в цилиндре. Р а б о т а  дви гател я  при 
этом со п ро вож дается  повышенным м е х а 
ническим шумом, вибрациям и  и интенсив
ным износом деталей .

Д л я  повышения детонационной стойкости бензинов к ним д о 
бав л яю т  этиловую ж идкость  не более 3...4 мл на 1 кг топлива ,  
состоящ ую  из смеси тетраэти лсвин ца  с бромистыми и хл ористы 
ми соединениями. Э тилированны е бензины ядовиты. С о д е р ж ан и е  
этиловой жидкости мож но оценить по цвету  окраски  бензина: 
А-76 — ж елтый; АИ-93 — оран ж ево -кр асны й ; АИ-93 — синий. 
П рименение этилированных бензинов с экологической точки 
зрения н еж елательно. Д л я  повышения детонационной стойкости 
неэтилированных бензинов в них вводят  в качестве компонентов 
высокооктановые кислор од о со дер ж ащ ие  соединения (спирты 
и эфиры, воду).

Д и зел ьны е  топлива явл яю тся  одновременно смазочным м ат ер и 
алом для  дви ж ущ и хся  деталей  топливной ап паратуры  высокого 
давлени я .  Д л я  п редотвращ ения  чрезмерного  износа трущ ихся  
пар необходимо применять топливо с определенной минимальной 
вязкостью.



Т ем п ерату ра  перегонки 50 %  дизельного  
топлива х ар ак тер и зует  равномерность  
распределения  углеводородов, полностью 
испаряю щ ихся  в процессе с м е сео б р а зо в а 
ния.

Т ем п ератур а  перегонки 90 % топлива 
х ар ак тер и зу ет  со держ ан и е  в дизельном 
топливе тру дн ои спар яю щ ихся  углеводоро
дов.

При чрезмерном  содерж ании  в топли
ве тр удн о и спаряю щ ихся  углеводородов 
у м ен ьш ается  скорость  испарения расп ы 
ленного топ ли ва ,  что мож ет привести к не
полному испарению  отдельных капель 
ж ид кого  топ ли ва  и неполноте их сгорания; 
при этом мощ ность и экономичность д в и г а 
теля  п он и ж аю тся ,  увеличиваю тся  о т л о ж е 
ние н агар а  в камере сгорания ,  дымность и 
токсичность  выпускных газов.

Ф ракционны й состав  топлива особенно 
больш ое значение  имеет для  высокообо
ротных дви гателей  с неразделенны ми к а 
мерами сгорания .

С клонност ь к восплам ен ению  является  
одним из в аж н ей ш и х  п оказателей  к ачест 
ва топлив дл я  дизелей . От нее зависит 
длительность  периода от н ачал а  впры ски
вания топ ли ва  в цилиндр до момента н а 
чала  п одъ ем а  дав л ен и я  в нем в результате  
выделения теплоты при горении топ ли 
ва — период за д ер ж к и  воспламенения. 
Топлива с больш ой склонностью к вос
пламенению  обеспечивают более бл агоп 
риятное протекание процесса сгорания  без 
резкого  повы ш ения давл ени я  и появления 
в связи  с этим стуков в цилиндре. В ос
п лам еняем ость  дизельных топлив зависит 
от группового химического состава .  Н а и 
большей склонностью  к воспламенению 
о б л а д аю т  углеводороды нормального п а 
р аф и н о вого  ряда  (восплам еняемость  цета- 
на принимается  за  100 еди н иц ) ,  наим ень
шей — углеводороды ароматического  ряда

(восплам еняемость  а л ь ф а -м е т и л н а ф т а л и 
н а — 0 единиц); нафтеновы е углеводоро
ды по этому свойству зан им аю т  п р о м еж у 
точное положение.

С клонность к воспламенению  дизельных 
топлив оценивают цетановым числом, ко
торое определяют на специальном  д в и г а 
теле при стандартных условиях  испы та
ния. Цетановым числом  н а зы в ается  про
центное (по объему) со д ер ж ан и е  цетана 
в смеси с ал ьф а-м ети лн аф тал и н о м ,  кото
рая  имеет такую  же склонность  к вос
пламенению, как данное топливо. Н ап р и 
мер, если исследуемое топливо  имеет т а 
кую ж е склонность к воспламенению , как 
смесь, с о д е р ж а щ а я  45 % ц етана  и 55 % 
ал ьф а-м ети лн аф тал и н а ,  то его цетановое 
число равно  45. При недостаточном цета- 
новом числе топлива в о зр ас т ает  период 
зад е р ж к и  воспламенения, в течение кото
рого происходит подготовка топлива к сго
ранию. Увеличение подготовленной к с го 
ранию рабочей смеси мож ет  вы звать ,  так  
ж е как и наличие более легких ф ракций, 
неж елательное  повышение скорости н а 
растания  давлени я  в цилиндре и ш ума при 
работе двигателя .

Чрезмерное уменьшение периода з а д е р 
жки воспламенения вследствие увеличе
ния цетанового числа топлива  т а к ж е  не
целесообразно, так  как  в этом сл у чае  вос
пламенение топлива происходит до  р а с 
пределения капель топлива в воздушном 
заряде ,  что приводит к росту неполноты 
сгорания. В связи с этим цетановы е числа 
топлив составляю т 40...55 единиц.

В озмож ность  применения дизельных 
топлив в различных климатических усло
виях характеризуется  температурой 
крист аллизации , при которой вы п адаю щ ие  
из топлива кристаллы растворенных п а р а 
финовых углеводородов, имеющих высо
кую температуру кипения, затруд няю т его

Ц ета н  С ,вНз4 — углеводород парафиновой  группы: плотность 
0 ,7733 г / с м 3; цетановое число 100; тем п ература  кипения
286,5 °С; теплота  сгорания  44,2 М Д ж /к г .
А льф а-м ет и л н аф т а л и н  С ц Н ю  — углеводород ароматической  
группы: плотность 1,0179 г / с м 3; цетановое число 0; температура 
кипения 241 °С; теплота сгорания 42 М Д ж /к г .



подачу из бака через фильтры  к форсунке, 
л иб о  температурой засты ван ия ,  при кото
рой во всем объеме топлива образуется  
кристаллический каркас ,  препятствую щий 
дви ж ен ию  жидких углеводородов.

Топливо для дизелей, эксп луатирую 
щихся при температуре о к р у ж а ю щ ег о  в оз
духа  от О °С и выше, обознач аю т буквой 
Л  (летнее) ,  от — 20 °С и выше — буквой 
3  (зи м н ее) ,  от — 50°С и выше — буквой 
А (арктическое) .  В маркировке топлива 
у к азы в аю т  та к ж е  допустимую массовую 
долю  серы, %. В обозначение дополни
тел ьно  вводят  для  летнего топлива тем пе
ратуру  вспышки, х арактеризую щ ую  его 
п о ж ар н у ю  безопасность, а для  зимнего 
топ ли ва  — температуру засты ван и я .  Н а 
пример, марка Л-0,2-40 о зн ачает ,  что то п 
л иво  летнее, с массовой долей серы до 
0,2 % и температурой вспышки 40 °С, 
а м арка  3-0 ,2-35 — что топливо зимнее, 
с массовой долей серы до 0,2 % и т е м п ер а 
турой засты ван ия  — 35 °С. Д л я  арк ти ч е
ского топлива у казы ваю т только  допусти
мую массовую долю серы А-0,4.

Т яж ел о е  дизельное топливо. Т яж ел ы е  
сорта  дизельных топлив с о д ер ж а т  н аи 
больш ее количество высококипящ их ф р а к 
ций, обладаю т наибольш ей плотностью, 
вязкостью , температурой засты ван и я .  Д л я  
них т а к ж е  характерно повышенное со дер
ж ан и е  серы, воды, механических примесей 
(см. табл. 3 ).

Процессы смесеобразования  и сгорания  
в среднеоборотных и малооборотных д и з е 
лях  проходят в течение достаточно д л и 
тельного времени. П оэтому для т я ж ел ы х  
сортов топлив не регламентируют ф р а к ц и 
онный состав  и цетановое число.

Моторное топливо Д Т  (дизельное ти х о 
ходное) используют в среднеоборотных 
и малооборотных дизелях .  Н аиболее т я ж е 
лые сорта дизельных топлив Д М  (м азуты ) 
используют в судовых малооборотных д и 
зелях  после предварительной их п одготов
ки непосредственно в судовых условиях. 
Гопливоподготовка вклю чает в себя  подо
грев, гомогенизацию  и очистку топлива. 
П одогрев  (до 50...90 °С) сн иж ает  в язкость  
топлива до значений, обеспечивающих 
прокачивание топлива  через систему топ- 
ливоподачи, ф ильтрацию  и качественное 
его р а сп и л и ван и е  форсунками. Гомогени
зац и я  топлива обеспечивает  однородность  
его состава .  При очистке из топлива у д а 
ляю т тверды е частицы механических п ри 
месей и воду.

Г азообразное  топливо

В качестве газообр азн о го  топлива в д в и г а 
телях  внутреннего сгорания применяю тся  
природные газы, попутные газы, в ы д ел я ю 
щиеся при добыче и переработке нефти, 
попутные промышленные и к анали зац ион -

С целью увеличения ресурсов дизельны х топлив, используемых 
в автотракторны х дизелях ,  разр аб о т а н ы  топлива расш иренного  
ф ракционного  состава .  Эти топлива состоят  из бензиновых 
ф ракций, выкипаю щих при 6 2 . . .1 80 °С ,  и дизельных ф ракц и й , 
конец процесса кипения которых ограни чи вается  в зависимости  
от климатических условий и времени года применения топлив.

В местах добычи природного газа  в качестве ж идкого  моторного 
топлива применяют стабилизированны й газовы й конденсат, 
ф ракц и и  которого по своим физико-химическим свойствам  со
ответствуют ф ракц и ям , входящ им в состав  бензинов и д и зе л ь 
ных топлив.
Гомогенизация топлива — процесс разру ш ен и я  и равном ерного  
распределения  н аходящ ихся  в нем в виде сгущ ений и пленок 
асф альтосм олисты х  образован ий , водотопливных эмульсий  и др., 
проводимый с целью их использования  в качестве  горючей части 
топлива. (Б ез  гомогенизации топлива в процессах с еп ар ац и и  
и ф ильтрации  асф альтосм олисты е о бр азован и я  переходят  в о т 
ходы.)



4. О сновны е п о к азател и  ком понентов га зо о б р азн ы х  топлив при зн ач ен и ях  тем п ературы  15 °С  
и д ав л ен и я  101,3 к П а

Показатели Метан
СН4

Этан
С2Нв

П ро
пан

с ,н ,
Бутан
С4Н 10

Пентан
С5Н,2

Этилен
с 2н 4

П ро
пилен
С3Нб

Бути
лен

с«н 8

Водо
род
н ,

Оксид
угле
рода
СО

П лотн ость: 
в п а р о о б р а з 
ном с о с т о я 
нии, к г /м 3 0,67 1,273 1,867 2,46 3,05 1,187 1,78 2,37 0,086 1,185
в ж и дком  с о 
стоян и и , к г /л 0,415 0,466 0,51 0,58 0,626 0,58 0,522 0,6 0,071 _

Т ем п ер ату р а - 1 6 1 ,6 - 8 8 ,6 - 4 2 ,2 - 0 , 5 36 -  103,5 - 4 7 1,4 — 253 - 1 9 0
кипения, °С 

Т еп лота и с п а р е  0,513 _ 0,431 0,394 _ 0,481 0,431 0,410 _ _
ния, М Д ж /к г  

Н и зш а я  теплота 33,869 60,039 85,766 111,699 137,913 55,601 81,195 107,035 10,228 12,037
сгорания, М Д ж /м 3

ные газы , а т а к ж е  газы, получаемые из 
твердых топлив  путем их газиф икации.

Г азо о б р а зн о е  топливо явл яется  механи
ческой смесью  различных горючих и инер
тных газов. В общ ем случае  химическую 
ф ормулу лю бого  со д ер ж а щ ег о  углерод С, 
водород Н и кислород О горючего или 
негорючего компонента, входящ его  в со 
став  га зо о б р азн о го  топлива, мож но пред
ставить  в виде C„H mO r. Н апример, при 
n =  1, т  =  0  и г =  2 получим формулу угле
кислого га за  С 0 2; при п =  2, т  =  6 и г =  
=  0 — химическую ф ормулу этана  С 2Нв; 
при п =  0 , т  =  2 и г —  0 — химическую 
ф ормулу водорода Н 2 и т. д.

Если отдельные компоненты г а зо о б р а з 
ного топлива  в 1 кмоль (или 1 м3) при 
тем п ературе  0 °С и давлении  101,3 кП а 
вы рази ть  в объемных до л ях  и обозначить 
их химическими символам и  этих компо
нентов, то состав  топлива определится 
следую щим образом:

£ C „ H mO , +  N2= l .

П ри отсутствии данны х  непосредствен
ного определения теплоты сгорания г а зо 

образного  топлива ее подсчиты ваю т по 
формуле

(/ /u)cM =I(CnH mO r),/ /u<,

где (C„HmO r)/ — о бъ ем н ая  дол я  /-го ком
понента в 1 м3 г азо образн о го  топлива; 
H Ui — низш ая теплота  сгорани я  1 м3 /-го 
компонента при тем пературе  15 °С и д а в 
лении 101,3 кПа.

Основные показатели  компонентов г а зо 
образны х топлив приведены в та б л .  4.

Н аибольш ее применение в качестве  топ 
лива  получили природные газы  и газы, 
сопутствующие добыче и переработке  не
фти. Основным компонентом природных 
газов  является  метан С Н 4, содер ж ан и е  
которого достигает 98 % . Н ефтяны е по
путные газы состоят главным образом  из 
пропана и бутана.

Г азообразн ы е топлива о бл ад аю т  такими 
ж е  эксплуатационными свойствами, что 
и бензины. П о сравнению  с бензином про
цесс обр азован ия  горючей смеси из газа  
и воздуха более совершенен, так  как  оба 
компонента н аходятся  в одинаковом а г р е 
гатном состоянии. Это обеспечивает устой



чивое более полное сгорание га зо в о з д у ш 
ной смеси, меньшее в 3...5 ра з  содер ж ан ие  
токсичных веществ в выпускных газах  
дв и гател я ,  а т а к ж е  уменьшение н агар а  на 
его деталях .

Г азообразн ы е топлива о бл ад аю т  высо
кой детонационной стойкостью (октан о 
вым числом, определяемым по моторному 
методу, равным 80.. .110),  что позволяет  
использовать  их в дв и гателях  с более вы 
сокой степенью сж ати я .  Поэтому п о к а з а 
тели мощности и экономичности д в и га т е 
лей, работаю щ их на газообразном  то п ли 
ве, могут быть выше, чем у двигателей , 
работаю щ и х  на бензине.

Г азообразн ое  топливо имеет более ни
зкую  объемную теплоту сгорания ,  чем 
ж идкое  нефтяное топливо. В связи  с этим 
на транспортных установках  с газовыми 
дви гателям и  для обеспечения их д о с т а 
точного пробега необходимый за п а с  г а з о 
о бразного  топлива хранят  в с ж ато м  или 
сж иж енн ом  состоянии. С ж аты й  природ
ный газ  находится в бал л он ах  под д а в л е 
нием до 20 М П а, а сж иж енн ы й  — в крио
генных сосудах при — 162 °С; при этом 
значении температуры он зан им ает  
в 640 раз  меньший объем, чем в г а зо 

образном состоянии. С ж и ж ен н ы й  н е ф т я 
ной попутный газ  (пропан-бутановая  
ф р акц и я)  с о д ер ж ат  в баллонах  под д а в л е 
нием до 1,6 М П а.

Г азообразн ое  топливо используют 
в дви гател ях  с принудительным з а ж и г а н и 
ем и в ди зел ях  при газожидкостном  цикле 
или при непосредственном впрыскивании 
сж и ж ен н о го  газа  в цилиндр и в осплам ен е
нием от сж ати я .

С ж а ты й  природный газ получил ш и ро 
кое применение в автомобильном т р а н с 
порте, сж иж енн ы й  природный газ  — 
в мощных д и зел ях  судов, а в перспекти
ве — в ди зел ях  больш егрузных ав то м о б и 
лей и тепловозов.

Одним из перспективных видов топлива 
дл я  транспортных двигателей  явл я ется  
жидкий водород, который можно получать  
из воды с использованием ядерной э н е р 
гии.

Ресурсы водорода практически неог
раниченны, а продукты его сгорания б е з 
вредны. В настоящ ее  время водород ис
пользуют как доб авку  в небольшом 
количестве в углеводородных топливах  
для  интенсифицирования процессов его 
горения.

С остав  природного газа  (в объемных долях , % ) ,  Н и —  
=  34 .37 М Д ж / м 3; С Н 4 90...98; C„H m 0.6...3; H 2S 0...5; С 0 2 
0...0,1; N2 0,2...0,4.
С остав  нефтяного попутного газа  (в объемны х долях, % ) ,  //„ =  
=  41...67 М Д ж / м 3: С Н 4 24...87; С „Н т 13...52; Н 2 0...10; С 0 2 
0,1...1,8; N 2 0,2...4,6.
Коксовый метанизированный газ п редставляет  собой метановую 
ф ракц и ю  коксового газа ,  получаемую при извлечении из него 
водорода методом глубокого о хл аж д ен и я ,  и содерж и т  не менее 
65 % метана. Теплота сгорания  не менее 27 М Д ж / м 3. После 
с ж а т и я  под давлением используется в качестве топлива для  
газобаллонны х автомобилей.

М оторное масло в газовом двигателе  в отличие от бензинового 
не подвергается  р а зж и ж ен и ю  жидким топливом, что увели ч ива
ет в 2. .3 ра за  срок его служ бы  и в 1,5...2 раза  повы ш ает ресурс 
двигателя .

Д л я  оценки детонационной стойкости газообразн ы х  топлив  ис
пользуется метановая  ш кал а ,  в которой за  100 единиц принята 
детонационная  стойкость метана СН«, а за  ноль - -  д ето н ац и о н 
ная стойкость водорода П 2.



О бщ ие требован ия  к топливам

Н а р я д у  со специфическими требованиями  
к ф изико-химическим свойствам топлива, 
определяю щ им  протекание рабочего  цикла 
дв и гател я ,  ко всем жидким и г а з о о б р а з 
ным топливам  в равной степени п р ед ъ яв 
л яю т  и общ ие требования ,  связан н ы е  
с обеспечением надеж ной и бесперебойной 
работы дв и гател я .

Д л я  предупреж дения  механического 
и коррозионного износа деталей  д в и гат е 
л я ,  в первую очередь топливоподаю щ ей 
ап п ар ат у р ы ,  со д ерж ан и е  в ж идких и г а зо 
образны х  топливах  механических приме
сей, воды и корродирующ их веществ стр о 
го ограничено  и доп ускается  л иш ь в ни
чтож ных количествах.

Основным условием эффективной и н а 
деж ной  работы  дви гател я  внутреннего 
сгорания  я в л я е т ся  применение топлив, ко
торые по своим физико-химическим свой
ствам  соответствую т его конструкции и ус
ловиям  эксплуатации .

Моторные топлива  
из нетрадиционного  сырья

О граниченность  ресурсов нефти и газа  при 
во зрастаю щ ем  спросе на топливо для  д в и 
гателей внутреннего сгорания  и сырья для 
химической промышленности требует с а 
мого эф ф ективного  и береж н ого  их расхо
дования .  Одновременно с повышением э ф 
ф ективности добычи нефти, углублением 
ее переработки  для  увеличения выработки 
моторных топлив и оптимизации их к а 

чества в нашей стране  и за  рубеж ом  про
водится работа  по использованию  новых 
видов сырья для  производства моторных 
топлив.

Д л я  нашей страны  перспективными 
сырьевыми ресурсами дл я  производства  
моторных топлив (исходя из зап асов  
и возможностей освоения) я вл я ю тся  при
родный газ, уголь, горючие сланцы , т я ж е 
лые и битуминозные нефти. М оторные топ 
лива ,  полученные из ук азан н о го  выше 
сырья, проходят всестороннюю проверку 
и эксплуатационны е испытания. П ро вер е
на возмож ность  использования  спиртов 
(м етанола и этанола)  в качестве  компо
нентов нефтяных топлив, кам енноуголь
ной пыли и ее суспензий с ж идким топли
вом, водотопливных эмульсий. Н аиболее 
успешно ведутся работы по и сп ол ьзо в а 
нию спиртов. М етанол в ы р аб ат ы ваю т  из 
природного газа  и угля, этанол  можно 
получать из растительного  в озобн овляем о
го сырья.

В отличие от нефтяных топлив 
(см. табл. 2, 5) в спиртах  содерж и тся  
значительно меньше углерода и больш е 
кислорода. В связи  с этим у спиртовых 
топлив меньше теплота сгорани я  и, следо
вательно, больше объемный р асход  в д в и 
гателях. Спирты коррозионно активны 
и токсичны (особенно м етан ол ) ,  что обус
ловли вает  необходимость вводить в них 
противокоррозионные добавки , подбирать  
устойчивые к спиртам м атери алы , а т а к ж е  
соблю дать соответствую щ ие меры предо
сторожности.

Одним из способов уменьшения потребности в сырой нефти 
явл я ет ся  д и зел и зац и я  автомобильного  тран спорта ,  так  как д и 
зел ь  более экономичен, чем бензиновый двигатель. Экономия 
н ефтяного  сырья при зам ен е  бензиновых двигателей  дизелями 
м ож ет  достичь 50 % .

М оторные топлива, получаемые из нетрадиционных видов сырья, 
н а зы в аю т  альтернативны ми моторными топливами.

А льтернативны е топлива — жидкие и газообразн ы е топлива, 
которые по физико-химическим свойствам и агрегатном у  со
стоянию  могут быть использованы в дви гател ях  внутреннего 
сгорания.



5. С равнительны е данны е неф тяны х и спиртовы х топлив

Показатели Бензин Дизельное Метанол
СНяОН

Этанол
С2Н5ОП

Н и зш а я  теплота сгоран и я  Н и, М Д ж /к г 44 42,5 19,95 27,72
П лотн ость  при 20 °С , к г /м 3 710... 760 830...860 796 794
К и н ем ати ч еская вязкость , мм2/с 0,52...0 ,63 1,5 ...6,0 0,758 1,52
Т ем п ература кипения, °С 3 5 — 195 6 2 - 3 9 0 65 78
Т ем п ература восплам енения, °С 430 210 470 420
Д а в л ен и е  насы щ енны х паров, кП а 65...90 0,25...0 ,35 32 17
Т еплота испарения, к Д ж /к г 350 270 1 156 913
Ц етан о в о е  число
О к тан о во е  число, определенное по методу:

— Н е менее 45 3 8

м оторному 72...89 — 95 94
исследовательском у 9 3 ..9 8 — 114 111

С м еш и ваем ость  с водой П л о х ая 11 лохи н Х орош ая Х орош ая
С м еш и ваем ость  с углеводородны м и топ ли 

вам и
Х орош ая Х орош ая П лохая 11л о х ая

В двигателе  с принудительным в осп л а
менением высокая детонационная  стой 
кость спиртов позволяет повысить степень 
с ж а т и я  до  12...14 единиц и индикаторный 
К П Д ,  что компенсирует меньшую теплоту 
сго рани я  спиртов. Высокое значение теп 
лоты  испарения спиртов по сравнению  
с бензинами обусловливает  увеличение ко
эф ф и ци ен та  наполнения, а следовательно, 
мощ ность двигателя . О днако  бо л ьш ая  т е п 
ло та  испарения спиртов и относительно 
более высокая  по сравнению  с головными 
бензиновыми ф ракциям и  тем п ература  их 
кипения ухудш ают пусковые свойства д в и 
гателя  при низкой температуре о к р у ж а ю 
щей среды. Эти свойства спиртов и опре
дел яю т  основные направления  изменений 
в конструкции двигателей ,  работаю щ и х 
на спиртах и сп иртосод ерж ащ и х  топ 
ливах .

В двигателях  с принудительным в о сп л а
менением возм ож но  использование спир
тов в чистом виде при введении в них 
присадок (до 1 0 % ) ,  обеспечивающ их 
лучш ие пусковые свойства. В озм ож но  
применение спиртов в качестве  компонен
та  (до 15 % ) бензинов, а т а к ж е  в к ачест 
ве антидетонационной добавки  к низко
октановым бензинам при использовании 
двойной системы питания дви гател я  т о п 
ливом. Д в о й н ая  система питания топ ли 
вом п редусматривает  раздельную  подачу

в цилиндр низкооктанового бензина 
и спирта , дозируемых в зависимости  от 
нагрузки дви гателя .  Применение спиртов 
позволяет  улучшить экономические и э к о 
логические показатели  дви гателя  с при
нудительным воспламенением по с р а в н е 
нию с прототипом на бензиновом топливе.

В ди зелях  применение спиртов в о з м о ж 
но л иш ь при принятии специальных мер 
для  обеспечения их работоспособности. 
Это обусловлено меньшей по сравнению  
с дизельными топливами плотностью сп и р 
тов, их высокой температурой воспл ам ен е
ния, высокой теплотой испарения, низкими 
цетановыми числами и недостаточной с м а 
зы ваю щ ей  способностью. И спользование  
в дизелях  спиртов в чистом виде в о зм ож но  
при добавлении к ним присадок (до
10...20 % ) ,  повы ш аю щ их цетановые числа 
и улучш аю щ их воспламенение от с ж а т и я .

В случае  применения в ди зелях  и скрово
го за ж и г а н и я  дизельное топливо мож но  
полностью зам ен и ть  на спирт. И спарение 
спиртов в потоке всасываемого  воздуха 
и использование запальной  дозы д и зе л ь 
ного топлива при двухтопливной системе 
позволяют зам енить  50...90 % дизельного  
топлива. Применение дизельного топлива 
и спирта в виде растворов и эмульсий 
мож ет обеспечить экономию до  20...25 % 
дизельного  топлива. При использовании 
спиртов дизель, как  правило, со хр ан яет



свои показатели  по мощности, экономич
ности и токсичности.

В последние годы ведутся  интенсивные 
работы по применению двигателей  на 
чистых синтетических топливах , получае
мых из бурого и каменного угля и горючих 
сланцев .  П о  своим физико-химическим 
и эксплуатационны м  свойствам синтетиче
ские топ ли ва  приб лиж аю тся  к нефтяным 
и могут бы ть  использованы в современных 
д в и гат ел я х  при достаточно несложной их 
м одернизации. К ачество  синтетических 
топлив хуж е, чем нефтяных. Н апример, 
ди зельн ы е топ ли ва ,  полученные из к ам ен 
ного угля , обл ад аю т  меньшей теплотой 
сгорания ,  более низкими цетановыми чис
л ам и , более высоким содерж анием  серы по 
сравнению  с нефтяными дизельными то п 
ливами.

И з т я ж е л ы х  и битуминозных нефтей 
в озм о ж но  извлечение до 25 %  фракций, 
вы кипаю щ их до 350 °С, которые идут на 
получение топлив.

М асш таб ы  и сроки внедрения нетради
ционных топлив зав и ся т  от ресурсов 
сырья, степени разр аб отки  технологиче
ских процессов  производства , организации 
их транспортировки  и хранения, а та к ж е  
от приспособленности двигателей  внутрен
него сго рани я  и силовых установок к их 
использованию .

§ 5. Моторные масла

М а сл а ,  применяемые в дв и гателях  внут
реннего сгорани я ,  назы ваю тся  моторными 
и о бо зн ач аю тся  буквой М (моторные). 
Они с л у ж а т  дл я  уменьшения износа д в и 
ж у щ и х ся  деталей  и потерь мощности на 
трение в них, выполняют функцию  уплот
няю щ ей среды в зоне поршневых колец, 
а т а к ж е  отводят теплоту.

В д в и гател ях  дл я  с м азы в ан и я  деталей  
использую тся  м асла  главным образом не
ф тян о го  происхож дения: дистиллятные,
остаточные, смеш анны е и синтетические. 
Физико-химические свойства смазочных 
масел д о л ж н ы  соответствовать  тр еб о в ан и 
ям и нормам, указанны м в государствен
ных ст а н д а р т а х  или технических условиях.

В язкость  м асла

Вязкост ь  относится к одному из основных 
показателей  смазочных м а сел , т а к  как  от 
нее з ав и ся т  гидродинамический режим 
смазки  трущ ихся деталей  и механические 
потери на трение в двигателе .

При гидродинамических р асч етах  узлов 
трения и оценке эксплуатационны х 
свойств двигателя  пользуются кинем ати
ческой вязкостью, представляю щ ей  собой 
отношение динамической вязкости  ж и д к о 
сти к плотности при тем пературе ,  для  ко
торой ведут расчет. В марки ровке  сорта 
масла указы ваю т кинематическую  в я з 
кость, мм2/с ,  при тем пературе  100 °С. Н а 
пример, масло М-10 имеет кинематиче
скую вязкость  10 мм2/ с  при тем пературе  
100 °С.

В язкость  масла в о зрастает  при пони
жении температуры, что вы зы вает  увели 
чение силы трения при гидродинамическом 
реж име смазки  трущ ихся  деталей .  Н а и 
больш ая  сила трения в озни кает  в случае 
пуска холодного дв и гател я  при низкой 
температуре окруж аю щ ей  среды, когда 
вязкость  масла  высокая  и оно с трудом 
прокачивается  насосом. Зам ед л ен н о е  по
ступление масла к у злам  трения может 
вы звать  повышенный износ деталей  и д а 
ж е повреждение подшипников в период 
пуска двигателя .

Повышение вязкости с понижением тем 
пературы у разных масел происходит нео
динаково  и зависит от их ф изико-химиче
ских свойств. Зав и си м о сть  вязкости  от 
температуры в заданном  ее интервале 
у маловязких  масел меньше, чем у масел 
большой вязкости.

Д л я  обеспечения нормальной работы 
двигателей в различных климатических 
условиях ж елательно , чтобы в язкость  при
меняемых масел незначительно и зм ен я
л а с ь  с температурой. Д л я  оценки измене
ния вязкости масла в зависимости  от т е м 
пературы, помимо кинематической в я зк о 
сти при температуре 100 °С, в технических 
условиях у к азы вается  кинем атическая  
вязкость  масла при 0 °С или отношение 
кинематической вязкости при 50 и 100°С 
(V50/V 100). З н а я  значение вязкости  v масла



дл я  двух значений тем ператур  Т, с по
мощ ью  специальной номограммы мож но 
определить его вязкость при любой тем п е
ратуре. Д л я  этого следует на номограмму 
нанести две соответствующ ие точки и сое
динить  их прямой линией, которая  будет 
х арак тер и зо ва ть  изменение кинематиче
ской вязкости данного масла  в зав и си м о 
сти от температуры. П ример и спользова
ния номограммы представлен на рис. 18.

Д л я  относительной оценки вязкостн о
тем пературны х свойств разных масел 
с одинаковой кинематической вязкостью  
используется  индекс вязкости. Индекс в я з 
кости в ы р аж аю т  в условных единицах. При 
его  определении сравниваю т кривую изм е
нения вязкости в зависимости  от 
тем пературы  испытуемого масла  с а н а л о 
гичными кривыми двух эталонных масел, 
имеющ их при температуре 100 °С ту ж е 
вязкость , что и испытуемое масло. П о л о 
гость кривых изменения вязкости масла 
оцениваю т при температуре 50 °С. Э т ал о н 
ное м асло  с наименьшей зависим остью  в я з 
кости от температуры (пологая  к ривая)  
о ц енивается  индексом вязкости  в 100 еди 
ниц, с наибольшей зависимостью  (крутая  
кр и в а я )  — в 0 единиц. Индекс вязкости 
определяю т по специальным номограммам 
или табли цам . М оторные м асла  имеют ин
декс вязкости не менее 90... 125 единиц. 
М а с л а  с большим значением индекса в я з 
кости применяют для  двигателей , р а б о т а ю 
щих при низкой температуре окру ж аю щ ей  
среды.

В язкость  масел зависит т а к ж е  от д а в л е 
ния, возрастая  с увеличением последнего, 
что имеет особое значение при см азы вании

узлов дви гателя ,  работаю щ и х  с больш ими 
нагрузками. Зависи м ость  вязкости от д а в 
ления мож но определить по формуле

vp =  v0a p,

где vp и vo — в язкость  масла  при давлении 
соответственно р и атмосферном; а — по
стоянная  величина, для  минеральных м а 
сел а =  1,002...1,004.

В язкость  масла выбираю т исходя из 
геометрических разм еров  и реж имов р а б о 
ты подшипников скольж ения  коленчатого 
в ала ,  а т а к ж е  из климатических условий 
эксплуатации  дви гателя .  Д л я  двигателей ,  
рабо таю щ и х  на бензине, используют м а с 
л а  вязкостью  6 ; 8 ; 10; 12 мм2/с ,  а дл я  
дизелей — масла вязкостью  8 ; 10; 12; 14;

Рис.18.
П ример исп ользован и я ном ограм м ы  д л я  
определения вязкости  м асл а

Синтетические масла — органические или элементно-органиче
ские соединения, применяемые в качестве смазочных масел. 
Н апример, силиконовые масла  — соединения, с о д ер ж а щ и е  ч ере
дую щ иеся  атомы кремния и кислорода; кремний связан  т а к ж е  
с органическими ради кал ам и , водородом или галогенами. 
Синтетические моторные масла  по термоокислительной с т а б и л ь 
ности, индексу вязкости ( > 1 6 0 ) ,  температуре  засты ван и я  (н и 
ж е — 60 °С) и другим эксплуатационны м свойствам прево схо 
дят  минеральные.



16; 20 мм2/с .  М асл а  большей вязкости 
применяют для  более нагруж енны х д в и г а 
телей или двигателей ,  рабо таю щ и х  при 
повышенной тем п ературе  окр уж аю щ ей  
среды (летние условия, работа  в ж арки х  
южных р ай о н ах ) .

В язкость  м асла  влияет на прокачивае- 
мость его через зазоры  в узлах  трения, 
а следовательно ,  на отвод теплоты от т р у 
щ ихся поверхностей и о х л аж д аем ы х  д е т а 
лей и за т р а т ы  мощности на привод м а с л я 
ного насоса . М а сл а  с малой вязкостью  при 
прочих равны х условиях лучш е отводят 
теплоту и быстрее выносят продукты изно
са тр ущ и х ся  деталей .

В резул ьтате  насосного эф ф екта  по
ршневых колец масло п опадает  в камеру 
сгорания  и сгорает  там. В камеру сго р а 
ния масло  мож ет  проникнуть т а к ж е  через 
зазо р ы  м еж д у  стер ж ням и  клапанов  и их 
н ап рав л яю щ и м и . С горевш ее масло п рид а
ет выпускным г азам  специфическую ок
раску. От вязкости  масла  зависит  его вы- 
гораемость , а следовательно , расход. М а с 
ла  большей вязкости выгораю т в меньшем 
количестве. Р асхо д  масла вследствие вы 
горания мож ет  достигать  85 % общ его 
расхода м асл а  в двигателе .

М асляни стость  м асла

Условия работы  р яда  сопряж енны х д е т а 
лей таких , как, например, поршень — ци
линдр, поршневое кольцо — цилиндр, не 
способствуют поддерж анию  устойчивого 
гидродинамического реж им а  смазки , по
этому в этих узлах  трение приближ ается  
к граничному. Условия граничного трения 
возникаю т т а к ж е  при недостаточном по
ступлении масла к узлам трения, при уве
личении давлени я  и температуры , пони
жении относительной скорости перемещ е
ния трущ ихся  поверхностей, т. е. в основ

ном при изменении реж им а  работы 
двигателя .  Граничное трение зав и си т  не от 
вязкости масла ,  а от со д ер ж а н и я  в масле 
поверхностно-активных вещ еств ,  способ
ных адсорбироваться  на трущ и хся  повер
хностях. А дсорбированная  пленка препят
ствует непосредственному контакту тр у 
щихся поверхностей, что ум еньш ает  силу 
трения и износ деталей.

Способность масла о беспечивать  с м а з ы 
ваю щ ее действие в условиях  граничного 
трения, когда коэффициент трения не з а 
висит от вязкости масла, н а зы в ает ся  м ас 
лянистостью. С равнительную  оценку м ас
лянистости различных масел производят 
по результатам  их испытаний на машине 
трения. В качестве оценочных показателей  
используют размеры  пятен износа деталей  
и моменты сил трения. Д л я  ф о р си р ов ан 
ных двигателей  и двигателей ,  работаю щ их 
длительное время на неустановивш ихся  
реж имах, ж елател ьн о  прим енять  масла 
с высокой маслянистостью.

Старение м асла
С мазочное масло при высоких тем п ер ату 
ре и давлении под влиянием кислорода 
воздуха и каталитического  действия  ме
таллических поверхностей, загрязнен и я  
продуктами износа, п опадани я  в него топ
лива  и продуктов неполного сгорани я ,  во
ды и внешней пыли, с р аб а т ы в ан и я  при
садок  изменяет физические и химические 
свойства. Процесс старен ия  св еж его  м ас
л а  начинается непосредственно после его 
заливки  в масляную  систему и п р о яв л яет 
ся через непродолжительное время работы 
двигателя . В результате  старения  у х у д ш а
ются эксплуатационные свойства моторно
го масла и возникает необходимость его 
замены.

Продукты глубокого окисления и тер м и 
ческого крекинга масла ,  появляю щ иеся

Р а с х о д  моторных масел устан авл и вается  в г / ( к В т - ч )  и зависит 
от н азнач ен ия  и типа двигателя .

В ы сокая  маслянистость  моторного масла предо твращ ает  интен
сивное и знаш ивани е  трущ ихся  деталей  при нарушении условий 
гидродинам ического  р еж и м а  смазки .



в результате  неполного сгорания  его в ци
линдре, откладываю тся  на поверхности 
камеры  сгорания, в том числе на к л а п а 
нах, свечах з аж и ган и я ,  форсунках , и слу
ж а т  источником образо ван ия  н агара .  
В состав  нагара  т а к ж е  входят продукты 
неполного сгорания топлива и тех ве
ществ, которые попадают в камеру  с г о р а 
ния вместе с воздухом, топливом и маслом 
(пыль, влага ,  антидетонаторы, присадки 
к маслу, топливу и т. п.).

П оследовательно  образую щ и еся  микро
слои н ага р а ,  ухудш ая теплоотдачу  к ме
таллическим  поверхностям, н аходятся  под 
воздействием более высоких температур. 
П ри достижении на поверхности слоя н а 
гар а  такой  температуры, при которой 
вновь образую щ иеся  продукты полностью 
сгораю т или п ревр ащ аю тся  в сухие у г 
листы е вещ ества, не удерж и ваем ы е  на 
поверхности слоя, толщ ина  слоя с т аб и л и 
зируется. Углистые вещ ества  уносятся 
с выпускными газами  и частично вместе 
с газам и , прорываю щ имися в картер, по
п адаю т  в смазочное масло, ускоряя  про
цесс его старения. Т олщ ина слоя н агар а  
зависи т  от температурного реж им а  в к а 
мере сгорания. Чем выше тем п ература ,  
тем меньше толщ ина слоя н агар а  и интен
сивнее процесс старения масла.

Н а га р  ухудш ает теплоотдачу стенок к а 
меры сгорания. В случае о бр азо ва н и я  н а 
гара  меж ду уплотняющими ф аскам и  к л а 
пана  и седла возмож ны наруш ения  плот
ной посадки клапан а  и его прогар. Н агар  
на стенках камеры сгорания уменьш ает ее 
объем  (увеличивается  степень с ж а т и я ) ,  
что мож ет вы звать  преждевременное вос
пламенение топлива или появление д ето 
нации. Возникновению детонации способ
ствует т а к ж е  наличие на электродах  св е 
чей заж и г ан и я  раскаленны х частиц  н а 
гара  и каталитическое действие их на 
протекание химических реакций. В двух 
тактны х двигателях  отлож ения  н агар а  на 
боковых поверхностях впускных и выпуск
ных окон наруш аю т процессы газообмена.

В з а зо р а х  между боковой поверхностью 
поршня и втулки (гильзы) цилиндра, по
ршневых колец и канавок пленка с м азо ч 
ного м асла  подвергается воздействию в ы 

соких температур  поверхностей деталей  
и нагретых газов, п роры ваю щ ихся  из 
камеры сгорания в картер. П родукты 
окисления масла в виде л акообразн ы х  в е 
ществ о тклады ваю тся  на поверхностях д е 
талей или, в зависимости  от его химиче
ского состава ,  см ы ваю тся  свежей порцией 
масла. Л а к о о б р азн ы е  отлож ения у х у д ш а 
ют отвод теплоты от поршня к втулке 
цилиндра.

Н акопление в поршневых канавках  л а 
кообразных веществ  и нагара  в ы зы вает  
потерю кольцами подвижности ( « з а л е г а 
ние» или пригорание поршневых колец) .  
П ригоревш ие кольца перестают в ы п ол
нять уплотнительные функции, и м о щ 
ность, разв и в аем ая  двигателем , у м е н ь ш а 
ется. В о зр астаю щ ий  объем нагретых г а 
зов, п роры ваю щ ихся  из камеры сгорания ,  
«сдувает» масляную  пленку. Ч резмерны й 
перегрев колец и поршня может вы звать  
поломки колец и задиры  на поверхностях 
цилиндра и поршня.

При использовании смазочного  м асл а  
для  охлаж дени я  поршней на внутренних 
ох л аж д аем ы х  поверхностях т а к ж е  в о з 
мож но отложение плотных смолистых в е 
ществ, препятствую щ их отводу теплоты 
в масло, что мож ет вы звать  перегрев го
ловки поршня.

М асло , циркулирую щ ее в двигателе,  з а 
грязняется  частицами износа деталей  
и н агар а ,  топливом и продуктами его не
полного сгорания, продуктами окисления 
м асла, пылью и др. Ч асть  за гр язн я ю щ и х  
веществ остается  в масле в растворенном 
состоянии, а часть вы п адает  в виде л и п к о 
го м азеобразн ого  осадка ,  образован ию  ко
торого способствуют пары воды, конденси
рующиеся из п роры ваю щ ихся  в картер  
г азообразн ы х  продуктов сгорания. О садок  
за г р я з н я е т  поверхности деталей , фильтры, 
м асляны е каналы  и может затруднить  про
к ачивание масла, вследствие чего умень
ш ается  подача масла  к трущ им ся  п о вер 
хностям. Выпадению  осадков способствует 
н изкая  тем п ература  в системе ох л аж д ени я  
при пуске, прогреве и длительной работе  
дви гател я  на реж име холостого хода 
и частичных нагрузках. При п оддерж ании  
оптимального температурного реж им а



в системе о х л аж д ен и я  и хорошей венти л я
ции картера ,  препятствую щ ей ко нд енса
ции паров  воды из проры ваю щ и хся  газов, 
ум ен ьш ается  обр азо ван и е  осадков.

В продуктах  окисления м асла  с о д е р ж а т 
ся органические кислоты и другие а г р ес 
сивные вещ ества .  При использовании с е р 
нистых топлив в состав  п роры ваю щ ихся  
в к артер  газов  входят оксиды серы, о б р а 
зую щ ие с конденсирую щ имися парам и  во
ды серную или сернистую кислоту. К исло
ты и другие агрессивные вещ ества вы зы 
вают коррозию  деталей  дви гателя  и осо
бенно вклады ш ей  подшипников с к о л ь ж е
ния. Х орош ая  вентиляция и оптимальный 
реж им о х л а ж д ен и я  способствуют частич
ному удалению  газо образн ы х  агрессивных 
вещ еств  из картера .

П роникновение в смазочное масло в оз
духа (например, при оголении сетки мас- 
л о п р и е м н и к а ) , п роры ваю щ ихся  газов 
и паров топ ли ва  приводит к образованию  
пены. П ено об р азован и ю  способствует т а к 
ж е  интенсивное р азб ры зги ван ие  и в з б а л 
ты вание  м асл а  в картере. При попадании 
пены в нагнетательную  масляную  м а 
гистраль  сн и ж ает ся  давление  масла 
и у худш аю тся  условия работы трущ ихся 
пар и отвод теплоты от них.

В смазочных м аслах  ограничено содер
ж ан и е  вещ еств, способствующих о б р азо 
ванию  отлож ений  на поверхностях д е т а 
лей д в и га т ел я  и вы зы ваю щ их коррозию. 
С пособность  м асла  к отлож ениям  оцени
вается  коксуемостью, показы ваю щ ей  о т
носительное количество (в процентах) 
кокса , о бразую щ егося  при нагревании 
м асл а  до  определенной температуры  без 
доступа воздуха; термоокислительной с т а 
бильностью, выраж енной временем в ми
нутах, необходимым для  образо ван ия  на 
нагретой металлической поверхности л а 
ковой пленки определенной липкости; мо

ющими свойствами в бал л а х ,  х а р а к т е р и з у 
ющими степень за гр язн ен и я  порш ня стан 
дартной  лабо рато р н ой  установки л а к о в ы 
ми отложениями.

О тносительная  коррозионная  способ
ность смазочного масла  определ яется  по
терей массы пластинки из листового  свин
ца С1 или С2, исчисляемой в гр а м м ах  на 
1 м2, при периодическом воздействии на 
нее нагретого масла и воздуха. С пособ
ность масла  нейтр ал и зо вать  кислые про
дукты, о бразую щ и еся  при сгорании топли
ва (особенно с высоким со держ ан и ем  се 
ры ) ,  оцениваю т по щелочному числу, 
т. е. массовой концентрации щелочи КОН 
в 1 г масла.

Присадки к маслам

Д л я  сниж ения интенсивности о бразо ван и я  
отложений различных видов, и знаш ивани я  
трущ ихся  поверхностей, коррозионных 
процессов и улучш ения эксплуатационны х 
свойств масел в них вводят  специальны е 
присадки.

П о действию на масла  присадки можно 
разделить  на следую щ ие группы:

вязкостные, повы ш аю щ ие в язкость  м а 
сел и улучш аю щ ие их вязк о стн о -тем п ер а
турные свойства;

депрессорные, п они ж аю щ и е  т ем п ер ату 
ру засты ван ия  масел;

моющие, не допускаю щ ие о бразо ван и я  
на деталях  двигателей  н агаров ,  лаков  
и осадков;

противоокислительные, п овы ш аю щ ие 
стабильность  масел;

противокоррозионные, з а щ и щ а ю щ и е  
цветные металлы подшипников от корро
зии;

противоизносные, улучш аю щ ие с м а зо ч 
ные свойства масел и предохраняю щ ие

И нтенсивность  старения зависит ог качества моторного масла 
и прим еняемого  топлива, конструкции дви гател я  и условий его 
эксплуатации .

В ысокая  стабильность  моторных масел обеспечивает м и н им аль
ное изменение их свойств в процессе применения и хранения.



поверхности трущихся деталей  двигателей  
от зад и р а ;

антифрикционные, сн и ж аю щ и е  потери 
на трение;

противопенные, п р е д о т в р а щ а ю щ и е  
вспенивание масел при циркуляции их 
в м асляной  системе;

многофункциональные, способные одн о
временно улучш ать эксплуатационны е 
свойства масел.

С пособность масла к обр азован и ю  отло
жений на деталях  дв и гател я ,  агрессивных 
соединений и пены зависи т  не только от 
ф изико-химических свойств м асл а ,  но и от 
конструкции двигателя , реж им ов  его р а б о 
ты и свойств применяемого топлива.

К лассиф и кац и я  масел

В основу классиф икации  моторных масел 
для  см азы вани я  стационарны х и т р а н с 
портных двигателей  внутреннего сгорания 
полож ены  вязкость  и эксплуатационны е 
свойства  масел, позволяю щ ие обеспечить 
н адеж н ую  работу дви гателя  с различной 
степенью форсирования по мощности 
с учетом условий работы, вида и качества 
применяемого топлива.

П о  эксплуатационным свойствам мотор
ные масла  подразделяю тся  на группы В, 
Г, Д  и Е. М асла  одной группы могут 
и спользоваться  в дви гателях  различного  
типа,  но близких по уровню тепловой и ме
ханической напряженности. Т ребования  
к качеству  моторного масла  возрастаю т 
в порядке следования перечисленных

групп; при одной и той ж е  вязкости б а з о 
вого масла  эти требован ия  обеспечиваю т 
подбором композиций и количества при 
садок, вводимых в масло.

Группа масел В предназначена  дл я  
среднеф орсированны х двигателей и содер 
ж ит  4...7 % композиций присадок.

Группа масел Г предназначена  для  в ы 
сокофорсированных двигателей  и со д е р 
ж ит  7...12 % композиций присадок.

Группа масел Д  предназначена  дл я  д и 
зелей с высокой степенью н аддува,  р а б о 
таю щ их в условиях резко  переменных н а 
грузочных и скоростных реж имов, и с о 
д ер ж и т  до 18...20 %  композиций присадок.

Группа масел Е предназначена  дл я  с м а 
зы ван и я  цилиндров мощных м ал о о б ор от
ных судовых дизелей  с наддувом, р а б о т а 
ющих на тя ж ел ом  дизельном топливе, 
в котором присутствует до 3,5 %  серы, 
и содерж и т  до  25 % композиций присадок.

К аж д ы й  сорт отечественного м асла  и м е
ет маркировку, например, М-10Г. Б уква  
М обозначает  моторное масло, ц иф ра  
10 — вязкость , мм2/с ,  при 100 °С. Б уква  
Г показы вает ,  что по эксплуатационны м 
свойствам масло предназначено  дл я  вы со
кофорсированных двигателей . Н али чие  
цифрового индекса 1 или 2 при букве 
Г у к азы в ает  на возмож ность  и с п ол ьзо в а 
ния масла  только в высокофорсированных 
карбю раторны х д в и гател ях  М -10Г | или 
высокофорсированных дизелях  М-ЮГг. 
Всесезонные м асл а ,  удовлетворяю щ ие 
нормам вязкости о б р азц ов  летнего и з и м 
него масла ,  обозначаю т дробью, н ап р и 

С р аб а т ы ван и е  присадки — уменьшение со д ерж ан и я  присадки 
в моторном масле, потеря ее эффективности  в результате  р а з л о 
ж ения, взаимодействия с продуктами сгорания  топлива и окис
ления масла.

Д в и гател и  внутреннего сгорания  я вл яю тся  наиболее массовыми 
потребителями топлив и смазочных м атериалов, производимых 
из нефти.

О х л а ж д а ю щ а я  ж идкость  циркулирует в замкнутой системе 
ох л аж д ени я ,  н агреваясь  в блоке и головке цилиндров и о х л а ж д а 
ясь в радиаторе.



мер, М-63/ЮГ2. Числитель показывает 
класс вязкости масла, которая при
— 18 °С д о л ж н а  находиться  для  класса  63 
в п ределах  2600... 10 400 мм2/с  (для к л а с 
са 4з в п ределах  1300...2600 мм2/ с ) ,  ин
декс 3 озн ачает ,  что масло содерж ит  
за г у щ а ю щ и е  его присадки. Ц иф ра 10 в зна
менателе  показы вает ,  что вязкость  масла 
при тем п ературе  100 °С равна  10 мм2/с .

О пределение вязкости при — 18 °С мо
ж ет  о к а за т ь с я  недостаточным п о к а з а т е 
лем для  масел, предназначенны х для  ис
п ользован ия  в условиях более низких т ем 
ператур. Д в а  сорта м асла  могут иметь 
одинаковую  вязкость  при — 18 °С и 
сущ ественно разную  при температуре
— 30 °С. В язкость  масла при температуре, 
близкой к нижнему пределу д и ап азо н а  его 
рабочих тем ператур ,  более точно х а р а к т е 
ризует низкотемпературные свойства  м ас 
ла .  В связи  с этим в меж дународной п р ак 
тике в язк о сть  определяю т при тем п ерату 
ре на 5 °С выше предельной температуры 
ирокачиваемости  масла. П редельная  т ем 
п ература прокачиваемости  масла х а р ак т е 
ризует способность  моторного масла сво 
бодно перем ещ аться  по направлению  
к приемному патрубку масляного  насоса 
и о беспечивать  минимально необходимое 
давлени е  масла  в системе в начальный 
период работы  двигателя .

Д л я  обеспечения надеж ной работы д в и 
гателя  необходимо применять только те 
сорта  масел, которые рекомендованы для 
его эксплуатации  заводом-изготовителем.

§ 6. Охлаждающие жидкости
К основным парам етрам  о х л аж д аю щ и х  
ж идкостей , определяемым условиями их

работы в системах о хл аж д ени я ,  относятся  
следующие:

высокая теплоемкость, п озво л яю щ ая  
при небольшом количестве циркулирую 
щей в системе жидкости  п оддерж и вать  
установленный температурны й реж им д в и 
гателя;
ч оптимальная  вязкость, не т ребую щ ая  

больших за т р ат  мощности на п р окач и в а
ние жидкости через систему и и склю чаю 
щ ая  потери жидкости через уплотнения 
и соединения;

тем пература  кипения, п р евы ш аю щ ая  на
25.. .30 °С максимально допустимую  темпе
ратуру в системе ох л аж д ен и я ,  что пре
пятствует образованию  паровоздуш ных 
пробок в системе и уменьш ает потери ж и д 
кости при испарении;

температура з ам ер за н и я  ниж е т ем п ер а
туры о к руж аю щ его  воздуха, что облегчает 
пуск и эксплуатацию  дви гател я .

Д л я  обеспечения н адеж ной  работы 
системы о х л а ж д а ю щ а я  ж идкость  не д о л ж 
на быть токсичной, о б р а з о в ы в а т ь  на 
омываемых поверхностях отложений, 
уменьшаю щих площ ади проходных сече
ний каналов и затр уд н яю щ и х  отвод тепло
ты, а т а к ж е  вы зы вать  коррозию  деталей 
системы. Кроме того, стоимость ее долж на 
быть невысокой.

Вода, о б л ад аю щ ая  значительной  тепло
емкостью, равной 4,186 к Д ж / ( к г - ° С ) ,  я в 
ляется  наиболее распространенной о х л а ж 
даю щ ей жидкостью. Т ем п ература  кипения 
воды, при нормальных условиях равная  
100 °С, уменьш ается  с увеличением высо
ты над уровнем моря. Так, на высоте 
2500 м над уровнем моря атмосф ерное 
давление составляет  74,7 кП а ,  а тем п ер а 

О твод теплоты от трущ ихся  деталей  двигателя  осущ ествляется  
т а к ж е  моторным маслом.

Н аки п ь  —  связан н ы й  с поверхностью м еталла трудноудалимый 
слой отложений, в состав  которого входят сод е р ж ащ и еся  в 
о х л а ж д а ю щ е й  ж идкости соли кальция,  магния и т. д.

Слой накипи имеет малую теплопроводность, что ухудш ает 
теплоотвод в о х л аж д аю щ у ю  воду. Коэф ф ициент теплопроводно
сти накипи 0,812...2,552 В т / ( м * К ) .



ту р а  кипения воды 91 °С. С ледовательно ,  
дл я  работы в высокогорных условиях д о 
пустимая температура воды в системе ох
л а ж д е н и я  до л ж на  быть около 70 °С.

Относительно высокая  тем п ератур а  з а 
м ерзан и я  воды (0 °С) зат р у д н я ет  эксп л у а 
тац и ю  двигателей  в условиях низких т ем 
п ератур  о круж аю щ его  воздуха. Увеличе
ние о бъем а воды при ее зам ерзани и  
(примерно на 10 % )  мож ет привести 
к р азруш ен и ю  (« р азм о раж и ва н и ю » ) д в и 
гателя  и радиатора.

М акси м ал ьно  допустимая тем п ература  
воды в системе о х л аж д ени я  зависи т  от 
концентрации  растворенных в ней мине
ральны х солей, т. е. от ее жесткости.

З а  единицу жесткости воды принимают 
молекулярную  массу, которая  соответ
ствует  содерж анию  в 1 л воды 20,04 мг 
иона кальция  или 12,16 мг иона магния. 
Вода с жесткостью  до 4 м г /м о л ь  счи тает
ся мягкой; с жесткостью 4...8 м г /м о л ь  — 
средней жесткости; с ж есткостью  более 
8 м г /м о л ь  — жесткой.

При использовании морской или 
ж есткой  нресной воды м акси м ал ьная  т е м 
п ература  ее не дол ж на  п ревы ш ать  55 °С 
во и збеж ан и е  интенсивного о бр азован ия  
накипи вследствие выделения солей и о т 
л о ж е н и я  их на нагретых поверхностях 
системы охлаж дения.

В целях предупреждения обр азо ван ия  
накипи для  о хл аж д ени я  обычно использу
ют мягкую воду или в ж есткую  воду д о 
б ав л я ю т  специальные присадки, предуп
р е ж д а ю щ и е  образован ие  накипи. Д л я  
смягчения жесткую  воду кипятят или об 

р абаты ваю т  специальными смягчителями.
В качестве о х л аж д а ю щ и х  ж идкостей , 

зам ер заю щ и х  при низкой температуре, 
обычно используют водные раствор/ы эти- 
ленгликоля , представляю щ его  собой ж и д 
кость, тем пература  кипения которой равна  
198 °С, а тем п ература  плавления 11 ,5°С . 
Теплоемкость этиленгликоля со став ляет  
2,93 к Д ж / ( к г - ° С ) .  Будучи добавленны м 
к воде, этиленгликоль образует  смесь, име
ющую температуру  зам ерзан и я  ниже т е м 
пературы за м е р зан и я  воды. В зависимости 
от со д ер ж ан и я  этиленгликоля т ем п ерату 
ра за м е р зан и я  смеси э т и л ен гл и к о л ь —  во
д а  изменяется  в пределах от 0 до — 75 °С. 
Н аибольш ее  распространение для  о х л а ж 
дения автомобильных двигателей  внутрен 
него сгорания  получили жидкости с тем п е 
ратурой зам ер зан и я  — 40 и — 65 °С.

Н а основе этиленгликоля выпускаю тся 
т а к ж е  о х л а ж д а ю щ и е  жидкости, и спользу
емые как в зимнее, так  и в летнее время 
(Т О С О Л ы ) .  О б л а д а я  более высокой, чем 
у воды, температурой кипения, Т О С О Л  по
зволяет  повы ш ать  допустимую т е м п ер ат у 
ру в системе ох лаж дени я .  При ум ен ьш е
нии п ерепада температур  между газам и  
и стенками цилиндра п ониж ается  т еп ло 
отдача от стенок цилиндров к жидкости , 
кипящей при высокой температуре, вслед 
ствие чего повы ш аю тся эфф ективны е по
казатели  работы двигателей  и сн иж аю тся  
масса и габаритны е размеры  теплообм ен
ных устройств.

Этиленгликолевые ж идкости имеют 
большой коэффициент объемного р а с ш и 
рения. При нагревании до рабочей тем п е

Х иммотология — наука о свойствах, качестве и рациональном  
использовании топлив, смазочных материалов  и специальны х 
ж идкостей  в технике.
Химмотология и зучает  слож ны е в заим освязи  меж ду элементам и 
в системе топливо — смазочные м атериалы  — д в и гател ь  — 
эксп луатаци я .
Химмотология возникла на стыке химии, технологии нефти, 
теплотехники, м аш иноведения и экономики.



ратуры  их объем увеличивается  на 6...8 % , 
что необходимо учиты вать  при заполнении 
системы ох л аж д е н и я .  К недостаткам  эти- 
л енгли коля ,  как  о х л аж д аю щ ей  ж идкости, 
в основном относятся  его токсичность 
и н и зк ая  тем п ература  вспышки (122 °С ) ,  
т. е. возм ож ность  воспламенения при по
явлении течи в системе о хл аж д ен и я .

Д л я  о х л а ж д е н и я  головок поршней трон- 
ковых ди зелей  в качестве о х л аж д аю щ ей  
ж идкости  обычно, если мож но, используют

масло из циркуляционной смазочной 
системы. Теплоемкость  смазочны х масел 
примерно в 2,5 р а з а  ниж е теплоемкости 
воды, но конструкция системы получается  
сравнительно простой.

Д л я  о хл аж д ени я  ф орсунок обычно при
меняют дизельное топливо, а в высоко
ф орсированны х судовых д и зел ях  дл я  ох
л а ж д е н и я  п о р ш н е й ,  ф о р с у н о к
и турбокомпрессоров — т а к ж е  ди сти лл и 
рованную воду.

Э тиленгликолевы е жидкости с о д ер ж ат  в своем составе  ди сти л
л ированную  воду, противокоррозионные, антивспениваю щ ие, 
моющие присадки  и не образую т накипи.



Глава 3

КОНСТРУКЦИИ ОСНОВНЫХ Д ЕТА Л ЕЙ  
И МЕХАНИЗМОВ

§ 7. Основные механизмы 
и системы двигателей

Механизмы двигателей

П орш невой  двигатель имеет следую щ ие 
механизмы, системы и базовы е детали .

К ривош ипно-ш ат унны й м еханизм  вклю 
чает  в себя поршневые комплекты, шатуны 
(в случае  крупных судовых двигателей  
т а к ж е  крейцкопфный м еханизм ),  коленча
тый вал и маховик. П орш ень  воспринима
ет силу давлени я  газов, кривош и пн о-ш а
тунный механизм преобразует  во звр атн о 
поступательное движ ение  поршня во 
в р ащ ател ьн о е  коленчатого вала .  Н а 
рис. 19 показаны  схемы механизмов, при
меняемых в двигателях , на рис. 19, а  — 
тронковый кривошипно-шатунный м ех а 
низм, наиболее часто применяемый в д в и 
гателях  простого действия с рядным, 
V -образным и более сложны м р асп о л о ж е
нием цилиндров.

Поступательное дви ж ен ие  порш ня пре
образуется  во в ращ ательное  коленчатого 
в а л а  при помощи ш атуна 2, сочлененного 
ш арн ирн о  с поршнем 1 и кривош и
пом 3 коленчатого вала.

Н а рис. 19, б показан  крейцкопфный 
кривошипно-шатунный механизм, в кото
ром поршень с целью р а згр у ж ен и я  от бо 
ковых усилий соединяется  с шатуном при 
помощи штока 5 и крейцкопфа 4. В этом 
сл учае  боковое усилие в механизме вос
принимается  крейцкопфом, ш арнирно сое
диненным с шатуном 2.

П рименение крейцкопфа в дв и гателях  
дает  т а к ж е  возмож ность  со зд ать  в цилин
дре под поршнем I вторую рабочую  по
лость, через которую проходит лиш ь 
шток 5. В двигателе  двойного действия  
цилиндр зак ры т  снизу дополнительной 
крышкой с сальником с целью уплотнения 
проходящ его  через нее штока.

Н а  рис. 19, в  приведен кривош и пн о-ш а
тунный механизм с двумя ш атунами  2, 
соединенными с одним кри в о ш и 
пом 3. В таком механизме два  ш атун а  
выполнены одинаковыми и соединены н е
посредственно с кривошипом или ш а р н и р 
но один (назы ваем ы й прицепным) с д р у 

jL=

Г)

Рис. 19.
Схемы кривош ипно-ш атунны х механизмов:
/  — поршень; 2 —  ш атун; 3  — кривошип 
коленчатого  в ал а ;  4 — крейцкопф; 5 —  шток; 
6 — тр а в е р с а ;  7 — коромысло



гим (соединенным с кривошипом и н а зы 
ваемым главн ы м ) .

В W-, X- и звездо об р азн ы х  дв и гателях  
прицепных ш атунов несколько.

Н а  рис. 19, г п оказаны  кривошипно-ша- 
тупные механизмы с промежуточными 
звеньями  двигателей ,  с противополож но 
дв и ж у щ и м и с я  поршнями при наличии о д 
ного коленчатого  вала. В озмож ны  и д р у 
гие схемы п реобразовани я  возвратно-по
ступ ательн ого  дви ж ен ия  поршня во в р а 
щ ательн ое  коленчатого вала  (например, 
схема с в р а щ а ю щ е й с я  косой ш айбой).

Н а рис. 20 показаны  детали  тронкового 
кривош ипно-ш атунного  м еханизма V -об

Рис. 20.
К ривош ипно-ш атунны й механизм  тракторного  
д и зе ля :
/  — передний конец коленчатого в ал а ;  2 и 
7 з у б ч аты е  колеса;  3  коренные шейки;
4 ш атуны ; 5 — поршни; 6  щеки с 
п р отивовесами ;  8 — ш атунные шейки;
9 в к л а д ы ш и ;  1 0 — м а с л я н а я  полость 
шатунной шейки с грязеуловителем ;
/ /  — противовес ;  12 — шкив

разного  ш естицилиндрового тракторного  
дви гателя ,  вклю чаю щ его  шатуны ■}, п орш 
ни 5, коленчатый вал / ,  противовесы 11.

М ехан изм  га зо р а сп р ед елен и я  имеет 
впускные и выпускные органы  (в частно
сти, клапаны ) и детали , обеспечиваю щ ие 
их своевременное открытие и закрытие. 
В состав  наиболее распространенного  к л а 
панного механизма входят т а к ж е  расп ре
делительный вал, толкатели , штанги , ры 
чаги, пружины. М еханизм г а зо р а сп р ед ел е 
ния обеспечивает строго определенную 
последовательность и зад ан н у ю  продол
жительность  протекания процессов  впуска 
и выпуска в рабочем цикле дви гателя .

Помимо названных двух основных м еха
низмов, в конструкции д в и гател я  можно 
выделить механизм передач , используе
мый для связи м еж ду собой подвижных 
деталей и узлов дви гател я .  О бычно в со
став  этого механизма входят  ш естерен ча
тые, ременные, цепные и гидравлические 
передачи. В случае комбинированного 
двигателя  указанны й механизм использу
ется т а к ж е  для  связи  его поршневой и ло-
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паточной частей и, в частности, дл я  пере
дачи  мощности силовой турбины на ко
ленчаты й  (выходной) вал двигателя .

Перечисленные механизмы объединены 
базовы м и корпусными дет ал я м и ,  с о ст ав 
ляю щ и м и  остов дви гател я  и вкл ю чаю щ и 
ми картер (блок-картер) ,  цилиндры (блок 
ц или ндров) ,  головку (кры ш ку) цилин
дров, фундаментную раму или, при ее о т 
сутствии, подвески коренных подшипников 
коленчатого вала , а т а к ж е  поддон.

Системы двигателей

Основными системами современных по
рш невы х и комбинированных двигателей  
внутреннего сгорания явл яю тся  следую 
щие.

В п у с к н а я  и вы пускная  системы  сл у ж ат  
дл я  подвода свеж его  з а р я д а  (воздуха или 
горючей смеси) в цилиндры двигателя  
и отвода  из них выпускных газов. В д в и г а 
телях  с наддувом у казан ны е системы сое
диняю т поршневую часть  дви гателя  с а г 
регатам и  наддува.

Т о п л и вн а я  система дизелей  вклю чает  
агр егаты  и отдельные детали , обесп еч ива
ющие подготовку и подачу топлива в с о 
ответствующ ем количестве в оп ределен 
ный период рабочего цикла в цилиндры 
дв и гател я .  В двигателях  с принудитель
ным заж иган ием  система, п р едн азн ачен 
н ая  для  приготовления горючей смеси о п 
ределенного состава  и подачи ее в цилинд
ры в необходимом количестве, назы вается  
системой питания. При этом своеврем ен
ное воспламенение рабочей смеси в ци
линдре обеспечивается  системой заж ига
ния .

С м азочная  система вклю чает  агрегаты  
и отдельные детали , обеспечиваю щ ие под
готовку и надеж ны й подвод масла  ко 
всем трущ и м ся ,  а т а к ж е  о х л аж д аем ы м  
маслом д етал ям  на всех р еж и м ах  работы 
дви гател я .

Система охлаж дения  объединяет  а г р е 
гаты и отдельные детали , обеспечиваю щ ие 
отвод теплоты от теплонапряж енны х д е т а 
лей дв и гат е л я ,  н агреваю щ ихся  от сопри
косновения с горячими газам и  или в след

ствие трения, и п оддерж ан ие  их р а ц и о 
нального температурного  состояния на 
всех р еж им ах  работы  двигателя .

Система пуска  вклю чает  агрегаты  и о т 
дельные детали , с озд аю щ и е  необходимую 
для  н ачал а  работы дви гателя  частоту в р а 
щения коленчатого вала  во всех предус
мотренных эксплуатационны х условиях.

И з  других систем, применяющихся на 
современных дви гателях ,  следует отметить 
систему регулирования и автом атизаци и , 
нейтрализации  выпускных газов, а т а к ж е  
технической диагностики.

§ 8. Силы, действующие на детали 
двигателя при его работе

Силы, действую щ ие в двигателе  внутрен
него сгорания, мож но  разделить  на д в и 
ж у щ ие  силы и силы сопротивления.

Д ви ж ущ и е  силы  — это силы давл ени я  
газов  в цилиндре и силы инерции воз- 
в р а тн о -п о с т у  п а т е л ь н о  д в и ж у щ и х с я  
частей. С ила  тяж ести  кривош ипно-ш атун
ного механизма в д в и гател ях  с в ер ти к а л ь 
ным располож ением  цилиндров при д в и 
жении поршня вниз способствует его д в и 
жению, при движ ении  вверх — противо
действует.

С илы  сопрот ивления  дел ят  на силы по
лезного  и вредного сопротивления. С и л а 
ми полезного сопротивления явл яю тся  с и 
лы сопротивления потребителя энергии 
дви гателя ;  силами вредного соп ротивле
ния — силы трения поршня и поршневых 
колец о стенку цилиндра, силы трения  
в подшипниках, силы трения о воздух 
и т. п., на преодоление которых з а т р а ч и 
вается  дополнительная  работа .

Г ла вн ы м и  силам и  являю тся  силы д а в л е 
ния газов  и силы инерции в двигателе ,  
а т а к ж е  силы полезного сопротивления 
потребителя энергии; остальными силами 
вследствие их относительной малости 
обычно пренебрегают.

Все силы, действую щ ие в двигателе ,  
переменные во времени.

Схема сил, действующих на к р ивош и п 
но-шатунный механизм, приведена на
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рис. 21. П о казан н о е  направление  сил при
нято за  полож ительное. /

Н а  кривош ипно-ш атунный механизм 
действуют следую щ ие силы.

От д ав л е н и я  р'г газов  на поршень со 
стороны камеры сгорания  (эта  сила опре
д ел я ется  по индикаторной диаграм м е)  
и от д ав л ен и я  газов  р '/ со стороны картера  
(это дав л е н и е  обычно равно  атм о сф ерн о 
му ро). В дв и гателях  двойного действия 
давлени е  р а с п р ед ел я е тс я  по индикаторной 
д и аг р ам м е  для  подпоршневой полости. 
В двухтактны х  дв и гател я х  с кривош ипно
камерной схемой газообм ена,  а т а к ж е  
в двухтактны х  судовых малооборотных 
д в и гател ях ,  в которых подпоршневое про
стран ство  используется как  продувочный 
насос, дав л ен и е  р "  будет переменным во 
времени. Резул ьти ру ю щ ее  давление на пор
шень р г =  р'г — р'/.

С ил а  инерции Яи в о звратн о-п оступа
тельно д в и ж у щ и х ся  частей равна  произве
дению массы  этих частей на их ускорение 
в данный момент времени. М асса  возврат- 
но-поступательно дви ж у щ и х ся  частей р а в 
на сумме масс поршня и других деталей , 
д в и ж у щ и х с я  поступательно, и массы части

Рис. 21.
Силы, действую щ ие в одноцилиндровом  
д в и г ател е

ш атуна,  отнесенной к оси его верхней го
ловки (обычно равной 0,2...0,3  массы всего 
ш ат у н а ) .  Д л я  удобства расчетов  пользу
ются относительной силой инерции р и, р а в 
ной силе инерции Р и, деленной на п лощ адь  
F р поршня.

Н а рис. 22 показано  изменение сил и мо
ментов, действующих в дви гателе .  И с 
пользуя закон  изменения хода S  поршня 
(или объем а  V  цилиндра)  по углу а  пово
рота коленчатого вала ,  индикаторную  д и 
аграм м у р г от V(S) (рис. 22, а) п ер естр аи 
вают в ди аграм м у р г от а  (рис. 2 2 ,6 ) .  
С ум м а р н ая  относительная сила , восприни
м аем ая  поршнем и п е р е д а в а е м а я  через 
шатун на коленчатый вал,

Рг =  Рг +  Ри-

С ила P | = p , F n, п рилож енн ая  к о с и  пор
шневого пальца  и н ап р ав л ен н ая  по оси 
цилиндра, может быть р а з л о ж е н а  на силу 
N , действующую  перпендикулярно оси ци
линдра, и силу К, действую щ ую  по оси 
ш атуна (см. рис. 21).

С ила N  п риж им ает  порш ень к стенке 
цилиндра, что вы зы вает  износ поверхно
стей. Она изменяет н аправлени е  и величи
ну, поочередно п риж им ая  порш ень то к од
ной, то к другой стороне цилиндра. Кроме 
того, сила N  на плече L  со зд ает  момент, 
который стремится опрокинуть двигатель. 
О прокидываю щ ий момент воспринимается 
опорами двигателя .

Силу /С, перенесенную на ось шатунной 
шейки, раск л ады ваю т  на касательную  си 
лу Т, действующую  перпендикулярно кри
вошипу коленчатого в ал а ,  и радиальную  
силу Z , направленную  по оси кривош ипа. 
На рис. 22, б п оказано  изменение к а с а 
тельной силы Т одного цилиндра за  один 
рабочий цикл. Произведение касательной  
силы Т на радиус R  кривошипа д ает  кру
т ящ ий  момент М к.

П ло щ адь ,  ограниченная  диаграм м ой  и з
менения касательны х сил по углу поворота 
коленчатого вала ,  осью абсцисс и ор ди н а
тами, проведенными через н ачало  и конец 
рабочего цикла, представляет  собой в м ас 
ш табе  работу двигателя  за  цикл и соответ
ствует индикаторной работе. Р аб о т а  сил 
инерции за  цикл равна  нулю.
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Р а б о т а  касательных сил затр ач и в ает ся  
на преодоление сил сопротивления и изм е
нение частоты вращ ения  коленчатого в а 
л а .  В период рабочего хода энергия под
водится к системе, соверш ается  полезная  
работа  и увеличивается частота  вращ ени я  
коленчатого вала. И збы точн ая  энергия  а к 
кумулируется всеми вр а щ а ю щ и м и ся  
массам и, главным образом  маховиком 
и потребителем энергии, и в о звр ащ а ется  
в систему, когда ее не хватает  при со 
вершении других тактов  дви гател я .  Чем 
больш е момент инерции маховика и число 
цилиндров, тем равномернее вращ ени е  в а 
л а  двигателя .

Н а рис. 22, в  показано  изменение кр утя 
щ его  момента М к двигателей  с различным 
числом цилиндров (от одного до д в е н а д ц а 
т и ) .  Н еравномерность  крутящ его  момента 
ум еньш ается  с увеличением числа цилин
дров, и для  восьми- и д в е н ад ц а т и ц и л и н 
дровых двигателей крутящ ий момент М к

Рис. 22.
С илы  и моменты, действующ ие в двигателе :
а  — и ндикаторная  д и а г р а м м а ;  б  —  изменение 
относительных сил рг, ри и р\ и касательной  
силы Т по углу а  поворота коленчатого  в а л а ;  
в — изменение крутящ его  момента М„ в 
д в и г а т е л я х  с различным числом цилиндров

мало отличается  от среднего кру тящ его  
момента М к.Ср. Вследствие н еравн ом ерн о
сти крутящ его  момента и упругости ко
ленчатого  вала  в нем возбуж даю тся  кру
тильные колебания ,  которые могут н ар у 
шить нормальную  работу  двигателя  и при
вести к поломкам коленчатого вала  
и других деталей .

К рутящ и й  момент вы зы вает  равный по 
величине, но противоположный по н а п р а в 
лению реактивный момент, который пер е
д ается  на опоры и вызы вает  колебания  
двигателя .

В р а щ а ю щ и е ся  массы кривошипа колен 
чатого вала ,  смещ енные относительно оси 
вращ ени я ,  а т а к ж е  массы части ш ату н а ,  
отнесенной к оси шатунной шейки колен 
чатого вала ,  создаю т центробежную  силу 
С (см. рис. 21).  Э та сила, н ап р ав л ен н ая  
от оси в ращ ени я  по оси кривошипа, вместе 
с радиальной  силой Z  н агру ж ает  подш ип
ники коленчатого вала .  Ц ен т р о б еж н ая  с и 
л а  С  обычно уравновеш и вается  ц ентро
беж ной силой противовесов Сп, у с т а н а в л и 
ваемых на коленчатом валу.

В многоцилиндровом двигателе  все с и 
лы, действующ ие на детали  кривош ипно
ш атунного механизма одного цилиндра, 
создаю т соответствую щ ие моменты отно-



сительно центра масс всего двигателя .  
П еременны е силы и моменты в двигателе  
вы зы ваю т его колебание на опорах, в и б р а 
цию отдельных деталей  и могут привести 
к наруш ению  работы и поломкам. П оэтому 
дв и гател ь  стрем ятся  уравновесить, что д о 
стигается  соответствующ им выбором у г 
лов  м еж ду  кривошипами коленчатого в а 
л а ,  соответствую щ им располож ением  ци
линдров  и установкой специальны х про
тивовесов.

§ 9. Поршневая группа

П о р ш н ев ая  группа любого дви гател я  со 
стоит из порш ня, поршневых колец, порш 
невого п альц а .  В зависимости от осо
бенностей конструкции она вклю чает  д о 
полнительно детали  ф иксации пальца  от 
осевых перемещений и детали  системы 
о х л аж д е н и я  поршня.

П орш ень

П орш ень  — в а ж н е й ш а я  и одна из наибо
лее н апр яж ен н ы х  деталей  двигателя .  Он 
явл я ет ся  одной из деталей ,  образую щ их 
камеру  сгорани я  д ви гател я ,  обеспечивает 
ее герметичность, передает  силу давления  
газов  шатуну; в двухтактны х двигателях  
поршень выполняет  т а к ж е  функции р а с 
пределительного устройства,  у п равл яя  от
крытием впускных и выпускных окон в ци
линдре.

П ор ш ен ь  (рис. 23, а) имеет головку 
с дн и щ ем  / ,  юбку 2, канавки  для  поршне
вых колец и бобышки 3 для  установки 
порш невого пальца .  Н а поршень действу
ют высокие механические (давление  газов, 
силы инерции) и тепловые нагрузки. Боко
вая  поверхность поршня подверж ена  изно
су при движ ении  по поверхности цилиндра. 
В результате  трения поршневых колец 
и боковой поверхности о стенку цилиндра 
порш ень нагревается  дополнительно. В ви
ду высоких тем ператур  поверхности днищ а 
поршня п они ж аю тся  допустимые н а п р я ж е 
ния его м атер и ал а ,  что мож ет в исключи
тельных сл учаях  привести к образованию  
трещ ин. П ерегрев  зоны располож ения  
поршневых колец нару ш ает  их нормальную

работу и ведет к увеличению р асхода  то п 
л ива ,  масла  и износа канавок ,  а т а к ж е  
другим неприятным последствиям.

П орш ень у стан авл и ваю т  в цилиндре дви
гателя  с зазором , однако  перегрев  порш 
ня может вы звать  задиры  на боковой 
поверхности и д а ж е  зак л и н и ван и е  поршня 
в цилиндре. Д л я  уменьшения сил инерции, 
возникаю щ их вследствие возвратн о-п осту
пательного движ ения  порш ня, его масса 
до л ж н а  быть по возмож ности  меньше, что 
достигается  в первую очередь применени
ем алюминиевых сплавов  д л я  изготовле
ния поршней. О днако  в ф орсированны х по 
величине среднего эфф ективного  давления  
двигателях ,  когда прочность алюминиевых 
сплавов  оказы вается  недостаточной, при
меняют чугунные, стальны е и часто  со
ставны е конструкции поршней.

П о конструкции поршни значительно 
р азли чаю тся  в зависимости  от ти па  и н а 
значения дви гателя ,  на котором они при
меняются. Поршни двигателей  с принуди
тельным воспламенением, в частности к а р 
бю раторных (рис. 23, а ) ,  отличаю тся  ми
нимальной толщиной стенок, что при 
использовании в качестве  м атериалов  
исключительно легких сплавов  обеспечи
вает легкость конструкции. П орш ни таких 
двигателей  имеют, как  правило , плоское 
днище /.

Д л я  уменьшения з а з о р а  м еж ду  п орш 
нем и цилиндром и устранения при этом 
опасности заклин и ван ия  юбку 2 поршней 
карбю раторны х двигателей  часто делаю т 
разрезной . Она имеет в поперечном сече
нии овальную форму, бол ьш ая  ось перпен
дикулярна оси поршневого п альц а ,  у ст а 
новленного в бобыш ках 3. При работе 
двигателя  поршень, нагреваясь ,  р а с ш и р я 
ется так, что ф орма юбки п риближ ается  
к цилиндрической.

Поршни автомобильных и тракторны х 
дизелей более массивны, что связан о  
с большими механическими и тепловыми 
нагрузками , действующими в дизелях. 
Ф орм а дн и щ а может быть различной и з а 
висит от принятого типа камеры сгорания.

На рис. 23, б показан  поршень ав то м о 
бильного дизеля  с полуразделенной к ам е 
рой (штриховой прямой показан  прим еня
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емый вариант  камеры ).  Юбки 2 поршней 
дизелей  выполняют т а к ж е  овальной ф о р 
мы и часто профилируют по высоте. В от
личие от поршней карбю раторны х д в и г а 
телей поршни дизелей не имеют разрезов .

Рис. 23.
Поршни:
а  —  автомобильного  д в и г ател я  с 
принудительным воспламенением;
6  — автомобильного  д и зе ля  с полураздельной  
камерой; в  — четырехтактного тепловозного  
ди зе ля ;  г  — судового д и зе ля  с 
клапанно-щ елев ой  схемой газообм ена;
д — о х л аж д аем ы й  с подводом жидкости  при 
помощи телескопического механизм а;
/ —  днищ е;  2 — юбка; 3  — бобы ш ка;
4 —  вста вка ;  5 — корпус; 6 — головка ;
7 —  к ан ал ;  8 — трубка ;  9  — ш пилька ;
10 —  кольцевой паз для  выемки порш ня;
/ /  — телескопический механизм

Д л я  сниж ения температур  головки п о рш 
ня и зоны первого компрессионного кольца 
внутренняя поверхность днищ а мож ет  о х 
л а ж д а т ь с я  струей масла ,  направляем ой  
снизу через шатун или, что более э ф ф е к 
тивно, через специальную  неподвижную  
форсунку, установленную  в картере. Такой 
способ подачи м асла  целесообразен  в д в и 
гателях  с повышенной (ориентировочно 
л > 2 0 0 0  об /м и н )  частотой вращ ения  ко
ленчатого  вала.

Д л я  повышения срока службы поршни 
из легких сплавов  многих двигателей им е
ют залитую  вставку  4 иод первое компрес
сионное кольцо. И ногда вставку вы пол
няют под д в а  верхних кольца из прочного 
износостойкого м ат ер и ал а ,  что обеспечи
вает стабильность  размеров  поршневых 
канавок  в эксплуатации.



П орш ни тепловозных и среднеоборот
ных дви гателей  рабо таю т  в очень тя ж ел ы х  
условиях в связи  с высоким ф ор сиро ван и 
ем дви гателей  по среднему эфф ективном у 
давлению  и повышенными по сравнению  
с автом обильны ми двигателям и  р а з м е р а 
ми поршней. Поэтому часто  применяют 
составны е конструкции поршней с м а с л я 
ным о хл аж д ен и ем  (рис. 23, в ) .  В этом 
случае корпус 5 поршня (тронк) выпол
няют из алю миниевого сп ла ва  (иногда из 
чу гу н а) ,  а теп лон ап ряж енн ую  голов
ку 6 из легированной стали. Обе детали  
соединяю т ш пильками 9, установленными 
в головке 6. П орш ень  о х л а ж д а е т с я  м ас 
лом, п одаваем ы м  через шатун в ц ен трал ь 
ную часть  полости охлаж д ени я ,  из которой 
масло  п еретекает  по к ан ал ам  7 к краю 
головки, а затем  по трубке 8 сливается  
в картер .

С тал ьн ы е  (иногда чугунные) поршни 
крейцкопф ных малооборотных д в у х т ак т 
ных дизелей  отличаются  повышенной т о л 
щиной стенок. Н а рис. 23, г  представлен  
поршень судового дизеля  с клапанно-щ е- 
левой схемой газообмена.

П орш ни современных малооборотных 
дви гателей  характеризую тся  высокой те п 
ловой н апряж ен н остью  и поэтому для  
обеспечения долговечной работы всегда 
о х л а ж д а ю т с я .  Д л я  подвода о х л а ж д аю щ ей  
жидкости  к поршню в крейцкопфных д в и 
гателях  используют телескопический м е
ханизм 11 (рис. 23, д ) .  При этом в по
следние годы в этих дви гател ях  наряду  
с м асляны м  все шире применяют водяное 
о х л аж д ен и е  поршней, что увеличивает  ко
личество  отводимой теплоты от головки 
поршня и сущ ественно пониж ает  ее темпе
ратуру. В конструкции крейцкопфных д в и 
гателей предусм атриваю тся  меры, бл аго 
д а р я  которым м ас л я н а я  полость з а щ и щ е 
на от п опадания в нее о х л а ж д а ю щ е й  воды. 
П орш ни тронковых двигателей  о х л а ж д а 
ются только  маслом.

П орш невы е кольца

П о р ш н евы е ко льц а  уплотняют полость к а 
меры сгорания ,  препятствуя  проникнове
нию продуктов сгорания в полость картера

Рис. 24.
Комплект порш невых колец автом оби льн ого  
дви гателя

и масла  в камеру  сгорания ,  что необходи
мо для  уменьшения расх ода  м асла  на 
угар. В соответствии с этим кольца  делят  
на компрессионные (верхние) и м ас 
лосъемны е (ниж ние) .  Д л я  осущ ествления 
м он таж а  на поршень кольца дел аю т  р а з 
резными с прямым или косым разрезом . 
Ч ерез  кольца от поршня во втулку цилинд
ра отводится значительное количество 
теплоты.

Н а рис. 24 представлен комплект п орш 
невых колец автомобильного двигателя  
с принудительным заж и ган и ем : два  верх
них кольца 1 и 2 я вляю тся  компресси
онными, а нижние 3 — маслосъемным. 
Д и зели  имеют большее число колец, по
скольку давление га за  в цилиндре у них 
выше.

К ом прессионны е ко льц а  р або таю т  в т я 
ж елы х условиях, определяемых высокой 
температурой, большими скоростям и изме
нения давления  газа  и ускорениями при 
движ ении колец. При этом необходима 
дли тельная  работоспособность кольцевого 
уплотнения.

Уплотнение осущ ествляется  б л агодар я  
приж атию  кольца к стенке цилиндра си л а 
ми упругости кольца и д ав л ен и я  газов. 
В момент вспышки при положении поршня 
в ВМТ давление  в канавке  первого кольца 
близко к давлению  р г в цилиндре, а в к а 
навке второго кольца составляет  лиш ь 
около 50 % этой величины (рис. 25) .  Д а в 
ление рз за  последним кольцом сущ ествен
но меньше, оно соизмеримо с давлением 
в картере  двигателя .  Ввиду значительного 
давления  колец на стенки цилиндра бол ь
ш ая  часть работы трения в двигателе  (до



50 % , а иногда 60 % )  приходится на коль
ца ,  поэтому п риж им ать кольца чрезмерно 
больш им усилием нельзя. Т ем пература 
поршня в зоне р асполож ения  колец не 
д о л ж н а  превы ш ать 200...220 °С по усло
виям сохранения технических свойств 
м асла .

П о  конструкции компрессионные кольца 
разл и чаю тся  формой поперечного сечения 
и геометрией их рабочей поверхности. Н а 
рис. 26, а представлены некоторые из при
меняемых в настоящ ее время типов ком
прессионных колец. С повышением уровня 
ф орсирован ия  хорошо зареком ен довали  
себя  трапециевидны е кольца 2, которые 
менее склонны к закоксовы ванию  по с р а в 
нению с прямоугольными кольцами /. Д л я  
повышения износостойкости рабочую  по
верхность кольца покрываю т слоем хрома, 
поверх которого иногда наносят  дополни
тельный тонкий слой молибдена — износо
стойкое покрытие.

М аслосъ ем н ы е кольца  с л у ж а т  для  у д а 
ления лиш него  смазочного  м атер и ал а  
с рабочей поверхности втулки цилиндра 
и препятствую т, таким образом , п о п ад а 
нию м асла  в камеру сгорания. Д л я  нор
мальной работы соп ряж ени я  кольцо — 
цилиндр достаточная  толщ и на слоя с м а 
зочного м атери ала  составляет  сотые доли 
миллиметра. И збы ток м асла  в ы ж им ается  
в камеру сгорания, что приводит к на- 
гарообразованию , закоксовы ванию  верх
них поршневых колец и перерасходу м ас
ла .  С ущ ествует  несколько объяснений пу
тей проникновения масла в камеру  с г о р а 
ния. Одно из них св язы вае т  процесс 
переноса масла  по стенкам поршня и ци
лин дра  с насосным эфф ектом , с о з д а в а е 
мым компрессионными кольцами и з а к л ю 
чаю щ и м ся  в вы давливании  м асл а  через 
р адиальны й за зо р  меж ду цилиндром и пе
ремычками кольцевых канавок  при пере
мещении колец в канавках .

М аслосъем н ы е кольца (рис. 26, б) вы 
полняют скребковыми 4, коробчатого  типа 
5 и 7, а т а к ж е  составными 6 (из несколь
ких элем ентов).  Д л я  отвода снятого  с ц и 
лин д ра  м асл а  в стенке поршня просверли
ваю т ради альн ы е (иногда наклонные) о т 
верстия.

Схема уплотнительного  действия компрессион
ных колец

Основным материалом для  изготовления 
колец сл уж и т  серый перлитный чугун с л е 
гирующими добавкам и . Верхние кольца 
ф орсированны х двигателей  иногда дел аю т  
стальными.

В тронковом кривошипно-шатунном ме
ханизме поршень соединен с верхней по
ршневой головкой ш атуна  с помощью 
п а л ь ц а , располож енного  в расточках  б о 
бышек поршня. П ал е ц  воспринимает пере
менные по величине механические н а гр у з 
ки от сил давлени я  га за  на порш ень

а) б)

Рис. 26.
Типы порш невых колец: 
а  —  компрессионные; б  —  маслосъемны е;
/  — прямоугольное; 2 — трапециевид ное ;  3  —  с 
износостойким покрытием; 4 — скребковое;  5 и 
7 — коробчатого  типа; 6 — составное



Рис. 27.
П орш невы е п альцы  п л а в а ю щ е г о  типа

и инерционных сил. Вследствие трения 
п алец  подверж ен  износу, что обусловлива
ет необходимость тщ ательной  обработки 
его н ар уж н о й  поверхности и придания по
верхностному слою металла  высокой т вер 
дости путем терм ообработки .  П альцы  вы
полняют из стали.

В н асто ящ ее  время наибольш ее распро
странение получили конструкции с п л а в а 
ющим пальцем; при этом возмож но сво
бодное проворачивание  последнего как 
в головке ш ату н а ,  так  и в бобы ш ках  порш
ня, что способствует  более равномерно
му износу п альц а .  От осевого перемещ е
ния п алец  ф иксируется  пружинными сто
порными кольцами 1 (рис. 27, а и б) или 
специальны ми ограничителями 2 из мяг
кого м етал л а  — грибками (рис. 27, в ) .  
П рим ен яется  и ф иксирование п альц а  в го
л овке  ш ату н а  или в бобы ш ках поршня. 
П оследнее используется в конструкциях 
поршня с подводом масла на охлаж дение  
головки поршня через полость поршневого 
пальца.

§ 10. Шатун и коленчатый вал 

Шатун

Шатун п реобразует  возвратн о-п оступа
тельное дви ж ен ие  поршня во в р а щ а т е л ь 

ное движ ение  коленчатого вала  и ш а р н и р 
но соединен с этими деталям и . При работе  
шатун соверш ает  слож н ое  движ ение 
в плоскости, перпендикулярной оси колен
чатого в ала ,  и подвергается  воздействию  
высоких газовых и инерционных сил. Ш а 
тун долж ен  обл ад ать  высокой прочностью, 
по возможности малой массой, но одно
временно достаточной ж есткостью , обес
печивающей стабильность  формы и р а зм е 
ров, в частности отверстий под подш ипни
ки. В зависимости от типа  кривош ипно
шатунного механизма и р асполож ения  
цилиндров можно выделить ш атуны р я д 
ного типа двигателей  с тронковым м еха
низмом; шатуны прицепного типа много- 
рядных двигателей  (V-, W- и з в е зд о о б р а з 
ных); шатуны двигателей  с крейцкопфным 
механизмом.

Н а рис. 28, а п о казана  конструкция ш а 
туна двигателя  рядного типа, п рим еняе
мая т а к ж е  и в V -образных дви гател ях  
с установленными на одной шатунной 
шейке коленчатого вала  шатунами. В по
следнем случае приходится см ещ ать  л е 
вый и правый ряды цилиндров м еж ду со
бой в направлении оси коленчатого вала ,  
что услож няет  конструкцию корпуса и ме
ханизма передач.

Основными элементами ш атуна я в л я ю т 
ся: верхняя (или п орш невая)  голов
к а / с  запрессованной  втулкой 5, в кото
рой перемещ ается  палец; стер ж ен ь  2, сое 
диняю щий верхнюю головку с нижней 
(или кривошипной) головкой 3. С по
мощью нижней головки 3  и ее к р ы ш 
ки 4 шатун соединен с шатунной шейкой 
коленчатого вала.

В ерхню ю  го л о в ку  шатуна делаю т обы ч
но неразъемной цилиндрической формы. 
В нее запрессовы ваю т бронзовую втулку; 
в некоторых конструкциях применяют 
игольчатые подшипники. Д л я  более р а ц и 
онального распределения нагрузки между 
бобыш ками поршня и шатуном верхняя 
головка часто имеет коническую форму 
сечения в плоскости оси отверстия под 
палец, для  см азы вани я  которого предус
мотрены отверстия 8. Верхнюю головку 
помимо круглой делаю т и овальной ф о р 
мы.
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Рис. 28.
Ш атуны :
а  —  рядного  типа; б —• с косым разъ ем о м  
нижней головки; в  — центрально-сочлененный 
V -о бразн ого  дви гателя ;  /  — верхняя  головка; 
2 —  стерж ень ;  3  — н и ж н я я  головка ;
4 — кры ш ка нижней головки; 5 — втулка 
верхней головки; 6  — ш атунный болт;
7 —  гайк а ;  8  — отверстие д л я  с м а зы в а н и я  
п ал ьц а

Ш атуны  выполняют из качественных 
сталей  обычно ковкой в ш тампах  с по

следую щей термической и механической 
обработкой.

Стержень 2 шатуна испытывает осевую 
и поперечную нагрузки и имеет обычно 
дву тавро во е  поперечное сечение, хорош о 
работаю щ ее  на изгиб в плоскости качан ия  
ш атуна.  Во многих случаях  для  подачи 
масла  к подшипнику верхней (порш невой) 
головки шатуна и поршню в теле  ш атун а  
на всю длину стерж ня  просверливаю т к а 
нал. В этом случае предусм атр и вается



Рис. 29.
П одш ипник нижней (кри вош и п н ой )  головки 
ш ат у н а

утолщ ение стенки, соединяю щ ей полки 
дв у тавр а .  В озм ож ны  и другие формы сече
ния с т ер ж н я  (в частности, круглая  с о т 
верстием).

Н иж ню ю  го л о в к у  3 шатуна делаю т 
разъем н ой; ее габариты  долж ны  позво
л я т ь  вы ним ать  поршень с шатуном, как 
правило, через цилиндр, что определяется  
условиями сборки дви гателя .  П осле  у с т а 
новки порш ня с шатуном в дви гатель  к ни-

Рис. 30.
Главный ш атун  зв е зд о о б р аз н о го  
д в и г ател я

жней головке 3  крепят ее крышку 4 с по
мощью шатунных болтов 6 и гаек  7. По 
конструкции ниж ние (кривош ипны е) го
ловки шатунов отличаются  больш им р а з 
нообразием. Н аиболее  проста п о каза н н ая  
на рис. 28, а  плоскосимметричная  кон
струкция. Стремление увеличить диам етр  
коренных шеек коленчатого в ал а  при ф о р 
сировании двигателей  приводит к умень
шению толщ ины  нижней головки в месте 
р азъ ем а .  В связи  с этим, а т а к ж е  для 
обеспечения возможности выемки шатуна 
через цилиндр широкое распространение  
получили шатуны с косым разъ ем о м  ни
жней головки (рис. 28, б ) ,  у которых стык 
по условиям прочности р асп о л о ж ен  под 
углом 42...50° к оси стерж н я  ш атун а .  Д л я  
восприятия срезы ваю щ их сил в плоскости 
стыка применяют зубчатое  (ш лицевое) 
соединение с заданной  плотностью при
легания.

В большинстве современных двигателей  
внутреннего сгорания применяют подш ип
ники скольж ения  (рис. 2 9 ) ,  выполненные 
в виде разрезны х стальны х вклады ш ей  / ,  
залитых по поверхности, обращ енной 
к шейке коленчатого в ал а ,  слоем анти
фрикционного м атери ал а  (баббитом,
свинцовистой бронзой, сплавом  на основе 
алюминия, кадмия и др .) .

В автомобильных и тракторны х д в и га т е 
лях  применяют тонкостенные вкладыш и, 
устанавливаемы е с натягом в расточку 
нижней головки ш атуна (в сл учае  корен
ных подшипников коленчатого в ал а  — 
в расточку коренных опор).  От осевого 
смещения и проворачивания  под действи
ем сил трения вкладыш и удер ж и ваю тся  
усиками 2, входящими в пазы  3.

В многорядных и звездооб разн ы х  д в и г а 
телях  применяют шатуны прицепного типа 
(рис. 30).  В этом случае  к главному ш а т у 
ну 1 ш арнирно с помощью проушин 
и пальцев  2 присоединяют соответствую 
щее число (в зависимости от числа рядов 
цилиндров дви гателя )  прицепных ш ату 
нов. Ш атун  прицепного типа проще г л ав 
ного по конструкции. С мещ ение относи
тельно шатунной шейки в ал а  оси сочле
нения главного и прицепного шатунов 
д елает  кинематику поршней боковых



цилиндров несколько отличной от к ин ем а
тики поршня главного цилиндра (обычно 
в этом случае требуется  обеспечение 
равенства  степеней с ж а т и я  по всем 
ц или ндрам ).

Наибольш им р азн ообрази ем  отл ич аю т
ся шатуны V-образных двигателей .  К о м 
пактность  двигателя  по длине при обеспе
чении рациональных разм ер о в  вдоль о б р а 
зую щ ей подшипников коленчатого вала  
обеспечивается  применением конструкции 
с шатуном прицепного типа. Н а 
рис. 31 показан вариант соединения ни
ж ней  крышки 3 с кривошипной головкой 
главного  ш атуна /  ш п ил ьк ам и -ш ти ф та
ми 2, работаю щ ими на срез. В головку 
ш атун а  6 прицепного типа вставлена  
втулка 5, о бр азу ю щ а я  вместе с з а к р е п 
ленным в главном шатуне пальцем 4 под
шипник скольж ения . И ногда для  повы ш е
ния несущей способности подшипника ш а 
туна осущ ествляю т ж есткое соединение 
ш атуна прицепного типа с пальцем , о бес
печивая подвиж ность последнего в проу
ш инах кривошипной головки главного  ш а 
туна.

И дентичность кинематики поршней о б о 
их рядов цилиндров V -образного  д в и г а т е 
л я  обеспечивается  применением централь-  
но-сочлененных ш атунов (см. рис. 28, в ) .  
Н едостатком такой конструкции явл я ется  
относительно низкая  ж есткость  кривош и п 
ных головок. Р азд в о ен н ая  головка ви л ь ч а 
того ш атуна  сл о ж н а  по форме, а ее э л е 
менты подвержены  повышенным изгибным 
нагрузкам . В ильчатые шатуны отличаю тся  
расположением  полок стерж ня  по отн о ш е
нию к головкам.

В отличие от тронковых двигателей  ш а 
туны крейцкопфных двигателей  имеют 
р азъем н ы е верхнюю (крейцкопфную) 
и нижнюю, назы ваем ую  в судовых д и зел я х  
мотылевой, головки.

Н а рис. 32 представлена  конструкция 
ш атуна и крейцкопф а с двусторонним 
и односторонним ползунами. В ерхняя  го
л овка  3 ш атуна  имеет вильчатую ф орму 
и соединена через поперечину /  с ползу-

Рис. 31.
Ш а т у нн а я  группа V-образного  д ви г ател я  с 
шатуном  прицепного типа



ном 2, опоры которого (б а ш м а к и ) ,  покры 
тые слоем баб би та ,  перемещ аю тся  по спе
циальным н апр авл яю щ и м . С м азы ван и е  
ползунов осущ ествляется  через поперечи

Рис. 32.
Ш атуны  крейцкопф ны х  двигателей: 
а  — с двусторонним ползуном; б  — с 
односторонним ползуном; / — поперечина; 
2  —  ползун; 3  —  верхняя  (кр ей ц ко п ф н ая )  
головка ;  4 —  стер ж ен ь ;  5 —  п рокладка ;
6  — болт

а)

ны. П олзуны и поперечины изготовляю т из 
стали, при этом на поперечины идет более 
качественная , л еги ро ванн ая  сталь.

С терж ни  4 шатунов крейцкопфных д в и 
гателей стальные, точеные, круглого сече
ния. Д л я  регулирования степени с ж ат и я  
д вигателя  между стерж нем ш атуна  и его 
отъемной нижней (мотылевой) головкой 
ставят  прокладки 5.

Д л я  соединения разъемны х головок ш а 
тунов всех типов в п одавляю щ ем  бо л ь
шинстве случаев  применяют шатунные 
болты.

б)



С ил а  предварительной з а т я ж к и  болтов 
д о л ж н а  обеспечить плотность стыка при 
длительной работе соединения. Ш атунные 
болты изготовляют из вы сококачествен
ных сталей  и тщ ательн о  о браб аты ваю т.

Коленчатый вал

Коленчатый ва л  является  наиболее н а п р я 
женной деталью, трудоемкой в и зготовле
нии. При работе вал н агр у ж ается  перемен
ными силами и моментами, подвержен 
крутильным, изгибным и продольным коле
бан и ям , которые при неблагоприятных ус
л ови ях  (резонансные и близкие к ним р е 
ж имы  работы ) могут сущ ественно увели 
чить н апряж ен и я  в вале  от основных 
газовых и инерционных усилий. Шейки 
в ал а  под действием трения подвержены  
износу. Поэтому коленчатый вал долж ен  
о б л ад ать  высокой прочностью, ж е ст ко 
стью и износостойкостью.

Основным элементом коленчатого в ала  
явл я ет ся  колено, состоящ ее  из корен
ной 3, шатунной 8 шеек и щек 6 
(см. рис. 20). Последние могут быть 
выполнены как одно целое с противо
весами 11 для уравновеш и ван ия  мо
ментов, центробежных и инерционных сил; 
часто  противовесы выполняют отдельно 
и крепят к щекам болтами. С овременные 
двигатели  имеют, как  правило, полноопор
ные коленчатые валы. Число и взаимное 
расп олож ен ие  колен за в и ся т  от числа ци
линдров, их располож ения  и тактности 
двигателя .

При этом важ ны  равномерность  вспы 
шек по цилиндрам двигателя ,  а т а к ж е  
уравновеш енность  сил и моментов инер
ции. Так, вал V -образного  восьмицилин
дрового четы рехтактного автомобильного 
дизеля  (рис. 33) имеет крестообразную  
форму, что при угле р а зв ал а  ц или нд
ров 90° обеспечивает  равномерное чередо
вание вспышек.

Н а  переднем конце в ала  (см. рис. 20) 
расп олагаю т шкив 12 привода венти л ято 
ра и генератора, зубчатое  колесо 2 приво
да  м асляного  насоса , масляный о т р а ж а 
тель. Ч асто  на переднем конце в ала ,  со 
верш аю щ ем  наибольш ие по амплитуде 
отклонения при крутильных колебаниях , 
у стан авл и ваю т  специальные гасит ели ко 
лебан ий . Они поглощ аю т энергию к о л е б а 
ний, подводимую к валу  двигателя  извне, 
б л аго д аря  трению меж ду элементами г а 
сителя  и тем самым уменьшаю т амплитуду  
колебаний. Н а рис. 34 показаны  р а зл и ч 
ные конструкции гасителей колебаний.

В н астоящ ее  время наиболее широко 
применяют гасители колебаний ж и д к о с т 
ного трения (рис. 34, в ) ,  у которых р а в н о 
мерно в р ащ аю щ и й ся  при работе  д в и г а т е 
ля  маховик /  помещен в герметичный кор
пус 4, заполненный кремнийорганической 
ж идкостью  (силиконом). При колебаниях

Рис. 33.
Коленчатый вал автом обильного  д и зе ля :
/  и 6 — зуб чаты е  колеса;  2 —  ш ату н н ая  ш ейка ;  
3 —  коренная шейка; 4 —  щеки с противовесами; 
5 и 8 — противовесы; 7 — м а с л я н а я  полость;
9 — передний конец коленчатого  в ал а

8  3  4  3  2



а) б )

Рис. 34.
Гасители крутильны х колебаний: 
а и б —  м о ле куля рн ого  трения ;  
в — ж и дкостн ого  трения ;  /  — маховик;
2  — п р и в у л к а н и зи р о в а н н а я  р езиновая  
проклад ка ;  3  —  резиновое кольцо; 4 — корпус

стенки корпуса п е р е м е т а ю т с я  относитель
но равном ерн о  в р а щ аю щ е го ся  маховика, 
вовлекая  в дви ж ен ие  слои силикона и со
верш ая  работу  трения.

Ум еньшить опасность  крутильных коле
баний м ож но  т а к ж е  созданием инерцион
ных реактивны х моментов в определенном 
сечении в ал а .  Д л я  этого в соответствую 
щем месте у стан авл и ваю т  гасители коле
баний маятникового  или упругомассового 
типа.

П ередний конец коленчатого в ал а  уп
лотняю т резиновым сальником, р ас п о л а 
гая  его в специальной  крышке. Уплотнение 
зад н е го  конца коленчатого вала о сущ е
ствл яется  т а к ж е  с помощью м а с л о о т р а ж а 
теля  и сальни ка ;  иногда применяют м а с 
лосгонную  резьбу по направлению, о б р а т 
ному в ращ ени ю  вала .  Вал вр а щ а ет ся  
в коренных подшипниках, состоящих из

двух тонкостенных стальны х разрезны х  
вкладыш ей 9 (см. рис. 20 ) ,  залиты х , как 
и шатунные вкладыш и, антифрикционным 
сплавом. В клады ш и у стан авл и ваю т  
в расточках к артера  и в специальных 
подвесках, соединенных с картером 
шпильками. От осевых перемещений, в о з 
никающих вследствие применения косозу
бых шестерен, усилий в сцеплении 
и т. д. вал у дер ж и вается  кольцами в к л а 
ды ш а 9 (см. рис. 20) ,  поверхность которых, 
об р ащ е н н ая  к опорному поясу щеки колен
чатого вала ,  покрыта антифрикционным 
сплавом.

М есто положения упорного подшипника 
по длине вала  мож ет быть различным 
и зависит от компоновки двигателя .  П о д 
шипники в ал а  см азы ваю тся  под д ав л ен и 
ем; при этом смазочный материал  под
водится к коренным опорам, а затем по 
масляным полостям 7 (см. рис. 33) в ко
ленах  подается  на шатунные ш ей
ки 2. С пециальны е гр язезащ итн ы е  по
лости в шейках коленчатого вала  сл уж ат  
для  улавливания  частиц  м етал л а ,  н агара  
и других механических примесей и тем
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самы м улучшают условия работы подш ип
ников.

В тепловозных и среднеоборотных судо
вых двигателях  применяются т а к ж е  ц ель
ные коленчатые валы. В крупных м алообо
ротных судовых дизелях  вследствие чр ез 
вычайно больших габаритов  и массы 
применяют составные коленчатые валы 
(рис. 35, а ) ,  состоящие из отдельных ш е
ек 1 ,2  и отлитых из стали  щек 3, соеди
ненных меж ду собой запрессовкой  с н а 
тягом.

И ногда шатунную шейку и щеки отли
ваю т как  одно целое, и вал в этом случае 
назы ваю т полусоставным (рис. 3 5 ,6 ) .

Коленчатые валы изготовляю т ковкой 
и штамповкой из стали, а т а к ж е  литьем из 
специального  высокопрочного чугуна. При 
получении литых валов  сущ ественно со 
к р ащ аю тся  затраты  на механическую о б 
работку  при обеспечении рациональны х 
геометрических форм элементов в ала ,  но 
литы е валы уступают по прочности ш т а м 
пованным.

Рис. 35.
Коленч аты е  валы м алооборотных судовых 
дизелей:
а  —  составной вал; б — п о л у у с т а в н о й  вал

§ 11. Механизм газораспределения  
и его детали

М еханизм газораспределения

В дви гателях  внутреннего сгорания при
меняют клапанное , золотниковое и комби
нированное газораспределение. Г а з о р а с 
пределительные органы долж ны  обеспе
чить хорошую очистку цилиндра от 
продуктов сгорания  и наполнение ц ил и нд
ров свеж им  заря дом  при безусловной н а 
деж ности  механизма  в работе. С о в ер ш е н 
ство очистки и наполнения цилиндра з а 
висит главным образом  от площ ади  
проходного сечения газо расп р едел ител ь
ных органов и продолжительности их о т 
крытия. Увеличение проходных сечений 
обычно ограничено размерами  цилиндра,  
а время открытия газораспределительны х 
органов зависи т  от частоты в ращ ени я  в а 
ла .  Условия работы как клапанного, т а к  
и золотникового механизмов, н а х о д я щ и х 
ся под воздействием горячих газов ,  н а 
груженны х значительными динамическими 
усилиями, я вляю тся  тяж елы м и. При этом 
большое значение имеют см азы вани е ,  ох 
лаж д ени е ,  а т а к ж е  выбор м атериалов  н аи 
более нагруж енны х элементов механизма 
газораспределения .

К ла п а нн о е  га зо р а сп р ед елени е  получило 
наибольш ее распространение б л а г о д а р я  
сравнительно простому устройству и н а 
деж ной  работе. К л апан ы  применяют в к а 
честве впускных и выпускных органов  
в четырехтактных дви гателях  всех типов 
и в качестве выпускных органов в д в у х 
тактных дв и гателях  при к л ап ан н о -щ ел е 
вой схеме газообмена. Н а рис. 36 пред
ставлены  схемы установки и привода к л а 
панов. В настоящ ее  время чащ е  при
меняют верхнее расположение клапан ов  
(рис: 36, а — д) и р еж е — нижнее
(рис. 36, е) ввиду худшего наполнения 
цилиндра свежим зарядом .

В ер хн ее  (п о д весн о е) располож ение к л а 
панов  в головке цилиндров позволяет  при 
менять р азн ообразн ы е варианты  к ом п акт 
ных камер сгорания геометрической ф о р 
мы, благоприятной для  протекания р а б о 
чих процессов в цилиндре. М ен ь ш а я



поверхность в камере обусловливает  
уменьшение тепловых потерь через стенки, 
а следовательно , увеличение индикаторно
го К П Д .  Верхнее расп олож ен ие  клапанов  
типично для  всех дизелей. В современных 
карбю ратор ны х  дви гателях  с повышенной 
степенью с ж а т и я  применяют, как  правило, 
подвесные клапаны , обеспечиваю щ ие л у ч 
шее наполнение цилиндра свежим заря -

Рис. 36.
С хемы установки и привода клапанов:
а, б, в  и г  —  верхнее расп о л о ж ен и е  клапанов  
с приводом от распред елительного  вала ,  
у ст а н а в л и в а е м о г о  на головке цилиндров; 
д — верхнее расп о л о ж ен и е  клап ан ов  при 
нижней установке  распред елительного  вала ;  
е —  ниж нее р асп о л о ж ен и е  клапанов;
/ — распред елительны й  вал с кулачками;
2  — клап ан ;  3  —  п р у ж и на ;  4 — коромысло;
5 —  рычаг;  6  — т р а в е р с а ;  7 — ш танга ;
8 — т о л к а те ль

дом и, следовательно , больш ую  мощность 
двигателя .

Н а рис. 36, е п оказана  схема с ниж ним  
или  боковы м располож ением  к л а п а н о в . 
К лапаны  устан авли ваю т обычно с одной 
стороны цилиндра в плоскости, п а р а л л е л ь 
ной оси коленчатого вала .  К ам ера  с г о р а 
ния при боковом располож ении  клапанов  
имеет Г-образную форму, частично см е щ е 
на относительно оси цилиндра и менее 
компактна, что приводит к увеличению 
потерь и снижению эфф ективны х п о к а з а 
телей двигателя .  Поэтому такое  р асп ол о
ж ение клапанов  в настоящ ее  время п р ак 
тически не применяется. О дн ако  при такой 
конструкции механизма г а зо р асп р ед ел е 
ния упрощ ается  устройство головки ци
л индра и привода клапанов,  а т а к ж е  
уменьш ается  высота дви гателя .

Рис. 37.
Золотниковое газораспределение:  
а  — поперечно-щелевое,  соответствующее 
петлевой схеме газообм ена;  б  — щелевое, 
соответствующее прямоточной к л а п а н н о 
щ елевой схеме газообм ена;  в  — прямоточно
щ елевое,  соответствующее прямоточной схеме 
газообм ена  двухтактного  д ви г ател я  с 
п ротивополож но д в и ж у щ и м и с я  поршнями; 
г  — с вр а щ а ю щ и м с я  плоским золотником; 
д  —  с в р а щ а ю щ и м с я  цилиндрическим 
золотником; / — плоский золотник;
2 — цилиндрический золотник



Золот никовое (б еск ла п а н н о е) га зо р а с 
п р ед елен и е  может осущ ествляться  посту
пательно  движущ имися или в р а щ а ю щ и 
мися золотниками /  и 2 (рис. 37 ) \  а т а к 
ж е  золотниками, соверш аю щ ими слож ное 
движение. При золотниковом газораспре-  
делении можно обеспечить больш ие про
ходные сечения для газов, уменьшить уро 
вень шума, а т а к ж е  динамические н агр у з 
ки на детали  привода по сравнению  
с клапанны м механизмом газор асп р ед е л е 
ния. Это обусловливает возм ож ность  р а 
боты при большой частоте вращ ени я  
(рис. 37, г, д ). К недостаткам золотн ико
вого газораспределения следует отнести 
трудность  обеспечения уплотнения, с м а з ы 
вания  и охлаж дения  золотников и их 
повышенный износ.

В двухтактных двигателях  с петлевой 
и прямоточно-щелевой схемами г а зо обм е
на органам и  золотникового газо р а сп р ед е 
ления  с л у ж а т  поршень, продувочные и вы
пускные окна во втулках цилиндра 
(рис. 37, а, в ) ,  а в дви гателях  с прямоточ
ной клапанно-щ елевой  схемой газоо бм е
на — поршень и продувочные окна 
(рис. 37, б ) .  Выпуск при этом о су щ ест в л я 
ется через клапаны. В некоторых кон
струкциях двухтактных двигателей  с ком
бинированным газораспределением  в к а 
честве выпускного органа  используется 
специальный золотник в виде поршня 
уменьшенного ди ам етра ,  связан н о го  при
водом с коленчатым валом. П рименяю тся  
и другие типы золотниковых устройств, 
например, конструкция с в р ащ аю щ ей ся  
гильзой, имеющей впускные и выпускные 
окна на боковой поверхности. О дн ако  ос
новным в н астоящ ее  время я вл я ется  к л а 
панный механизм с принудительно д в и ж у 
щимися к лапанам и  (см. рис. 36).

Впускные и выпускные клапаны

К л а п а н  является  самой горячей деталью  
дви гател я .  Температура головок выпуск
ных клапанов  мож ет достигать
850...900 °С, а в «адиабатны х» дв и гателях  
мож ет  бы ть ещ е выше.

На рис. 38 представлена  типичная кон
струкция механизма газораспределения  
с впускным I и выпускным 3 клапанам и , 
применяемыми в автомобильных, т р а к т о р 
ных и других типах двигателей. К лапаны  
долж ны  н адеж но  герметизировать  полость 
цилиндра и со зд а в а т ь  возмож но меньшие 
гидравлические потери при движении с в е 
ж его  з а р я д а  и выпускных газов. О сновны 
ми элементами кл апан а  являю тся  головка 
и стерж ень. У впускного клапана  головку 
часто  дел аю т  больш его ди ам етра ,  чем 
у выпускного, для  улучшения наполнения 
цилиндра. К лапаны  работаю т в тя ж ел ы х  
условиях, поэтому их изготовляют из в ы 
сококачественной стали. Д л я  экономии 
этого м атери ал а  головки к л а п а н о в - (о с о 
бенно выпускных) часто выполняют из 
жаропрочной стали, а стерж ни — из 
углеродистой стали с последующей их 
приваркой. Плотное прилегание кл ап ан а  
к седлу 2 (или к расточке головки ц и л и н д 
ра при отсутствии седл а)  достигается  
с помощью фаски на головке клапана .  По 
поверхности фаски осущ ествляется  при 
тирка кл ап а н а  к седлу, что обеспсчин.чт

7 8

К лап ан ы , у стан а вли в аем ы е  непосредственно к 
головку (к р ы ш к у )  цилиндра:
/  впускной клапан ;  2  седла клап ан ов ,
3 — выпускной клапан ;  4 н а р у ж н а я  п р у ж и н а ;
5 — внутренняя пруж ина;  6  — т а р е л к а  
пружины ; 7 —  сухарик; # — втулка



Рис. 39.
Выпускной кл а п а н ,  у стан а вли в аем ы й  в 
с п ециальны й  съемный корпус:
/ — к л а п а н  с поворотным устройством;
2 — о х л а ж д а е м ы й  корпус; 3  —  втулка;
4 — н а р у ж н а я  п руж и на ;  5 — внутренняя 
п руж ина ;  6  —  т а р е л к а  пруж ины

герметичность уплотнения. При работе 
клапан ов  ц елесообразно  их вращ ение  с по
мощью  специального механизма ,  что по
вы ш ает  равномерность  распределения 
температуры  по окружности  головки, 
улучш ает  герметичность и повышает срок 
служ бы  клапана.

В крупных судовых дизел ях  выпускные 
к лапан ы  /  с поворотным устройством 
у стан авл и ваю т  в отдельные съемные кор
пуса 2 (рис. 39 ) ,  ох л аж д а ем ы е  водой. Во 
время работы  дви гател я  специальный ме

ханизм обеспечивает вращ ение  к л апан а .  
В связи  с форсированием современных 
двигателей  по среднему эффективному 
давлению  и частоте вращ ени я  необходимо 
увеличить интенсивность отвода теплоты 
от головок выпускных клапанов. Это д о 
стигается применением клапан ов  с внут
ренней замкнутой  полостью 2 (рис. 40) ,  
на 35...50 %  объема заполненной л егк о 
плавким металлом (например, натрием ) .  
Р а с п л а в л я я с ь  при работе, натрий, н ахо д я 
щийся в поле знакопеременных инерцион
ных сил, интенсифицирует передачу  тепло
ты от головки к стерж ню  к л ап ан а .

К лапанн ы е пруж ины 4 и 5 (см. рис. 38) 
обеспечивают посадку кл ап а н а  на седло 
и у держ и ваю т его в закры том  положении 
в течение заданной продолжительности  по 
углу поворота коленчатого в а л а ,  а т а к ж е  
препятствуют открытию к л апан ов  под д ей 
ствием избыточного давлени я  в г а зо в о з 
душных канал ах  головки цилиндров. П р у 
жины долж ны  о б л ад ат ь  необходимой ха-

К лапан  с внутренней полостью о х л аж д ен и я :
/ — клапан; 2 —  о х л а ж д а ю щ а я  внутренняя 
полость; 3 — втулка; 4 — головка цилиндров; 
5 —  седло



рактеристикой жесткости, обеспечиваю 
щей неразрывность кинематической цепи 
элементов механизма газорасп ределени я  
при работе  двигателя . Н а к аж ды й  клапан  
ставится  одна или две пружины. В по
следнем случае уменьш ается  их длина 
и повы ш ается  надеж ность  работы м еха
низма.

Д л я  того чтобы при поломке одной из 
пружин витки ее не попадали  м еж ду  вит
ками другой, навивку пружин (внутрен
ней 5 и наружной 4) выполняют в разных 
направлениях .  К лапанны е пружины и зго
товл яю т  из высокопрочной пружинной 
проволоки методом холодной навивки.

Усилие пружины п ередается  клапану  
через тарелку  6 с втулкой 8, которая  сое
динена с клапаном разрезны ми конически
ми сухариками.

Распределит ельны е (к у л а ч к о в ы е ) валы  
1 (рис. 41) предназначены для  передачи 
д ви ж ен ия  от коленчатого вала  дви гател я  
кл апан ам . При этом с помощью ку л ач
ков 2, расположенны х на расп редел и тель
ном валу, открытие и закры ти е  клапанов  
о сущ ествляется  в строго определенные мо
менты рабочего цикла. П оэтому кулачки 
на распределительном валу  расположены  
в соответствии с принятым для  данного 
д в и гател я  порядком работы цилиндров.

П роф и ль  и высота кулачка обусловли
ваю т моменты открытия и зак р ы ти я  к л а 
п ана ,  а т а к ж е  величину проходного сече
ния для  газов.

П ро ф и л ь  кулачка долж ен  обеспечивать  
плавное перемещение кл ап ан а  при д о с т а 
точно быстром его открытии. Зак р ы ти е  
д о л ж н о  осущ ествляться  при умеренных 
скоростях  посадки к л апан а  на седло. Все 
это определяется  формой профиля кул ач
ка. В современных быстроходных д в и гат е 
л ях  получили распространение кулачки, 
обеспечиваю щ ие безударную  нагрузку  д е 
талей  привода («безударные» кулачки, 
полидинамические кулачки и др .) .

В больш инстве  случаев  кулачки вы пол
няют как  одно целое с распределительным 
валом . Д л я  уменьшения трения  и износа 
их поверхность механически т щ ател ьн о  
о б р а б ат ы в аю т  и в зависимости от марки 
м ат ер и ал а  цементируют, за к а л и в а ю т  или

Рис. 41.
М еханизм  газо р асп р ед е ле ни я  автом обильного  
д в и г ател я  с кулачками ,  выполненными как одно  
целое с валом:
/  — распределительны й  вал; 2 — кулачки;
3 — опорные шейки в ал а ;  4 — подш ипник с 
ф ланцем;  5 — зубчатое  колесо привода в а л а ;  
6 — головка цилиндра

азотируют. П осле термообработки  валы 
шлифуют. В тихоходных дви гател ях  с р е д 
ней и большой мощности на р асп р ед ел и 
тельные валы /  с помощью ш по
нок 3 устан авли ваю т съемные к у л ач 
ки 2 (рис. 42).

С оставны е валы со съемными к у л а ч к а 
ми делаю т стальны ми; целые валы ш т а м 
пуют из стали  или отливают из с п е ц и а л ь 
ного чугуна. В качестве подшипников дл я  
распределительных валов чащ е  всего при



Рис. 42.
Р асп р ед е ли т ел ьн ы й  вал

меняют подшипники скольж ен ия ,  зали ты е 
баббитом или свинцовистой бронзой. П о д 
шипники качения устан авл и ваю т  ср а в н и 
тельно редко.

В зависимости  от типа и назначения  
д в и гател я  распределительны е валы приво
д я тся  во вращ ени е  от коленчатого  вала  
зубчатой  цилиндрической передачей или 
передачей с промежуточными валиками 
и коническими колесами, а т а к ж е  цепной 
или ременной передачей.

М еханизм  привода зависит  от типа к л а 
панов и места располож ения  р асп редел и 
тельного в ала .  В механизме га зо р асп р е д е 
ления с верхним расположением р асп ред е
лительного  в ал а  (рис. 43, а) привод от 
коленчатого  вала  осущ ествляется  с по

мощью цепи или зубчатого  ремня (рис. 
43, б ) .  В таком механизме привод в клю ча
ет рычаг 2, поворачиваю щ ийся  на ш а р о 
вой опоре 5, установленной на головке 
цилиндров.

В механизме привода нижних клапанов 
(см. рис. 36, е) отсутствуют ры чаг  с опо
рой, однако  имеется то л к ател ь  8. Кулачок 
действует на стерж ень  к л а п ан а  непосред-

Рис. 43.
М еханизм  га зораспределения  при верхнем 
располож ении  распред елительного  в ал а :
а — механизм га зорасп реде ле ни я ;  
б — ременный привод р асп ред елительного  вала ;  
/  — распределительны й вал ;  2  — ры чаг;
3 — сальник  к лапана ;  4 — к лап ан ;  5 — опора 
ры чага ;  6 — контргайка;  7 — блок цилиндров; 
8 — коробка; 9 — зуб чатое  колесо;
1 0 — ремень; I I  — планка ;  1 2 — п руж и на ;
13 — зубчатое колесо привода вспомогательных 
механизмов

б)



ственно через толкатель  с регулировочным 
винтом. Н аименьшее число деталей  приво
д а  получается при непосредственном в оз
действии кулачка на стерж ень  клапана .

В случае нижнего располож ения  р а с 
пределительного вала при верхних к л а п а 
нах механизм привода имеет ряд  доп ол
нительных деталей (см. рис. 36, д) — 
то л к ател ь  8, штангу 7, двуплечий р ы 
чаг-коромысло, ось коромысла 4 с опо
рой.

Н а  рис. 44 показан  механизм г а з о р а с 
пределения автомобильного дизеля .  Т ол 
к атель  2 передает штанге 3 осевое усилие 
от кулачка распределительного  в а 
л а  / .  При этом толкатель  боковой повер
хностью воспринимает возникаю щ ие боко
вые усилия. Толкатели изготовляю т из 
стали  или чугуна. Рабочую  поверхность 
стальны х толкателей  иногда покрывают

Рис. 44.
М еханизм  газораспределения  автом обильного  
ди зе ля :
/ —  распределительны й вал; 2 толкатель ;
3  —  ш тан га ;  4 — рычаг-коромысло;
5 — контргайка ;  6 — регулировочный винт;
7 —  втулка;  8 — ось коромысла; 9 — клапан

Рис. 45.
Роликовый толкатель  р ы ч а ж н о ю  тина:
/ -- пята ;  2 толкате ль ;  3 ролик;
4 игольчатый подшипник; 5 ось ролика;
6 — втулка;  7 вилка толкателя

слоем отбеленного чугуна, что уменьш ает 
изнаш ивание. Снижении; износа (особ ен 
но снижению его неравномерности) сп о 
собствует вращ ение  толкателя  при работе, 
что достигается  смещением оси т о л к ател я  
и точки его касани я  с кулачком.

Н ар яд у  с описанным плоским т о л к а т е 
лем применяют роликовые толкатели , у ко
торых трение скольж ения  между т о л к а т е 
лем и кулачком зам енено  трением качения 
ролика 3  и игольчатых подш ипни
ков 4 (рис. 45).

Д л я  уменьшения динамических н а гр у 
зок в быстроходных дви гателях  п рим еня
ют гидравлические толкатели (рис. 46) .  
В этом случае  в приводе отсутствует з а 
зор, что обеспечивает безударное н а б е г а 
ние и сход тол кателя  с кулачка, устран яет  
колебания в механизме и уменьш ает шум 
при работе. По каналу  в рычаге масло  
подается под давлением  через ш ариковы й 
клапан  8  в канал в его корпусе 7 и по
ступает в полость плунж ера 5. При н а 
бегании кулачка давление в полости плун
ж ер а  увеличивается ,  ш арик  за к р ы в а е т  о т 
верстие во втулке 4 и усилие от ры чага  
передается  колпачку 1 и соответственно 
клапану  через слой масла. З а зо р  6 служ ит  
для  компенсации деф ормации  кл ап ан а  при 
работе. П рименяю тся  и другие конструк
ции гидротолкателей. В мощных судовых 
ди зелях  ввиду больших усилий в приводе 
применяют гидравлическое управление 
клапанами .



Рис. 46.
Гидравлич еский  толкатель :
1 —  колпачок; 2 и 3  — стопорные кольца;
4 — в тулка ;  5 —  плунжер;  6 — пруж ина ;
7 —  корпус кл а п а н а ;  8  — ш ариковы й  клапан

Ш танги  3 (см. рис. 44) передаю т усилие 
от т о л к а те л я  рычагу или коромыслу; они 
п редставляю т собой алюминиевые или 
стальны е трубки, на концах которых з а 
прессованы стальны е, термически о браб о 
танны е наконечники. М атер и ал  штанги 
подбираю т с учетом компенсации термиче
ских деф орм ац и й  блока и головки цилинд
ров при работе  двигателя .

Р ы ч аги-кором ы сла  4 с л у ж а т  для  изме
нения н ап рав л ен и я  движ ения ,  п ер ед ав ае 
мого штангой . К оромысло п редставляет  
собой двуплечий рычаг, штампованный из 
стали  и в р ащ а ю щ и й ся  на оси 8  в бронзо
вых втулках.

В коротком плече ры чага  на резьбе 
у стан авл и ваю т  регулировочный винт 
6 с контргайкой 5 для  регулирования теп 
лового  з а зо р а .  Ч ерез  систему отверстий 
масло  подводится для  см азы в ан и я  ш арни
ра, о бразован ного  опорной поверхностью 
винта и наконечником штанги.

§ 12. Корпус двигателя

В зависимости  от принятой компоновочной 
схемы, типа  и н азначения  дви гателя  кор
пус мож ет состоять  из следую щ их соеди
ненных м еж ду собой деталей: отдельных 
или объединенных в блок цилиндров 
с вставными втулками (гильзами) или без

них, картера (б л о к-ка р т е р а ) ,  ф у н д ам ен т 
ной рамы или подвесных опор коленчатого 
в ала ,  поддона, деталей  крепления и уп 
лотнения. Ч асто  блок цилиндров и картер 
выполняют в виде одной детали  — блок- 
картера . К корпусным детал я м  дви гателя  
относят т а к ж е  головку (кры ш ку) цилин
дров.

Картер вместе с цилиндрами, головкой 
(кры ш кой), поддоном или фундаментной  
рамой (при наличии последней), п р о к л ад 
ками, сальниками о бразует  закры тую , не
проницаемую для  газов, см азочн ого  м ат е 
риала  и о х л аж д аю щ ей  жидкости  (в с л у 
чае двигателя  ж идкостного  о х л аж д ен и я )  
полость, где располож ен  кривош и пн о-ш а
тунный механизм. Н а  корпусных д етал я х  
обычно крепят различные элементы м ех а 
низма газораспределения ,  передач, а т а к 
ж е  различные агрегаты  д ви гател я .  К о р 
пусные детали  определяю т внешний вид 
двигателя . В современных форсированны х 
двигателях  на корпусные детали  действу
ют высокие нагрузки от сил инерции 
и давления  газов  в цилиндрах. К роме того, 
ряд  деталей работает  в условиях  повы
шенных температур и значительны х темпе
ратурных напряжений. Д е т а л и  корпуса 
являю тся  опорами многих подвиж ны х сое
динений двигателя ,  в том числе подш ипни
ковых узлов. Поэтому детали  корпуса н а 
ряду  с прочностью дол ж ны  о б л ад а т ь  высо
кой жесткостью, последнее относится 
и к корпусу в целом. В аж н ы м и  т р ебов ан и 
ями являю тся  удобство м о н т аж а  и обслу
ж ивания ,  а т а к ж е  простота , технологич
ность и возмож но м ен ьш ая  м етал л о ем 
кость конструкции. Н а долю  корпусных 
деталей  приходится 25...70 % всей массы 
двигателя ,  что свидетельствует о зн а ч и 
тельном резерве сниж ения м еталлоем ко
сти двигателя  именно в р езультате  облег
чения этих деталей.

В автомобильных, тракторны х, ряде 
быстроходных судовых и тепловозных д в и 
гателей ж идкостного о х л аж д ени я  широко 
применяют блок-картерную  конструкцию. 
В этом случае блок цилиндров (р у б а ш е к ) ,  
являю щ и й ся  несущей деталью , отливаю т 
вместе с верхней частью кар тера ,  б л а г о д а 
ря чему образуется  о б щ а я  монолитная



Рис. 47.
Блок-картер V-образного дизеля:
а — шестицилиндрового тракторного; 
б — восьмицилиндрового автомобильного;
/ — блок цилиндров; 2 — верхняя плита блока 
цилиндров; 3 — крышка (подвеска) коренного 
подшипника; 4 — болт крепления крышки 
коренного подшипника; 5 — стяжной болт;
6 — головка цилиндров

д е т а л ь —  блок-картер. При этом обеспечи
ваю тся  высокая прочность, ж есткость , 
компактность, снижение массы и р я д  д р у 
гих преимуществ.

Н а  рис. 47, а  представлен блок-картер  
V -образного  шестицилиндрового т р а к т о р 
ного дизеля ,  выполненный в виде отливки 
из качественного серого чугуна. В шести 
расточках  левого и правого  блоков у с т а 
н авли ваю т омываемые ж идкостью  гильзы 
цилиндров, в верхней центральной  расто ч
ке /  — общ ий для  обоих рядов цилиндров 
распределительный вал, от которого через 
толкатели  и штанги, располож енны е 
в индивидуальных литых колодцах  I I I , 
осущ ествляется  привод клапанов. В ни
ж ней  части бл ок-картера  выполнены 
расточки I I  под коренные подшипники ко
л енчатого  в ала ;  для  повышения жесткости 
коренных опор ниж няя  плоскость блок- 
кар тера  опущ ена относительно оси колен
чатого  вала .

Н а  рис. 47, б представлен блок-картер  
V -образного  восьмицилиндрового ав том о

бильного дизеля ,  т а к ж е  отлитый из к а 
чественного серого чугуна. Б л ок-картер  
выполнен в виде коробчатой детали ,  повы 
ш енная ж есткость  которой обеспечивается  
системой подкрепляю щ их ребер и меж - 
цилиндровых перегородок — стоек, по ко
торым передаю тся  усилия от з а т я ж к и  к р е 
пежных деталей , сил давления  газов  
и инерции. В отличие от описанного выше 
блок-картера  (см. рис. 47, а) с общ ей на 
к аж ды й  ряд  головкой на блок-картер  
(рис. 47, б) у стан авл и ваю т  индивидуаль
ные головки 6 цилиндров, что несколько 
сн иж ает  общ ую  ж есткость  корпуса. П о 
этому особое внимание уделяется  ж е с т к о 
сти верхней плиты 2 блока / ,  в которую 
вставлены гильзы цилиндров, а т а к ж е  
опор для  подшипников коленчатого вала .  
Д л я  повышения жесткости  опор их к р ы ш 
ки 3 закреплены , помимо болтов 4, б о л т а 
ми 5 в горизонтальном направлении. Т а 
кую конструкцию применяют в соврем ен 
ных дви гателях  самых различных типов 
и назначений.

Д ал ьн ей ш ее  повышение ж есткости  к ор 
пуса при сокращ ении  длины дви гател я  
дает  применение блок-картера  туннельно
го типа. В этом случае  опоры для  коренных 
подшипников (обычно качения) к о л ен ч а
того в ала  не имеют разъемов . Коленчатый 
вал монтируют с торца  двигателя .

В автомобильных и тракторны х д в и г а т е 
лях  воздушного охлаж дени я  прим еняю т



Рис. 48.
К а р тер  т р а к т о р н о ю  дизеля  в о з д у ш н о ю  
о х л а ж д е н и я

конструкцию  с несущими шпильками 
(рис. 48 ) .  О тдельны е цилиндры у с т а н а в 
л иваю т в расточках  картера  и вместе с ин
дивидуальны ми головками цилиндров з а 
крепляю т длинными шпильками / со з н а 
чительным усилием предварительной з а 
тя ж к и .  Ш пильки , ввернутые в утолщ ения 
к ар тер а ,  воспринимаю т усилия от д а в л е 
ния газов  в цилиндре и поэтому являю тся  
несущими.

В более мощных тепловозных, судовых 
и других быстроходных форсированных 
д в и гател ях  используют различные в а р и 
анты силовых схем корпуса (несущего 
блок -к ар тер а  или несущих силовых ш пи
л е к ) .  Н а рис. 49 представлен  стальной 
сварно-литой  блок-картер  ф орсированного 
бы строходного дизеля .  Силовые шпильки 
8 крепления крышек цилиндров, установ
ленные в плите 10 кар тер а ,  р а згр у ж а ю т  от 
газовы х сил блок цилиндров, состоящий из 
верхней плиты 9, поперечных стоек 5 и бо
ковых листов 4. Л оток  механизма г а зо 
распределения ,  вклю чаю щ ий опорную 
плиту 6  с подкрепляю щ ими ребрами и б о 
ковые листы 7, за м ы к ает  силовую схему 
сверху, о бразуя  воздушный ресивер.

Н и ж н я я  часть  бл ок-картера  о бр а зо ван а  
набором сваренных м еж ду собой стальных 
литых секций — стоек. Особое внимание 
уделено ж есткости  опор подшипников. Д о 
статочно м асси вн ая  крышка I I  прикрепле

на к картеру мощными болтами  12, а в го
ризонтальном направлении ф иксирована  
двумя рядами боковых болтов  /.  Н иж ние 
болты зам ы каю т силовой контур опоры 
коренного подшипника, а верхние р а зг р у 
ж аю т плоскость р а зъ ем а  от усилий сдвига .

Аналогичные облегченные конструкции 
корпуса с подвесным коленчатым валом

6  7

Рис. 49.
Сварно-литой  б лок-картер  тепловозного  дизеля  
с несущими шпильками:
I — боковые болты; 2 — в ер ти к а льн ая  стойка 
к артера ;  3  — вставка  под втулку цилиндра;
4 — боковой лист; 5 — поперечная стойка блока  
цилиндров; б  — илита опор распред елительного  
в ал а ;  7 — лист;  8 — си л о в ая  ш пилька ;
9 — плита блока цилиндров; Ю — плита 
картера ;  / /  —  кры ш ка (подвеска)  коренного 
подш ипника; 12 — болты опор



наш ли  применение в более крупных ф о рси 
рованных двигателях.

Во всех крупных малооборотных судо
вых дизелях ,  а т а к ж е  во многих ср едн ео
боротных дизелях с повышенными (более 
400 мм) и д а ж е  относительно небольшими 
(для  этого класса  двигателей
250...350 мм) диаметрам и  цилиндра ко 
ленчатый вал уклады ваю т на специальную  
ф ундамент ную  раму. Корпус м ал ооборот
ных судовых дизелей сущ ественно о т л и ч а 
ется по конструкции от рассмотренных 
выше корпусов автомобильных, т р а к т о р 
ных и тепловозных двигателей . Т р а д и ц и 
онно он включает фундаментную  раму, 
стойки картера с прикрепленными н а п р а в 
ляю щ и м и  крейцкопфов и блок цилиндров. 
Все перечисленные детали  соединены 
длинными анкерными связям и , восприни
маю щими рабочие нагрузки.

Традиционные конструкции корпуса 
с А -образными стойками картера  иногда 
зам ен яю т коробчатыми конструкциями, 
повы ш аю щ ими изгибную ж есткость  кор
пуса, упрощ аю щ им и технологию изготов
ления ,  сборки и обслуж иван ие  в экс п л у а 
тации.

Н а  рис. 50 представлен корпус малоо
боротного судового ди зеля ,  состоящ ий  из 
фундаментной рамы I, промежуточной 
стойки 2 и станины 3. В многоцилиндро
вых двигателях  корпус имеет поперечные 
р азъ ем ы , что упрощ ает  изготовление 
и транспортировку деталей  двигателей  
с больш ими диаметрам и цилиндров. На 
станины  устанавливаю т цилиндры (не по
к а з а н ы ) ,  соединенные в единый блок бо л 
тами.

В быстроходных двигателях ,  а т а к ж е  
среднеоборотных с меньшим диаметром  
цилиндра применяют блоки цилиндров 
(рис. 51) в виде отлитого из чугуна или 
легкого  сп лава  блока / рубаш ек, в р асто ч
ки которого устан авли ваю т ох л аж д а ем ы е  
ж идкостью  гильзы (втулки) 2. Сверху 
к блоку через уплотнительную прокладку 
3  притягивается  об щ а я  на все цилиндры 
(или отдельная  на каж ды й цилиндр) го
л овка  4, з ак р ы в аем ая  крышкой 5.

Ф ундамент ная рам а  является  основным 
элементом в общей силовой схеме корпуса

малооборотного судового дизеля , обесп е
чивая  его необходимую жесткость. Она 
мож ет быть литой, сварной, а т а к ж е  с в а р 
но-литой конструкции. Последний тип 
имеет лучш ие массогабаритны е х а р а к т е 
ристики и находит все большее прим е
нение.

Н а рис. 52 представлена  сварно-литая  
ф ундам ен тная  рам а  малооборотного с уд о 
вого дизеля . Р а м а  состоит из двух про
дольных балок  I , связан н ы х поперечными 
перегородками 2, расположенными 
в плоскостях коренных подшипников ко
ленчатого  вала .  Последние устан авли ваю т 
в постелях 3 и зак р еп ляю т  сверху специ
альными крышками. Снизу раму з а к р ы в а 
ют стальным маслосборником (иногда 
съ ем н ы м ) ,  имеющим уклон в сторону к ор 
мовой части двигателя .  В колодцах 4 р а з 
мещ аю т анкерные связи ,  зак р еп ля ю щ и е  
на раме детали  корпуса двигателя .  Опор-

Рис. 50.
Корпус малооборотного  судового дизеля :
/ ф у н д ам ен тн ая  рам а;  2 пр о м еж у т о ч н ая  
стойка; 3  станина;  4 крыш ка подш ипника



Рис. 51.
Блок цилиндров

Рис. 52.
С в а р н о -л и т а я  ф у н д ам ен тн ая  р а м а

ными полками рам а  крепится к ф у н д а 
менту корпуса судна.

К оренны е подш ипники  современных 
двигателей  выполняют, как  правило , в ви
де подшипников скольж ен ия ,  хотя в ряде 
быстроходных ф орсированны х дизелей 
с успехом применяют подшипники к аче
ния, обеспечивающие сниж ение габаритов  
двигателя  по длине. Кроме того, 
предусмотренный в этом случае  туннель
ный картер повышает ж есткость  корпуса 
двигателя .

К преимуществам подшипников сколь
ж ения  относятся малые ради альн ы е р а з 
меры и масса , простота м он таж а  многоко
ленных валов, дем пф и ру ю щ ая  способ
ность и высокая  долговечность. О днако



требую тся  высокая точность обработки 
и стабильность геометрических х а р а к т ер и 
стик подшипникового узл а ,  обеспечиваю 
щих жидкостное трение на всех р еж им ах  
работы  подшипника (кроме пуска) .

К а к  в шатунных, так  и в коренных под
шипниках скольжения применяют р а з р е з 
ные тонкостенные стальны е вкладыш и 
(рис. 53, а ) ,  зали ваем ы е по поверхности, 
обращ енной  к шейке коленчатого  вала ,  
слоем антифрикционного м атери ала  
(бронзы, алюминиевые сп л а вы ) .  Кроме 
того, наносится тонкий приработочный, 
защ и тн ы й  и другие слои, улучш аю щ ие 
условия работы подшипников. К тонко
стенным относятся вклады ш и толщиной 
2,9 +  0,023 D n, где D n — диам етр  постели 
под подшипник, мм.

При работе в подшипнике выделяется  
значительное количество теплоты, отводи
мой со смазочным м атериалом , а т а к ж е  
в корпус подшипника. Д л я  отвода теплоты 
в корпус необходимо плотное прилегание 
в к л ад ы ш а  к постели, достигаемое т щ а 
тельной обработкой поверхностей, необхо
димым натягом и высокой ж есткостью  
крышки 11 подшипника (см. рис. 49 ) .

В малооборотных судовых дви гателях  
коренные (рамовые) подшипники устанав-

Рис. 53.
В клад ы ш  коренного подшипника:
а — тонкостенный; б —  толстостенный

ливаю т в постелях ф ундаментной рамы. 
Подшипники состоят из двух то лстостен 
ных полувклады ш ей, ф иксированных от 
осевого и кругового перемещений ш т и ф т а 
ми. Их изготовляю т из чугуна или стали  
и зал и ваю т  слоем бабби та  или другим 
антифрикционным материалом.

Н а  рис. 53, б  представлен толстостен 
ный вкладыш . В некоторых случаях  м еж ду 
стыками полувклады ш ей устан авли ваю т 
одну или несколько прокладок. С верху  
вклады ш и п р и ж и м а ю т  кры ш кой  
4 (см. рис. 50 ) ,  прикрепляют к ф у н д а 
ментной раме болтам и , шпильками или 
дом кратам и  3  (рис. 54 ) ,  упираю щ имися 
в выступы стенки картера .

Рис. 54.
Крепление крышки коренного ( р а м о в о г о )  
подш ипника д ом кратам и:
1 — вкл ад ы ш ; 2 — кры ш ка;  3  —  д о м к р а т
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Рис. 55.
Роликоный коренной подшипник к о л е н ч а т о ю  
вала :
/ опора (ш о к а )  в а л а ;  2 ролик;
;{ н а р у ж н о е  кольцо; / картер

В качестве  подшипников качения в мо
тоциклетных, лодочных и других д в и гат е 
лях малой мощности применяют с т ан д ар т 
ные ш ариковы е подшипники. В более 
мощных ф орсированны х дви гателях  а в то 
тракторного  типа и специального н а зн а 
чения используют радиальны е роликовые 
подшипники без внутреннего кольца, непо
средственно устан авли ваем ы е на корен
ной опоре коленчатого вала ,  которой 
в этом случае  явл яется  круглая  щека 
/ (рис. 55).

Втулки цилиндров

П о в е р х н о с т ь  б л о к а  ц и л и н д р о в  
7 (см. рис. 43) используется в качестве 
рабочей л и ш ь  в некоторых двигателях ,  как 
правило, с небольшим диаметром цилинд
ра. В больш инстве двигателей  ж ид костн о

го о хлаж д ени я  применяют специальную 
деталь, вставляем ую  в расточку  блока 
(ц и л и н д р а ) — вт улку ( г и л ь з у )  ц илиндра . 
Т щ ательно  обраб о танн ая  внутренняя ци
линдрическая  поверхность втулки ( з е р к а 
ло  цилиндра) является  рабочей  поверхно
стью, по которой перем ещ ается  поршень. 
Втулка относится к теп лон ап ряж енн ы м  
особо ответственным дет ал я м  двигателя .  
Помимо прочности в условиях  высоких 
механических (м онтаж ны е усилия, д а в л е 
ние газов)  и тепловых нагрузок ,  она д о 
л ж н а  о б л а д ат ь  стабильностью  геометриче
ской формы, отчего сущ ественно зависят  
удельные расходы топлива и смазочного 
м атери ала .  Внутренняя поверхность втул
ки (особенно верхней ее части) омы вается  
горячими газами , воспринимает теплоту от 
поршня контактным способом (особенно 
через кольца) и в резул ьтате  трения. 
Вместе с этим по условиям см азы вани я  
температура  поверхности втулки не д о л ж 
на быть очень высокой, в связи  с чем 
втулка до л ж н а  эфф ективно ох л а ж д ать ся .

В автомобильных, тракторны х и форси
рованных двигателях  специального  н а зн а 
чения применяют «мокрые» втулки (гиль
зы, рис. 56, а ) ,  отливаемы е из сп еци ал ь
ного чугуна, а иногда стальны е точеные 
конструкции (см. рис. 51) с верхним опор
ным фланцем, оп ираю щ и м ся  на расточку 
в верхней плите блок-картера .

В двигателях  с принудительным воспла
менением, где нагрузка  на гильзу цилинд
ра значительно меньше, опорный ф ланец  
часто смещ аю т от верхнего торца 
(рис. 5 6 ,6 ) .

Д л я  повышения герметичности газового 
стыка между головкой и втулкой цилиндра 
на ф ланце  последней иногда выполняют 
кольцевой буртик, незначительно вы ступа
ющий над плоскостью блока цилиндров.

В случае применения индивидуальных 
головок цилиндров для  уплотнения газово 
го стыка во ф ланце предусматриваю т спе
циальную канавку, в которую помещаю т 
уплотнительное металлическое кольцо 
(стальное, медное).

Уплотняют полости ох л аж д ени я  специ
альными резиновыми кольцами, у стан ов
ленными в проточенные по наруж ной  по-
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Рис. 56.
В т улка  ( г и л ь з а )  цилиндра:
а —  «м окрая»  автомобильного  дизеля ;  
б  —  «м окрая»  автомобильного  д в и г ател я  со 
см ещ енны м опорным поясом; в  — «сухая»;
/  —  к а н а в к а  под уплотнительное кольцо

верхности втулки (гильзы) канавки 
(рис. 56, б) или в расточки блока цилинд
ров у ниж него опорного пояса; в этом 
случае н а р у ж н а я  поверхность втулки 
глад к ая  (рис. 56, а ) .

В менее форсированны х дви гателях  
вместо «мокрых» втулок (ги льз ) ,  н а р у ж 
ная поверхность которых подверж ена  к а 
витации, применяют «сухие» гильзы т о л 
щиной 2...4 мм, запрессованны е или у ст а 
новленные с малым зазор ом  в расточку 
блока цилиндров (рис. 56, в ) .  М а л а я  т о л 
щина «сухой» гильзы обусловливает  эко
номию качественного м атери ал а ,  однако 
теплоотвод от рабочей поверхности цилин
д р а  в этом случае ухудш ается  ввиду д о 
полнительного термического сопротивле
ния по наружной поверхности гильзы.

С м азы ван и е  рабочей поверхности (з е р 
кал а  цилиндра) в быстроходных д в и га т е 
лях  осущ ествляется  в результате  р а з б р ы з 
гивания м асла  при работе  кривош ипно
ш атунного механизма. При кривош ипно
камерной схеме газообм ена в дви гателях  
с внешним см есеобразованием  смазочный 
материал  подается в смеси с топливом.

В тепловозных и среднеоборотных судо
вых дви гателях  применяют «мокрые» 
втулки из чугуна. При этом н аряд у  с кон
струкциями, у которых о х л а ж д а ю щ а я  по
л ость  о б р азо ва н а  внутренними поверхно

стями блока ,  широко используют кон
струкции цилиндров с индивидуальными 
о хл аж д аю щ им и  рубаш кам и. В этом сл у 
чае блок не подвергается  коррозии, что 
п овыш ает его прочность и срок сл уж бы .

П а рис. 57 п редставлена втулка п од
весного типа с рубаш кой  охлаж дени я  ч е 
тырехтактного  судового дизеля. Втулка 
/ короткими шпильками присоединена 
к крышке 3 цилиндра, образуя  с ней е д и 
ный узел, скрепленный с блок-картером 
основными силовыми шпильками. З н а ч и 
тельные усилия з а т я ж к и  основных шпилек

Рис. 57.
В тулка  подвесного типа с рубашкой 
о х л аж д ен и я :
/ — втулка;  2 — блок; 3 — крыш ка; 
4 — р у б аш к а  охлаж ден и я



Рис. 58.
Ц и л и н д р о п о р ш н е в а я  группа форсированного  
м ало о б о р о тн о го  дизеля :
1 — порш ень; 2 —  втулка цилиндра ;
3 —  к р ы ш к а  ц и линдра;  4 — ф орсунка;
5 — ш п и лька  крепления крышки

Ц илиндры двигателей  воздуш ного  ох
л аж д ен и я  устан авли ваю т на картер  р а з 
дельно. Л и ш ь  в дви гател ях  с малы м д и а 
метром цилиндра встречается  о бъ ед и н е
ние двух цилиндров в общ ую  отливку.

Н а  рис. 59, а показан  цилиндр т р а к т о р 
ного дизеля ,  выполненный из чугуна. Б л а 
годаря  оребрению наруж ной  поверхности 
увеличивается  площ адь  о х л аж д а ем о й  по
верхности. При этом высоту ребер делаю т 
переменной по длине цилиндра,  увеличи
вая  к верхней, более нагретой части. К ро
ме монометаллических чугунных цилинд
ров (реж е стальны х),  а т а к ж е  выполнен
ных из алюминиевого сп лава  и покрытых 
по внутренней поверхности слоем хрома, 
применяют составные цилиндры.

Н а  рис. 59, б показана  л и т ая  конструк
ция, у которой чугунная втулка 1 соедине
на с оребренным цилиндром 2, выполнен
ным из легкого сплава . И звестны  состав 
ные конструкции цилиндров, в которых на 
чугунной или стальной втулке закреплены  

I
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в этом сл у чае  не деформирую т втулку.
Втулки цилиндров ф орсированны х судо

вых двухтактны х  малооборотных дизелей 
отличаю тся  высоким уровнем тепловых 
и механических нагрузок, особенно на вер 
хний пояс. Д л я  уменьшения тепловой н а 
п ряж енности  во втулках  и других деталях  
цилиндропорш невой  группы этих д в и гат е 
лей применяют специальны е каналы , вы 
сверленные во ф л ан ц е  втулки под углом 
к оси цилиндра. Они не сн иж аю т  заметно 
прочности втулки, но обеспечивают подвод 
о х л а ж д а ю щ ей  ж идкости непосредственно 
к нагреваем ой  поверхности.

Н а  рис. 58 п о казана  цилиндропорш не
вая  группа ф орсированного  м алооборот
ного дизеля .  Во втулке 2, крышке 3 
цилиндра и поршне 1 просверлены каналы  
для  подвода о х л аж д а ю щ е й  жидкости. 
С м азы ван и е  цилиндров осущ ествляется  
с помощью  специальны х лубрикаторов, 
обеспечиваю щ их подачу масла  в несколь
ких точках , равномерно располож енны х 
по периметру втулки.

Рис. 59.
Ц илиндр  воздушного охл аж д ен и я :
а —  монометаллический тракторного  дизеля ;  
б  — биметаллический; /  — чугунная втулка;  
2 — оребренный цилиндр из легкого с п л ав а
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Рис. 60.
М оноб лок  двигателя  воздуш ного  
о х л а ж д е н и я

(например, с помощью зак а т к и )  о х л а ж д а 
ющ ие ребра из высокотеплопроводного 
м атер и ал а .  Применяют и блочные кон
струкции (рис. 60),  когда цилиндр 1 и го
л о вк а  2 отлиты как одно целое.

Крышки (головки) цилиндра

К ры ш ка , соединенная с цилиндром (бло
ком цилиндров) ,  зам ы к ает  силовую схему 
сверху, образуя  вместе с днищ ем поршня 
и стенками цилиндра камеру  сгорания 
дви гател я .  Н а  крышку (головку) действу
ют высокие тепловые и механические н а 
грузки (м онтаж ны е усилия от з а т я ж к и  
силовых шпилек, силы давлени я  газо в) .  
Крышки (головки) цилиндров — слож ны е 
отливки, внутри которых располож ены  г а 
зовоздуш ны е каналы, колодцы под сило
вые шпильки, форсунку, привод клапанов, 
отверстия под н ап р ав л яю щ и е  клапанов, 
полости для  о х л аж д аю щ ей  жидкости. Го
ловки  изготовляю т из качественного чугу
на, легких алюминиевых сплавов , а иногда 
и из легированной стали (крышки ф о р си 
рованных малооборотных судовых д и зе 
л ей ) .

В автомобильных и тракторны х д в и г а т е 
лях  часто применяют общ ие на несколько 
цилиндров блочные головки. К онструкция 
головок двигателей  с принудительным вос
пламенением во многом определяется  ф о р 
мой камеры сгорания  и схемой р а с п о л о ж е 
ния клапанов  (рис. 61 ) .  В четы рехтакт
ных дви гателях  при двух кл апан ах  на 
цилиндр хар актерно  наклонное рас п о л о 
ж ение клапанов  в плоскости, п а р а л л е л ь 
ной оси распределительного в ал а  
1 (см. рис. 43, а ) .  При этом дос т и гает 
ся увеличение ди ам етр а  впускного к л а п а 
на и у п рощ ается  привод клапанов. Д а л ь 
нейшее ф орсирование  бензиновых д в и г а 
телей по частоте  в ращ ени я  связан о  в ряде 
случаев  с переходом на четы рехклапанны е 
головки с целью улучш ения наполнения. 
Головки автомобильных и тракторны х д и 
зелей более массивны вследствие более 
высокого давлени я  в цилиндре при с г о р а 
нии. Конструкция головки т ак ж е  зависи т  
от типа камеры сгорания. П рименяю тся  
как  блочные головки, так  и инд ивид уаль
ные на к аж ды й  цилиндр (см. рис. 61 ) .  
В случае располож ения  камеры сгорания  
в поршне головка имеет сравнительно п ро
стую форму с плоским днищем.

При двух кл апан ах  на цилиндр в ч еты 
рехтактных дизелях  форсунку 2 обычно 
см ещ аю т относительно линии клапан ов  
I и расп о л агаю т  наклонно (см. рис. 61 ) .

Рис. 61.
Головка цилиндров  автомобильного  д в и г а т е л я  с 
принудительным воспламенением



При четырех к л ап ан ах  форсунку удается  
р азм ести ть  в центре, что предпочтитель
но с точки зрения повышения прочности 
д н и щ а головки.

Вол ее сложны  по конструкции голов
ки с разделенным и камерами сгорания, 
когда в полости головки дополнительно 
ра сп о л агаю т  камеру п форме усеченной 
сферы, конуса или цилиндра.

Крышки цилиндров четырехтактных 
и двухтактны х с клапанно-щ елевой  про
дувкой тепловозных и среднеоборотных 
судовых дизелей  весьма сложны  по кон
струкции. Они имеют обычно четыре к л а 
пана и центрально-располож енную  ф о р 
сунку. Н а рис. 62, а представлена кры ш 
ка цилиндра мощного среднеоборотного 
дизеля .  П омим о выпускного клапан а  /,  на

Рис. 62.
К р ы ш к а  ц и л и н д р а  форсированного  дизеля :
а среднеоборотного ;  б двухтактного  
м алооборотного ;  /  и У выпускные клапаны; 
2 ф орсун ка ;  3 корпус выпускного клап ан а ;  
4 пусковой клап ан ;  5 — втулка;  6 блок;
7 кры ш ка ;  8 ш пилька

р азрезе  показан  пусковой клапан  4. Т а 
рельчаты е пружины п риж им аю т корпуса 
клапанов  к крышке цилиндра.

Крышки цилиндров ф орсированны х су 
довых двухтактны х малооборотны х д и зе 
лей различаю тся  по устройству в з а в и 
симости от применяемой схемы газоо бм е
на, В случае  петлевой схемы газообм е
на отсутствуют выпускные клапаны  и кон
струкция крышки 3 (см. рис. 58) о к а зы 
вается  простой. При клапанно-щ елевой  
схеме газообм ена (рис. 62,6) конструкция 
услож няется  наличием выпускного к л а п а 
на / ,  устан авли ваем ого  в специальном 
корпусе.

При центральном располож ении  к л а п а 
на требуется  несколько ф орсунок для 
впрыскивания топлива.

Головки цилиндров дв и гателей  воздуш 
ного о хл аж д ени я  сильно оребрены. Р ебра  
/ (рис. 63) зан им аю т 60...75 % оребренной 
поверхности охлаж дения .  П оверхность  ох
л аж д е н и я  д о л ж н а  обеспечивать  отвод не
обходимого количества теплоты при высо
ких аэродинамических х арактеристи ках



Рис. 63.
Головка цилиндра тр акторного  д изеля  
возд уш ного  охлаж ден и я

о х л аж д аю щ и х  ребер. О мы ваемы е возду
хом поверхности имеют обтекаемую  ф о р 
му; их располагаю т в соответствии с н а 
правлением теплового и воздушного по
токов. В первую очередь о х л аж д аю щ и й  
воздух подается на распы литель  форсунки 
2  (свечу за ж и г а н и я ) ,  а т а к ж е  выпускной 
патрубок и меж клапанную  перемычку 3.

Н а рис. 63 представлена головка цилин
д р а  четырехтактного дизеля  воздушного 
ох л аж д ени я  с односторонним рас п о л о ж е
нием впускного и выпускного каналов , что 
позволяет  обеспечить хорошее о х л а ж д е 
ние форсунки. Головку устан авл и ваю т  на 
цилиндр без прокладки и крепят к картеру 
четырьмя длинными силовыми шпильками.

§ 13. Механизм передачи 
мощности от силовой турбины

В комбинированном дви гателе  внутренне
го сгорания л опаточн ая  и порш невая  
части могут быть соединены м еж ду собой 
по-разному. Кроме получившей н аиб о л ь
шее распространение газовой связи , 
в ф орсированны х комбинированных д в и г а 
т ел ях  валы  всех или части лопаточных м а 

шин (компрессоров и турбин) могут непо
средственно быть соединены с коленчатым 
или, в общ ем случае, с выходным валом 
дви гателя  (м еханическая  св я зь ) .  При 
этом требуется  специальный механизм 
с достаточно высоким передаточным отно
шением. Тип м еханизма может бы ть р а з 
личным. Н аиболее часто используют з у б 
чатую передачу, р еж е  — гидропривод, по
зволяю щ ий осущ ествить бесступенчатое 
изменение передаточного отношения. О д 
нако в последнем случае в озр астает  пере
д ач а  теплоты маслу (что требует увели че
ния теп лосбрасы ваю щ их поверхностей ох 
л адителей  м ас л а ) .

Зубчат ая передача  (редуктор) для  при 
вода центробежного  компрессора от ко
ленчатого  вала  н ачала  применяться  с р а в 
нительно давн о  на '.авиационны х п орш не
вых двигателях .  В н астоящ ее  время 
в дви гател ях  различного  типа и н а зн а ч е 
ния валы лопаточной и поршневой частей 
связан ы  зубчатой передачей. Ш ирокое 
применение механической передачи в ком 
бинированных дв и гателях  сд ер ж и вает с я  
усложнением и удорож анием  конструкции, 
несмотря на улучшение в аж н ейш их х а 
рактеристик  дви гателя  таких, как прием и
стость, а в случае  установки силовой т у р 
бины и экономичности. Трудности св язан ы  
с созданием высокоскоростных редукторов
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с больш им передаточны м отношением 
(частота  в р ащ ен и я  современных центро
беж ных компрессоров и газовы х турбин, 
используемых в составе  комбинированного 
дви гател я ,  дости гает  нескольких десятков  
тысяч оборотов в минуту).  О днако  д а л ь 
нейшее соверш енствован и е  комбинирован
ных дв и гателей ,  и в частности двигателей  
с высокими п ар ам етр ам и  га за  на выходе 
из поршневой части, требует передачи и з 
быточной мощности с в ал а  турбины на 
выходной вал двигателя .

Р а б о т а  м ехан и зм а  передачи мощности 
м еж ду лопаточной  и поршневой частями 
дв и гател я  х ар ак тер и зу ется  рядом особен
ностей, что про явл яется  и в конструктив
ном его исполнении. Н апример, в совре
менных транспортны х  дв и гател я х  высокая  
п риемистость  (резкое  изменение скорост
ного р е ж и м а  работы  дви гателя )  в со чета 
нии со значительной  инерционностью л о 
паточных маш ин вследствие высокой 
частоты в р ащ ен и я  их рабочих колес при
водит к повышенным динамическим н а 
грузкам в механизме привода. Кроме того,

Рис. 64.
С хе м а  пр и во д а  центробеж ного  компрессора и 
осевой газовой  турбины комбинированного  
д вухт актн ого  д вигателя :
/  — рабоч ее  колесо турбины; 2 и 3 — зуб чаты е  
колеса редуктора  турбины; 4 — со ставная  
вали к-рессора ;  5  —  о х в аты в аю щ и й  вал;
6 .. .1 0 — пром еж уточны е зуб чаты е  колеса 
главной  передачи; 11 —  ш естерня редуктора 
компрессора; 12 — валик-рессора; 13 — шестерня 
с упругим элементом; 14 и 15 — промежуточные 
зу б ч аты е  колеса  редуктора компрессора;
1 6 — вал ком прессора ;  1 7 — рабочее колесо 
ком прессора

д а ж е  на установивш емся  реж име работы 
вращ ение  коленчатого в а л а  имеет некото
рую неравномерность, в ы р аж а ю щ у ю ся  
в незначительных периодических к о л еб а 
ниях угловой скорости коленчатого  вала ,  
что при высоком передаточном отношении 
механизма неблагоприятно  ск азы в ае т ся  
на работе привода и всего к ом би н ирован 
ного дви гателя  в целом. В ы сокая  частота  
в ращ ени я  турбин и центробеж ны х ком
прессоров требует особой тщ ательности  
выполнения всех элементов м еханизма.

Н а рис. 64 представлена  схем а  п рям о 
зубого привода центробеж ного  компрессо
ра и осевой газовой турбины бы строходно
го комбинированного дв у хтактного  дизеля  
с противополож но д в и ж у щ и м и с я  п ор ш н я 
ми. Особенность конструкции механизма 
передачи мощности м еж ду  поршневой 
и лопаточной частями оп ределяется  расп о 
ложением турбины и компрессора относи
тельно корпуса дви гателя .  Подшипники 
качения с м азы ваю тся  р азбры зги ван ием . 
Осевые зазоры  в приводе регулирую тся 
кольцами, расположенны ми по торцам 
обойм подшипников. М ощ н ость  газовой 
турбины с рабочим колесом 1 через зу б ч а 
тые колеса 2 и 3 редуктора турбины, со 
ставную  шлицевую валик-рессору  
4 и шестерню 11 п ередается  на вал  16 ком
прессора.

В двухтактных д в и гател ях  мощность, 
необходимая для  привода компрессора, 
часто превышает мощность, развиваем ую  
турбиной. В этом случае н едо стаю щ ая  
часть  мощности подводится к в алу  16 ком
прессора от коленчатого в а л а  дви гателя .  
От промежуточного зубчатого  колеса 
8 главной передачи, св язы ваю щ ей  колен
чатые валы (один из которых находится  со 
стороны продувочных окон цилиндров, 
а другой — со стороны выпускны х), м о щ 
ность передается через валик-рессору  
12 шестерне 13, с которой соединены з у б 
чатые колеса 14 промежуточных валиков. 
Последние через зубчаты е колеса 15 при
водят вал 16, выполненный с валом р а б о 
чего колеса 17 компрессора. Таким о б р а 
зом, через зубчаты е колеса, связы ваю щ и е  
вал компрессора с коленчатыми валам и, 
передается  только разность  мощности,



развиваем ой  турбиной и потребляемой 
компрессором, что благоприятно  для  сни
ж ени я  как  нагрузки на детали  привода, 
так  и механических потерь в механизме.

Чтобы уменьшить нагрузки в элементах 
привода вследствие колебаний частоты 
вр ащ ени я  коленчатых валов, шестерню 
13 выполняют с упругими элементам и, о б 
разую щ ими вместе с шестерней упругую 
муфту.

М у ф та  (рис. 65) состоит из ступицы 
7 и зубчатого  венца 1, меж ду которыми 
в обоймах 2 находятся пружины 3. О сево
му перемещению обойм препятствуют бо 
ковые крышки 4 и 5, с тягиваем ы е болтом 
6. Выступы ступицы через обоймы и пру
ж ины  передают усилие выступам зу б ч ат о 

Рис. 65.
У пругая  муфта:
/  — зубчатый венец; 2 — обойма пружины; 
3  —  пруж ина ;  4 и 5 — боковые крышки;
6 — болт; 7 — ступица; 8 — кольцо, 
огра ни ч и ваю щ е е  перемещение рессорного 
в ал и к а

го венца, который вра щ а ет ся ,  таким  о б р а 
зом, вместе со ступицей.

Выше отмечалось, что опасное повы ш е
ние нагрузок в элементах привода при 
резком изменении скоростного реж им а  р а 
боты дви гателя  происходит ввиду большой 
инерционности роторов лопаточных м а 
шин. Д л я  сниж ения  указанны х н агрузок  в 
зубчаты е колеса 15 (см. рис. 64) встрое
ны дисковые фрикционные муфты.

На рис. 66 представлена  конструкция 
муфты-шестерни. На ш лицах п р о м еж у 
точного валика 1 установлена ступица
2. Зубчаты й  венец 4 может независимо 
в р а щ а т ьс я  на бронзовой втулке 11. П е р е 
дач а  крутящ его  момента от ступицы к з у б 
чатому венцу осущ ествляется  за  счет тре-

5

Рис. 66.
Д и с к о в а я  м уфта-ш естерня:
1 — промежуточный валик; 2 — ступица 
зуб чатого  колеса промежуточного  валика ;
3  — ведущ ие диски; 4 — зубчаты й  венец;
5 — ведомые диски; 6 — наж имной диск;
7 — ш тифт; 8 — за ж и м н о й  болт;
9 — внутренняя обойма подшипника;
10 — п ром еж уточн ая  втулка;  11 — б р о н зо в ая  
втулка;  12 — регулировоч ная  за м к о в а я  ш ай б а ;  
13 — палец; 14 — п руж и на



ния меж ду ведущими 3 и ведомыми 5 ме
таллическими  дискам и  с н акл ад кам и  из 
порош кового м атери ал а .  В едущ ие и ведо
мые диски н аходятся  в зацеплении соот
ветственно со ш лицам и  ступицы 2 и ш ли
цами зубчатого  венца 4. При этом усилие, 
с ж и м аю щ е е  пакет  дисков, со здается  н а 
жимны м диском 6 с помощью пружин 14, 
установленны х на пальц ах  13. Регулируя

усилие за т я ж к и  пружины с помощью 
ш айб  12, мож но менять максимальны й 
крутящ ий момент, п ередаваемы й муфтой. 
При превышении этого момента диски 
проскальзы ваю т, п редохран яя  механизм 
от перегрузок. С мазочны й м атер и ал  к эле
ментам передачи подводится из смазочной 
системы двигателя  и отводится  обратно  
в картер.



Г л а в а  4

АГРЕГАТЫ ВОЗДУХОСНАБЖ ЕН ИЯ

В комбинированных дв и гателях  внутрен
него сгорания воздух или горючая смесь 
перед поступлением в цилиндры поршневой 
части сж им ается  до определенного д а в л е 
ния в ком прессорах. Компрессоры приво
д я т с я  во вращение от коленчатого вала 
или от газовой турбины. Компрессоры 
с приводом от коленчатого в ала ,  и спользу
емые для  подачи воздуха или горючей 
смеси в двухтактный двигатель ,  часто  н а 
зы ваю т  продувочными насосами.

Компрессоры, приводимые от газовой 
турбины, применяют в д в и гател ях  как 
с внутренним, так  и с внешним см е сео б р а 
зованием. Компрессоры в карбю раторны х 
дви гател ях  чащ е всего расп о л агаю т  за  
карбю ратором . О днако  известны схемы 
наддува  карбю раторны х двигателей  с р а с 
положением компрессора перед к а р б ю р а 
тором.

С ущ ествую т и другие способы наддува 
при использовании энергии выпускных г а 
зов  двигателя .  Следует отметить систему 
н аддува с волновым обменником д а в л е 
ния, называемую  ком прексом  и по зво л яю 
щую обеспечивать повышение к о эф ф иц и 
ента приспособляемости дв и гател я ,  т р еб у 
емое изменение крутящ его  момента, улуч
шение его работы на неустановивш ихся 
и переходных реж имах, а т а к ж е  умень
ш ат ь  токсичность выпускных газов. И з 
вестны системы наддува, в которых перед 
газовой  турбиной для  привода компрессо
ра устан авли ваю т регулируемую камеру 
сгорания ,  что позволяет обеспечивать  не
обходимые мощность и характеристику  
турбины (н ап р и м е р ,си с т ем а  «Г ип ербар»).

Д л я  охлаж д ени я  сж а т о го  воздуха или 
смеси используют охладители.

§ 14. Компрессоры 
О б ъ е м н ы е  к о м п р е с с о р ы

О бъем ны е компрессоры  — это компрессо
ры, в которых сж атие  газа  происходит при

уменьшении зам кнутого  объема. В д в и г а 
телях  внутреннего сгорания чащ е  прим е
няют роторно-ш естеренчаты е компрессоры 
типа Рут и поршневые компрессоры, р е 
ж е — винтовые и совсем редко роторно
пластинчаты е компрессоры.

Роторно-шестеренчатые ком прессоры  
характеризую тся  сравнительной п росто
той конструкции, достаточно большим 
сроком служ бы , уравновеш енностью  ро то 
ра, высокой частотой подачи воздуха 
и благоприятной  зависимостью  изменения 
давлени я  за  компрессором от частоты  в р а 
щения его  роторов, что весьма в а ж н о  при 
работе  дви гателя  на переменных реж им ах .

В процессе перетекания от впускного 
окна к выпускному воздух в рабочей  по
лости не сж и м ае т ся ,  т. е. отсутствует т ак  
назы ваем ое  внутреннее сж атие ,  поэтому 
роторн о-ш естеренчаты е ком прессоры  
часто назы ваю т компрессорами с внешним 
сж атием . В следствие этого роторно-ш есте
ренчатые компрессоры работаю т д о с т а т о ч 
но эф ф ективно  л и ш ь  при умеренном о тн о 
шении давлени я  на нагнетании к д а в л е 
нию на всасывании, н азы ваемому ст е 
пенью повышения давления .  С ростом 
степени повышения давлени я  К П Д  ко м 
прессора зам етн о  сн иж ается .  К н едостат 
кам р ассм атри ваем ы х компрессоров отно
сятся  т а к ж е  бол ьш ая  зависим ость  К П Д  от 
зазор ов  меж ду рабочими органам и  ко м 
прессора, сильный шум и пульсации д а в 
ления нагнетания, особенно в случае  при 
менения более простых в изготовлении 
прямозубых роторов.

Н аибольш ее  распространение получили 
роторно-ш естеренчаты е компрессоры  
с двум я  одинаковыми роторами и попере
чным располож ением  в корпусе впускного 
и выпускного окон.

На рис. 67, а  приведена прин ц ип иал ь
ная схема роторно-ш естеренчатого ком 
прессора. В неподвижном корпусе /  р а в 
номерно в р ащ аю тся  в противополож ном



Рис. 67.
Р о торно-ш естеренчаты й  компрессор

н аправлении  роторы 2 и 3. При вращ ении 
роторы не каса ю тся  один другого  и корпу
са, что обеспечивается  подшипниками, 
установленны ми в торцах  корпуса, и син
хронизирую щ ей зубчатой  передачей, слу
ж ащ ей  т а к ж е  дл я  привода ведомого рото
ра 3. Функции органов  распределения  вы 
полняют роторы, кромки которых перекры 
вают впускные и н агнетательны е окна 
в корпусе.

При повороте роторов из положения 
/  в полож ение II  (рис. 67, б) нижний ро
тор вытесняет  в п ространство  нагнетания 
некоторый объем воздуха. Одновременно, 
вследствие того, что зуб верхнего ротора 
отошел от кромки выпускного окна, под 
действием п ерепада  давлений  происходит 
обратное перетекание сж ат о го  воздуха из 
полости н агн етани я  в полость, о б р а з о в а н 
ную верхним ротором и корпусом. П ерете
кание воздуха будет п ро до л ж аться  до тех 
пор, пока давлени е  в этой полости и д а в л е 
ние нагнетания  не станут одинаковыми. 
С момента вы равнивания  давлений  до мо
мента, соответствую щ его  положению  II I ,  
происходит чистое вы талкивание. П о л о ж е 
ние I I I  по протеканию  рабочего  процесса 
в компрессоре р авнозн ачно  положению  I, 
т а к  как  роторы одинаковы. П оэтому для 
двузу б чатого  роторно-шестеренчатого
компрессора период пульсации скоростей 
и давл ени й  в проточной части соответству
ет 90° угла  поворота ротора.

Помимо двузубчатых роторов, часто 
применяют трехзубчатые (р е ж е  четырех
зубчаты е) роторы. П римером мож ет  слу
ж ить  типичная  конструкция роторно
шестеренчатого компрессора д в ух так тн о 
го двигателя  ЯА З (рис. 68 ) .  К омпрес
сор крепится сбоку д в и гател я  и приво
дится во вращ ение от шестерни на заднем  
конце коленчатого в ала ;  передаточное от
ношение между коленчатым валом  и рото
рами компрессора составляет  1,94.

С обеих сторон корпуса 12, отлитого из 
алюминиевого сп лава ,  расп о л о ж ен ы  ок
на — впускное с внешней стороны и вы
пускное с внутренней, обращ енной  к д в и 
гателю. Д л я  повышения ж есткости  повер
хность корпуса оребрена. В торцовы х 
плитах 6 и 8, отлитых т а к ж е  из ал ю м ин и е
вого сплава ,  установлены двухрядны е р а 
диально-упорные подшипники 3 и о дн о р я д 
ные шариковые подшипники 5. П ервы е 
фиксируют положение ротора в осевом 
направлении, а вторые, которые могут пе
рем ещ аться ,  обеспечивают свободу теп ло
вых деф ормаций ротора и корпуса.

Пустотелые роторы 10 и I I  отлиты из 
алюминиевого сп лава .  С обеих сторон 
в каж ды й ротор запрессованы  стальны е 
валики. При помощи точно обработанны х 
эпициклоидальных участков  на п роф и ль
ной поверхности роторов дости гается  гер 
метичность отдельных полостей компрес
сора в процессе работы. О стальную  про-
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фильную поверхность ротора делаю т с по
ниженной точностью.

Н еобходимы е зазо р ы  меж ду ротором 
и корпусом, исклю чаю щ ие взаим ное со
прикосновение роторов меж ду собой 
и с корпусом, обеспечиваю тся  синхронизи
рую щ ей передачей, состоящ ей  из двух ко
созубых зубчаты х колес 2 и 9. М еж ду  
зубчаты ми колесами и радиально-упорны- 
ми ш ариковы ми подшипниками у ст ан ав 
ливаю т  набор  прокладок, меняя которые 
м ож но  регу ли ро вать  боковой зазор .  Р а з 
меры за зо р о в  определяю т величину утечек 
воздуха в процессе работы, поэтому з а 
зоры д ел аю т  возм ож но  меньшими, необхо
димыми л и ш ь  для  компенсации термиче
ских и механических деф орм ац и й  роторов 
корпуса. О риентировочно ради альн ы е з а 
зоры со став ляю т  0,003 расстояния  между 
осями роторов компрессора. Торцовые з а 
зоры за в и с я т  от длины ротора.

Компрессор приводится во вращ ение  че
рез упругую кулачковую  муфту и торсион
ный в али к  У, предохраняю щ ие компрессор 
от крутильных колебаний двигателя ,  
а зуб чаты е колеса привода от перегрузки 
при резком изменении частоты вращ ения  
коленчатого вала .

Д л я  улучш ения  равномерности подачи 
воздуха и уменьш ения шума роторы д е л а 
ют спиральными. О днако  применение т а 
ких роторов или окон клиновидной формы 
мож ет л и ш ь  уменьшить пульсацию д а в л е 
ния; полностью устранить ее в компрессо
ре с внешним сж атием  невозможно. В слу
чае использования  трехзубчатых роторов 
период пульсации скорости и давления 
в проточной части соответствует 60° угла 
поворота роторов; амплитуда пульсаций, 
если с р а в н и в ат ь  с амплитудой д в у зу б ч а 
тых роторов, меньше.

С м азы ван и е  подшипников и синхрони
зирую щ их зубчаты х колес привода рото
ров осущ ествляется  маслом, поступающим 
из к а р м ан а  А  корпуса, куда оно подается 
из полости распределительного  в ала  д в и 
гателя .  П ройдя  через компрессор, масло 
из к а р м а н а  Б  входит в картер двигателя .  
Д л я  п редотвращ ени я  попадания масла 
в рабочую  полость компрессора в тор ц о
вых плитах  установлены сальники 4

и 7. Н а привод компрессора з ат р ач и в ае т ся  
около 17,7 кВт, что со ставляет  примерно 
20 % номинальной мощности д в и гател я  
Я А З -204.

К ом прессоры  с винтовыми роторами, 
или, как их часто назы ваю т, компрессоры 
типа Л исхольм , в отличие от роторно
шестеренчатых имеют проточную часть, 
в которой движ ение  воздуха д и а г о н а л ь 
ное. Н аличие внутреннего с ж а т и я ,  дости 
гаемого изменением объема полостей м е ж 
ду вращ аю щ им и ся  винтовыми роторами 
и корпусом, допускает весьма высокую 
степень повышения д ав л ен и я  воздуха 
в компрессоре (до 7 при наличии о х л а ж д е 
ния корпуса) при достаточно высоком 
К П Д . Высокая  бы строходность  компрес
сора (до 12 тыс. о б /м и н )  д ел ает  его ком
пактным и позволяет использовать  привод 
от газовой турбины. К преимуществам 
винтового компрессора относятся  т а к ж е  
высокая  н адеж ность  и уравновешенность . 
Кроме того, в подаваемом им воздухе от
сутствуют примеси масла. Винтовой ком
прессор наиболее пригоден дл я  совм ест
ной работы с поршневым двигателем .

Основными недостатками винтовых ком
прессоров являю тся  сло ж н о сть  формы ро
торов, изготовление которых требует  спе
циальной сложной оснастки, а т а к ж е  их 
массивность. Следует отметить, что р або 
та  винтового компрессора соп ровож дается  
шумом высокой частоты, вызываемым 
пульсациями давлени я  при всасывании 
и нагнетании.

Н а рис. 69 показан  винтовой компрес
сор. Его роторы имеют вид зубчаты х  колес 
со спиральными зубьями с больш им углом 
наклона спирали. Ведущий ротор /  имеет 
четыре зуба, а ведомый ротор 6  — шесть 
выемок, профиль которых соответствует 
профилю зубьев ведущ его ротора. П р о 
ф иль  зуба  асимметричен и состоит из эпи- 
циклоидальных кривых и дуг окружности. 
З уб ья  роторов в процессе работы не со 
прикасаю тся  между собой и с корпусом, 
что обусловливается  наличием синхрони
зирующ их зубчатых колес 5 и 2, з а к р е п 
ленных на валах  3 и 4 роторов, и под
шипников. Отношение чисел зубьев  колес 
равно  отношению чисел зубьев  соответ-
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Рис. 69.
Винтовой компрессор

ствую щ их роторов. З уб чаты е  колеса пере
даю т  небольшой крутящ ий момент (около 
10 %  общ его  крутящ его  м ом ента) ,  так  как 
ротор с впадинами выполняет главным 
образом  функцию распределительного  о р 
гана.

Р абочий  цикл винтового компрессора 
м ож но  разбить  на четыре этапа.

1. Всасывание. Ч ерез отверстие внизу 
корпуса со стороны всасы вания  воздух 
поступает в полость, образую щ ую ся  в 
результате  выхода зуб а  ведущ его  рото
ра из впадины ведомого. При д а л ь н ей 
шем вращ ении роторов объем полости уве 
л ичи вается  до тех пор, пока у противопо
л о ж н ого  торца зуб не выйдет из впадины 
ротора.

2. П одача .  Воздух в полости меж ду ро
т орам и  без изменения давл ени я  перено
сится в верхнюю часть  корпуса, где во 
впадину ведомого ротора начинает  вхо
дить  зуб ведущего ротора. При этом со 
общ ение полости между роторами с про
странством  всасы вания  прекр ащ ается .

3. С ж ати е .  Зуб дв и ж ет ся  по впадине со 
стороны всасы вания  и сж и м ает  воздух, 
н аходящ ий ся  в полости, ограниченной 
впадиной ведомого ротора, стенками кор
пуса и поверхностью зуба  ротора.

4. Н агнетание. После достиж ения  р а с 
четного давления  полость со сж аты м  в оз
духом соединяется  с выпускным отверсти 
ем в цилиндрической и торцовой частях 
корпуса. Происходит нагнетание с посте

пенным уменьшением объема. В д а л ь н е й 
шем цикл повторяется.

О круж ны е скорости роторов на н а р у ж 
ном диаметре  зуба достигают 50... 100 м /с .

Роторы обычно изготовляют из у г леро 
дистой стали; К П Д  винтовых ком прессо
ров составляет  80 %  и более.

П орш невы е ком прессоры  применяют 
в малооборотных судовых двигателях .  П о 
лож ительны ми качествами этих ком прес
соров являю тся : высокий К П Д ,  н а д е ж 
ность, достаточно плавное изменение д а в 
ления за  компрессором от частоты в р а щ е 
ния и независимость  его рабочего п ро 
цесса от н аправления  вращ ения  в ал а  (при 
наличии самодействую щ их к л а п ан о в ) .  
К недостаткам поршневых компрессоров 
следует отнести слож н ость  и высокую ст о 
имость конструкции, неуравновеш енность , 
большую  массу, значительный расход  м а с 
ла  и загрязнен и е  им подаваемого  в д в и г а 
тель воздуха.

Основными элементами порш невого 
компрессора являю тся : цилиндр, поршень 
(обычно с одним уплотнительным кольцом 
или без него) ,  сам одействую щ ие (а в т о м а 
тические) клапаны, впускная  и н а гн е т а 
тел ьная  системы.

В н астоящ ее  время поршневые ком прес
соры в качестве самостоятельны х а г р е г а 
тов наддува  практически не применяются 
в основном ввиду их больш их размеров .

В некоторых мощных двухтактны х с удо 
вых дви гателях  простого действия с т у р б о 
наддувом в качестве компрессора второй 
ступени используются подпоршневые по
лости цилиндров. Подобные устройства  
получили н азван и е  подпоршневых н асо 



сов. Н а д в и гат ел я х  фирмы Зульц ер  ряда  
R N D  применяют систему воздухоснабж е- 
ния, в которую входят  подпоршневые н а 
сосы, оборудованны е автоматическими 
пластинчаты ми к л ап ан ам и  (рис. 70).  Д л я  
уменьш ения «вредного» пространства  под- 
поршневых насосов и увеличения их п о д а 
чи на малы х нагр узках  установлена пере
городка с впускными 1 и выпускными 
2 кл апан ам и .  Воздух мож ет попасть  в ци
линдр через  к лапан ы  3, минуя подпоршне- 
вый насос, когда давление  воздуха после 
компрессора турбокомпрессора соответ
ствует расчетному или выше его. В д а л ь 
нейшем на д в и гател ях  типа R N D -М были

Рис. 70.
Н адд увочное  устройство  с подпорш невым 
насосом  и вспомогательны м компрессором для  
раб о т ы  на  частичны х н агр у зках

оставлены только впускные и выпускные 
клапаны, которые одновременно я вл яю тся  
и перепускными. Следует  отметить, что 
б л аго д аря  повышению К П Д  т у рбо к ом 
прессоров в двухтактных д в и гат ел я х  бол ь
шой мощности мож но о т к а за т ь с я  от ис
пользования подпоршневых насосов, что 
упрощ ает  конструкцию и обсл уж иван ие  
двигателя .

Ц ентробежные компрессоры

Центробеж ные ком прессоры  получили 
в н астоящ ее  время наибольш ее  р асп ро
странение для  наддува дви гателей  внут
реннего сгорания. Ц ентроб еж н ы й  ком
прессор относится к лопаточным м аш и 
нам, принцип работы которых основан на



динамическом взаимодействии высокоско
ростного потока газа  с ло патк ам и  р а бо ч е
го колеса и лопатками неподвижны х э л е 
ментов машины. П о сравнению  с объ ем н ы 
ми лопаточные компрессоры более ком п ак
тны и относительно просты по кон
струкции.

Ц ентробежный компрессор (рис. 71) 
вклю чает  входное устройство 6, рабочее 
колесо 2 (назы ваемое т а к ж е  к р ы л ь ч ат 
кой) , диф фузор  3, состоящ ий из безлопа-  
точной и лопаточной частей (последняя  
мож ет  отсутствовать) ,  и воздухосборник 
5, часто  выполняемый в виде улитки. В о з 
дух через фильтр поступает во входное 
устройство, суж иваю щ ееся  по н а п р ав л е 
нию движ ения  воздуха, что способствует 
устойчивости потока. Входное устройство 
д о л ж н о  обеспечивать равномерный подвод 
воздуха к колесу при минимальных по
терях . Рабочее колесо установлено на 
ш лицах  или, в случае малы х размеров, на 
гладком валу 1, связанном  механической 
передачей с коленчатым валом дви гателя  
или непосредственно с рабочим колесом 
газовой  турбины.

К инетическая и потенциальная  (в виде 
дав л ен и я )  энергия сообщ ается  воздуху 
в рабочем колесе. Кинетическая  энергия 
на выходе колеса составляет  обычно около 
половины общей энергии потока, поэтому 
дл я  превращ ения ее в энергию давлени я  
за  рабочим колесом устан авл и ваю т  д и ф 
фузор. При движении воздуха в д и ф ф у зо 
ре вследствие непрерывного увеличения 
площ ади  проходного сечения скорость по
тока  падает , а давление  возрастает .  В о з 
никаю щ ие при этом потери составляю т 
значительную  долю общ их потерь в ком
прессоре. При наличии в ди ф ф узо ре  л о п а 
ток 4 в компрессоре потери меньше, чем 
при диф ф узоре  без лопаток. Воздух, вы 
ходящ ий по окружности из диффузора^ 
соби рается  в воздухосборнике и из него 
н а п р а в л яет ся  во впускные трубопроводы 
дв и гател я .  Воздухосборник, в зависимости  
от общей компоновки д в и гател я ,  может 
иметь один или несколько выходных п а т 
рубков.

Основными парам етрам и , х ар а к т е р и з у 
ющими работу  центробежного  компрессо

ра, являю тся  расход воздуха через ком 
прессор, степень повышения д ав л е н и я  
и К П Д  компрессора. П рименяемые в н а 
стоящ ее  время дл я  наддува двигателей  
внутреннего сгорания  центробежные к о м 
прессоры имеют весьма широкий ди ап азо н  
изменения этих параметров. Так, степень 
повышения давлени я  меняется от 
1,2 в компрессорах с приводом от в ал а  
дви гател я ,  используемых в ряде  случаев  
в качестве второй ступени н адду в а ,  до 
4 и более в компрессорах форсированны х 
комбинированных двигателей. В одной 
ступени возм ож но  получение повы ш ения 
давлени я  порядка  10. В настоящ ее  время 
считают целесообразным ограни чи вать  
степень повышения давлени я  в ц е н т р о б е ж 
ном компрессоре до 3,5...4,0, а при больш их 
ее значениях  переходят к двухступ енч а
тому наддуву.

О круж ны е скорости рабочего колеса 
компрессора современного к ом би н ирован 
ного дви гател я  внутреннего сгорания  на 
периферии превы ш аю т 450 м /с ,  поэтому 
для  обеспечения высокой прочности колеса 
компрессора необходимо применение в ы 
сококачественных материалов.

Рис. 71.
П р и н ц и п и ал ьн а я  схем а одноступенчатого 
центробеж ного  компрессора



В ц ентробеж ны х компрессорах д в и га т е 
лей чащ е всего используется п олу закры 
тое колесо с в р ащ аю щ и м ся  н а п р а в л я ю 
щим ап п ар ато м ,  изготовленным как  одно 
целое с колесом или отдельно. Т акие  коле
са с ради альн ы м и  лопаткам и  отличаются  
высокой прочностью, хорошей технологич
ностью и характер изу ю тся  умеренными 
потерями при движ ении  воздуха по меж- 
лопаточным к ан ал ам .  Возникновение при 
работе  компрессора осевой силы предот
в р ащ а ет ся  соответствую щ им р ас п о л о ж е
нием поясков лабиринтного  уплотнения, 
н аходящ ихся  на тыльной стороне диска 
колеса.

Б олее слож н ы  в технологическом отно
шении зак р ы ты е  колеса, отличаю щ иеся  от 
п олузакры ты х наличием переднего покры
в аю щ его  ди ска ,  сущ ественно ум ен ьш аю 
щ его потери, св язан н ы е  с перетеканием 
воздуха м еж ду  соседними межлоиаточны- 
ми к ан ал ам и ,  а т а к ж е  трением воздуха 
о неподвижны й корпус. К олеса такого  ти 
па применяют в стационарны х компрессо
рах и компрессорах  с высокой степенью 
повышения д ав л е н и я  в д в и гател ях  с бо л ь
шим расходом воздуха. О днако  в изго
товлении эти колеса более трудоемки, чем 
полузакры ты е колеса. Чем выше степень 
повышения дав л ен и я  и больш е расход в оз
духа, тем больш е преим ущ ества  у з а к р ы 
тых колес.

Ч асто та  в р ащ ен и я  колеса компрессора 
зависит  от потребной окружной скорости 
на периферии колеса, определяемой, 
в свою очередь, степенью повышения д а в 
ления в компрессоре, и от р азм еров  коле
са, св язан н ы х  с расходом воздуха через 
компрессор. П оэтому высокая  частота 
в ращ ени я ,  до сти гаю щ ая  200 тыс. об/мин, 
х арак терн а  для  высоконапорных компрес
соров автомобильных дизелей. У крупных 
компрессоров, применяемых в комбиниро
ванных судовых дв и гателях  большой м о щ 
ности, частота  в ращ ени я  ротора равна
6500.. .7000 об /м ин. С оответственно п о д а 
ча центробежных компрессоров, прим еня
емых в комбинированных двигателях ,  ме
няется  от 0,02 до 30 кг/с .

В зависимости  от расхода воздуха и сте 
пени повы ш ения давл ени я  центробежные

компрессоры изготовляю т как  с л о п а т о ч 
ным диф ф узором , т ак  и с безлопаточны м. 
Крупные высоконапорные компрессоры 
имеют лопаточные диф фузоры. При этом 
часто предусматривается  в озм ож ность  
установки на один компрессор различных 
диф фузоров, в зависимости  от требований  
потребителя. Л опаточны й д и ф ф узо р  пр ед
ставляет  собой круговую реш етку  из про
филированных лопаток  4 (см. рис. 71).  
Проходное сечение такого  д и ф ф у з о р а  воз
растает  вследствие увеличения радиуса 
и угла меж ду вектором скорости дви ж ен ия  
потока и касательной к окруж ности , что 
достигается  наличием лопаток .  Р а зм ер  
ди ф ф узора  в значительной мере о п ред ел я 
ет габаритные размеры  компрессора. 
В большинстве конструкций современных 
малых центробежных компрессоров при
меняют безлопаточный д и ф ф узор .

В осевом ком прессоре  дви ж ен ие  в о з
душ ного потока через компрессор проис
ходит в осевом направлении. Отсутствие 
резких поворотов в проточной части 
и аэродинамическое соверш енство  лопаток  
рабочих колес и сп рям ляю щ их ап пар ато в  
обусловливают более высокий К П Д  осе
вых компрессоров по сравнению  с центро
бежными. Основной недостаток осевого 
компрессора — значительное изменение 
основных показателей работы  компрессо
ра при отклонении реж им а  работы  от р а с 
четного. Д а ж е  сравнительно небольшое 
уменьшение расхода воздуха через ком
прессор при неизменной частоте в ращ ени я  
ротора часто вызы вает  неустойчивую р а 
боту компрессора — т ак  н азы ваем ы й  пом- 
п аж , который харак тер изу ется  колебан и 
ями большой амплитуды скорости и д а в л е 
ния потока в проточной части. Р аб о т а  
компрессора в зоне п ом п аж а недопустима. 
Этот недостаток свойствен и ц ен тр об еж 
ным компрессорам, особенно при наличии 
лопаточного ди ф ф узора ,  но у осевых ком
прессоров он проявляется  значительно 
сильнее. Кроме того, реализуемые в н а 
стоящ ее время давлени я  наддува дости 
ж имы  лиш ь в многоступенчатом осевом 
компрессоре, который имеет большую д л и 
ну и установка которого на одном валу 
с турбиной приводит к дополнительному
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усложнению  конструкций. Вследствие это
го в настоящ ее  время в комбинированных 
д в и гател я х  внутреннего сгорания  осевые 
компрессоры практически не применяют.

§ 15. Газовая турбина

В газовой турбине о сущ ествляется  пре
о бразо ван и е  тепловой энергии в механиче
скую. Г азовая  турбина т а к ж е  относится 
к числу лопаточных машин и ха р а к т ер и зу 
ется  высокими скоростями газового  по
тока  и высокими окружными скоростями 
рабочих колес. Газ, поступающий в тур би 
ну из цилиндров комбинированного д в и г а 
тел я ,  имеет повышенные по сравнению  
с ок р уж аю щ ей  средой давлени е  и тем п е р а 
туру. В турбине п отенциальная  энергия 
г а за  первоначально преобразуется  в кине
тическую энергию потока, а затем  в м ех а 
ническую энергию на валу. К ак  и компрес
сор, га зо ва я  турбина мож ет  быть осевой  
и рад иальной . Из радиальны х турбин 
в комбинированных дв и гателях  прим еня
ют, как  правило, т ак  н азы ваем ы е центро
стремительные турбины, в которых газ  
дв и ж ет с я  радиально от периферии к цент
ру и, совершив поворот на 90°, выходит из 
турбины в осевом направлении.

На рис. 72, а  приведена схема осевой 
турбины, а на рис. 72, б —  центростреми
тельной. Д и ск  4 с решеткой рабочих л о п а 
ток 3  установлен на валу  5. П еред  рабоч и 
ми лопаткам и  р асп олож ен а  реш етка не
подвижных лопаток  / ,  образую щ и х со 
пловой ап парат  турбины, закрепляем ы й 
в корпусе 2. Комплект сопловой и рабочей 
решеток образует  ступень. В зависимости 
от числа ступеней осевые турбины бываю т 
одно- и многоступенчатыми.

Газ входит в сопловой ап п ар ат  с опре
деленными скоростью, давлением  и темпе
ратурой. Л опатки  /  соплового ап п ар ат а  
образую т су ж и в аю щ и еся  каналы , в кото
рых происходит расш ирение г а за ,  в ре
зул ьтате  чего давление  и тем п ература  га за  
пониж аю тся ,  а скорость в озрастает .

И з соплового а п п а р а т а  газ  попадает  
в м еж лопаточны е каналы  рабочего  колеса. 
При движ ении через рабочую  решетку газ

обтекает  лопатки , меняя при этом н а п р а в 
ление движ ения .  Вследствие поворота г а 
зового  потока, а в большинстве случаев  
и ускорения его дв и ж ен и я  возникает сила ,  
п рилож енн ая  к л о п атк ам ; касател ьная  с о 
с т а в л я ю щ а я  этой силы создает  крутящ ий  
момент на валу  турбины. П оявление этой 
силы обусловлено разностью  давлений  на 
вогнутой и выпуклой стороне лопатки , в о з 
никающей при обтекании криволинейного 
профиля высокоскоростным потоком. Д а в 
ление на вогнутой стороне лопатки больш е 
давлени я  на выпуклой стороне.

В зависимости  от распределения общ его  
теплоперепада  м еж ду  сопловой и рабочей 
реш етками турбины дел ятся  на активны е 
и реактивные. В активной турбине процесс 
расш ирения  зак а н ч и вает ся  в сопловом а п 
парате , и давлени е  за  сопловой решеткой 
приблизительно равно  давлению  на в ы 
ходе из турбины. Поскольку отсутствует 
расш ирение в рабочей решетке, относи
тельная  скорость примерно постоянная  по 
длине меж лопаточного  канала .

1 2 3

б )

Рис. 72.
Схемы одноступенчаты х турбин
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Рис. 73.
П р е о б р а з о в а т е л ь  импульсов, выполненный в 
корпусе центростремительной турбины

В реакт ивной турбине процесс р асш и р е 
ния га за  происходит как в сопловой, так  
и в рабочей  решетке. При этом рабочие 
лопатки , т а к  ж е  как  сопловые, образую т 
су ж и в аю щ и е ся  м еж лопаточны е каналы, 
в которых в результате  расш ирения  газа  
относительная  скорость  увеличивается  от 
входа в рабочий канал  к выходу из него. 
Р еактивны е  лопатки  х арактеризую тся  бо
лее высоким К П Д  по сравнению  с актив
ными, и, кроме того, отклонение реж им а 
работы  от расчетного меньше влияет на 
К П Д  реактивной  турбины. П оэтому в ком
бинированны х дви гателях  применяют пре
имущ ественно реактивны е турбины.

Осевы е турбины могут быть как актив
ными, т ак  и реактивными, а центростреми
т е л ь н ы е — только реактивны ми, что 
о б ъ я с н я ет ся  необходимостью преодоления 
ц ентробеж ны х сил при движ ении газа  от 
периферии в радиальном  направлении.

В комбинированных дви гателях  в з а 

висимости от условий компоновки, р а с х о 
да  газа ,  приходящ егося  на одну турбину, 
и других требований применяют как  осе
вые, т ак  и центростремительные турбины. 
Н а  дви гателях  малых р азм еро в ,  авто м о 
бильных и тракторных, у стан авл и ваю т  
центростремительные турбины, имеющие 
при малых расходах  г а з а ,  как  правило, 
более высокий К П Д  по сравнению  с К П Д  
осевых турбин, п реим ущ ества  которых 
проявляю тся  в случае больш их расходов 
газа .  М алы е центростремительные турби
ны часто выполняют с безлопаточны м  н а 
п равляю щ и м  ап паратом , упрощ аю щ им  
конструкцию. П ре д ставл я ет  интерес кон
струкция, п о казанн ая  на рис. 73. В следст
вие введения вертикальной перегородки 
/ п реобразователь  импульсов получается 
выполненным в корпусе турбины, имею
щей безлопаточный н ап р ав л яю щ и й  а п п а 
рат.

§ 16. Турбокомпрессор

Турбоком прессором  назы ваю т агр егат ,  со
стоящий из компрессора и газовой  турби 
ны, рабочие колеса которых си дят  на од
ном валу. Энергия, необходимая для  с ж а 
тия воздуха компрессором, поступает от 
газовой турбины.

На большинстве выпускаемых комбини
рованных двигателей  вал (ротор) с с и д я 
щими на нем рабочими колесами компрес
сора и турбины не с в язан  с коленчатым 
валом двигателя .  Необходимым условием 
работы турбокомпрессора, помимо р а в е н 
ства частот вращ ени я  турбины и ком прес
сора, является  т а к ж е  равенство  их э ф ф е к 
тивных мощностей на любом реж име.

Схемы турбокомпрессоров

Турбокомпрессоры могут быть выполнены 
по различным конструктивным схемам, наи

П о  принятой маркировке буквы Т К Р  обозначаю т: турбокомпрес
сор (ТК) с радиальной  турбиной ( Р ) ;  цифра — диаметр  колеса 
компрессора в сантиметрах .



более распространенные из которых при
ведены на рис. 74.

Схема /  с опорами, располож енны ми по 
концам ротора, широко применяется 
в турбокомпрессорах. Основное преиму
щ ество  этой схемы — рациональное  р а с 
полож ение подшипников и узлов  уплотне
ний по концам ротора, цапфы которого 
имеют малый диаметр; поэтому окруж ны е 
скорости в подшипниках относительно не
высоки, что, в свою очередь, уменьш ает 
тепловыделение и возмож ность  перегрева 
подшипников. Хорошие условия работы 
подшипников в схеме /  обусловлены р а с 
полож ением колес компрессора и турбины 
м еж ду  подшипниками (при консольном 
располож ении  колес в о зр астаю т  нагрузки 
на подшипник). К недостаткам схемы I  от 
носятся: увеличенная длина ту рбоком 
прессора, сложность  входного устройства 
компрессора, в том числе наличие ребер, 
затру д няю щ их  получение высоких К П Д .

Д вухконсольная  схема I I  с опорами, 
расположенны ми м еж ду дисками компрес
сора  и турбины, обеспечивает  м инималь
ные габаритны е размеры  и массу тур бо 
компрессора. По этой схеме создаю т преи
мущ ественно турбокомпрессоры с центро-

Рис. 74.
Конструктивные схемы турбокомпрессоров 
комбинированных двигателей

стремительной турбиной. Основной недо
статок  схемы — невозм ож ность  осмотра 
подшипников без разборки  ротора, если 
корпус не имеет р а зъ е м а  в плоскости оси 
ротора. Кроме того, ввиду интенсивного 
нагрева  подшипников необходимо их э ф 
фективное охлаж дение ,  особенно со сто р о 
ны турбины.

С хема I I I  т а к ж е  весьма р а с п р о ст р ан е 
на; в ней колесо компрессора расп о л о ж ен о  
консольно, а опоры ротора находятся  по 
обеим сторонам диска турбины. Т а к а я  с х е 
ма обусловливает  минимальные потери на 
входе в компрессор и общ ую компактность  
турбокомпрессора. К недостаткам схемы 
относятся затрудненны й доступ к п о дш и п 
нику компрессора и необходимость р а з 
борки ротора при монтаже.

В схеме IV  обеспечивается м иним альная  
тем п ература  подшипников при н аи б о л ь 
шей компактности. Эту схему часто  н а 
зы ваю т схемой с моноротором, т а к  как  
колеса компрессора и радиальной  турбины 
непосредственно соприкасаю тся  или п р ед
ставляю т  собой диск с двусторонним р а с 
положением лопаток. Высокая т ем п е р а т у 
ра диска вы зы вает  подогрев воздуха в к о 
лесе  компрессора в процессе с ж а т и я ,  
в результате  чего увеличивается  р абота ,  
з а т р а ч и в а е м а я  на сж ат и е  воздуха, 
и уменьш ается  К П Д .  При такой схеме вал 
ротора имеет обычно относительно неболь-

^  ПТ



шой диам етр  и хар ак теризу ется  меньшей 
жесткостью . Это затр у д н я ет  доводочные 
работы.

В рассмотренных выше схемах в качест
ве опор м о ж но  применять  как  подшипники 
ск о л ьж ен ия ,  т ак  и подшипники качения. 
П оследние имеют меньшие потери на т р е 
ние и меньшую длину, но уступают под
ш ипникам ск ол ьж ен ия  по долговечности. 
В связи  с этим подшипники скольж ения  
широко использую тся  в отечественных 
и з а р у б еж н ы х  кострукциях турбоком прес
соров, хотя отдельные фирмы с успехом 
применяют подшипники качения.

Примеры конструкций

Т ур бо ко м п р ессо р  Т К Р -7  (рис. 75 ) ,  выполнен
ный по двухконсольной  схеме I I  (см. рис. 74 ) ,  
у с т а н а в л и в а ю т  на двигатели  грузовых авто м о 
билей мощ ностью  100...300 кВт (К а м А З ,  КА З, 
З И Л ,  Г А З ) ;  он обеспечивает  степень п овы ш е
ния д а в л е н и я  1,6...2,5, расход  воздуха 
0,09.. .0,36 кг/'с при тем пературе  га зо в  перед 
турбиной д о  650 °С.

Рис. 75.
Т урбокомпрессор  Т К Р -7 :
1 — вал р о тора ;  2 —  рабочее колесо 
ком прессора ;  3  —  д и ф ф у зо р  компрессора;
4 — ф и к сато р ;  5 — н а п р а в л я ю щ и й  а п п а р а т  
турбины; 6 —  корпус турбины; 7 — втулка 
подш ипников; 8 —  рабочее  колесо турбины;
9  —  тепловой экран ;  10 —  корпус 
подш ипникового  узла ;  I I  —  уплотнительное 
кольцо; 1 2 — кр ы ш ка  уплотнения; 1 3 — корпус 
компрессора;  14 —  гайк а

О тличительными особенностями т у р б о к о м 
прессора явл я ю т ся  безлопаточны е д и ф ф у зо р  
3  компрессора и входной н а п р а в л я ю щ и й  а п п а 
рат  5 турбины, что позволяет  р а с ш и р и т ь  д и а п а 
зон работы турбокомпрессора без  с у щ еств ен но 
го сниж ения его К П Д ,  а т а к ж е  уменьшить 
массу корпуса 6  турбины. Р а с ч е тн ы е  п арам етры  
потока на входе в рабочее колесо 8 турбины 
обеспечиваю тся специальны м проф илированием  
спирального  к а н а л а  корпуса турбины , отлитого 
из ж ароп рочн ого  чугуна. Т урбоком прессор  име
ет минимальное число деталей  и простую кон
струкцию.

Т урбоком прессор  ТК Р-11  (рис. 76) т а к ж е  
с центростремительной турбиной; его у с т а н а в 
л и в а ю т  на четырехтактных т р а к т о р н ы х  и ком
байновы х дви гателях  6ЧН 13/11,5 .  Т урбоком 
прессор рассчитан  на тем п ературу  га з а  перед 
турбиной 700 °С и м аксим альную  степень повы
шения д ав л ен и я  2,5. Компрессор выполнен с л о 
паточным диф ф узором  10, а т у р б и н а  имеет л о 
паточный сопловой а п п а р а т  8. Корпус /  ком прес
сора и вставку, изготовленную как  одно  целое 
с лопаточны м д и ф ф узором ,  а т а к ж е  корпус 
2 подшипников отливаю т из алю миниевого  
сплава .

П одш ипниковый узел п р е д ст ав л я ет  собой 
бронзовую  втулку 9, посаж енную  с зазором  
в корпус и у держ и ваем ую  от поворота ф и к с а т о 
ром 3, который одновременно с л у ж и т  д л я  под
вода м асла к этому узлу  Корпус турбины со 
стоит из собственного корпуса 4 и вставки  6. Р о 
тор турбокомпрессора состоит из рабочего  
колеса 5 турбины, соединенного с валом  при 
помощи сварки  трением, и р аб о ч его  колеса 
12 компрессора,  п р и ж ато го  к втулке / /  у плотне
ния гайкой 13. Колесо  турбины  о тли ваю т из 
ж ароп рочн ого  сп лава .  М а с л я н а я  полость  уплот-



Р и с . 76.
Т урбокомпрессор  ТКР-11

няется  четырьмя разрезны ми кольцами  7 типа 
поршневых.

Т урбоком прессор  типа Т К -38  (6 Т К ) ,  у с т а н а в 
л и ваем ы й  на четырехтактные дви г ател и  16ЧН 
2 6 /2 6  магистральны х  тепловозов,  показа н  на 
рис.  77. Турбокомпрессор имеет центробежны й 
компрессор, одноступенчатую осевую турбину 
и р ассч итан  на тем пературу  г а з а  перед т у р б и 
ной 650 °С и степень повыш ения д а в л е н и я  3,2. 
О тличительной особенностью турбоком прессора 
я в л я е т с я  консольное расп олож ен и е  рабочих ко
лес  2  и 3  соответственно турбины и компрессора,  
а т а к ж е  конструкция корпуса.  Р а зб о р н ы й  с р е д 
ний корпус 5 установлен в корпусе /  турбины. 
О бе  половины корпуса 5 стыкуются по д и а 
м етральной плоскости. П рименение консольной 
схемы обеспечивает м он таж  ротора в сборе, что 
в а ж н о  для  сохранения балан си ровки  последне
го. Н е о х л а ж д а е м а я  г а зо в а я  улитка 6 у м еньш ает  
потери энергии выпускных газов ,  способствуя 
повышению К П Д  турбокомпрессора .  Д а н н а я  
конструкция легко  м ожет быть приспособлена 
д л я  двухступенчатой системы в озд ухоснабж е-

ния. В этом сл у ч а е  применяют или д в а  о т д е л ь 
ных турбоком прессора ,  или один тур б о к о м п р ес
сор с двухступенчаты м компрессором и т у р б и 
ной.

Н ах о д и т  применение система н ад д у ва  ком- 
прекс с газодинам ической  машиной, п р е д с т а в 
л я ю щ е й  собой волновой обменник д авл ен и я .

В о лн о во й  обм енн ик  д ав л ен и я  п р е д ст ав л я ет  
собой цилиндрический корпус /  (рис. 7 8 ) ,  в. ко 
тором р а зм е щ а е т с я  в р а щ а ю щ и й с я  ротор 4 с р а 
диальны м и перегородками, об р азу ю щ и м и  к а н а 
лы трапециевид ного  сечения. Ротор  приводится 
во в р ащ ен и е  при помощи ременной передачи  от 
коленчатого  в ал а  д в и г ател я .  Один из торцов  
с помощью  окон соединен с воздуш ны м и п о д 
водящ им  2 и о твод ящ им  3  трубопровод ами ,  
а второй торец  —  с аналогичными тр у б о п р о в о 
дам и  д л я  подвода 5 и отвода 6  выпускных газов .  
Сечение окна,  подводящ его  выпускные газы  из 
цилиндров д в и г ател я ,  вы бирается таким ,  чтобы 
д авл ен и е  на входе в канал  ротора с о с т а в л я л о  
0,18.„0,2 М П а  при работе  дви гателя  на номи
нальном реж име.

П ринцип действия волнового обменника д а в 
лен и я  основан  на газодинамическом  э ф ф ек те  
взаим одействия  выпускных газов  с воздухом во



Рис. 77.
Турбокомпрессор  типа  ТК-38 д в и г а т е л я  16ЧН 
26 /26 :
/  —  корпус турбины; 2 —  рабочее  колесо 
турбины; 3  —  рабочее  колесо компрессора;  
4 — корпус компрессора;  5 — средний корпус;
6 — г а з о в а я  улитка турбины

в р а щ а ю щ и х с я  к а н а л а х  ротора.  Причем при не
посредственном контакте  выпускных газов  
с воздухом вы р а в н и в а н и е  д ав л ен и я  происходит 
зн ач и тел ьн о  быстрее,  чем перемеш ивание, осо
бенно если газы  д в и ж у т с я  в узких кан алах .

Р а б о т а  волнового  обменника д а в л е н и я  осу
щ е с тв л я е тс я  следую щ им  образом. Н а х о д я щ и й 
ся наверху  один из к ан ал о в  ротора с обеих 
торцовы х  сторон з а к р ы т  и заполнен  а т м о сф ер 
ным воздухом. П р и  в р ащ ен и и  ротора  правый 
торец  к а н а л а  соо б щ ает ся  с н а ч а л а  с окном под
вода выпускных газов .  В этот момент возникает  
волна д а в л е н и я ,  которая  р аспространяется  
в к ан ал е  со сверхзвуковой  скоростью, с ж и м а ет  
н а х о д я щ и й с я  в нем воздух. Д л и н у  ка н а л а ,  
частоту  в р а щ е н и я  ротора вы бираю т таким  о б 
р азом ,  чтобы к моменту откры тия  окна на в ы 
ходе возд уха  волна д а в л е н и я  достигла  левого  
т о р ц а  к а н а л а .  Одноврем енно  в кан ал ,  но у ж е  
с меньшей скоростью, чем р асп ростран яется  
волна  д а в л е н и я ,  поступаю т выпускные газы 
и подобно  порш ню  вытесняю т с ж аты й  воздух 
в выпускной тр у боп ровод  3.

В незапное  перекрытие га зо в о го  потока у п р а 
вой кромки, за к р ы в а ю щ е й  вход  га зо в  в к анал  из 
окна входа газов ,  созд ает  волну р а зр е ж е н и я ,  
которая  с н и ж а е т  давлен и е  га зо в ,  а вытекание 
воздуха через окно выхода возд уха  происходит 
вследствие инерции потока.

I

Рис. 78.
С хе м а  волнового обменника давлен и я :
/  — корпус; 2 и 3  — соответственно впускной и 
выпускной воздушные трубопроводы;
4 — ротор; 5 и 6  —  соответственно впускной 
и выпускной газовы е  трубопроводы ; /  —  воздух; 
I I  — газ



В тот момент,  когда левый торец  ка н а л а  
проходит кромку, перекры ваю щ ую  окно выхода 
воздуха,  выпускные газы  за п о л н я ю т  п р и б л и зи 
тельно  две  трети к а н а л а  и о тделя ю тся  от в о з 
д уха  зоной перемешивания.

П осле  этого оба то р ц а  к а н а л а  снова з а к р ы в а 
ются, а д авление  га за  в нем становится  меньше, 
чем в зоне входа га за ,  но выш е атмосферного.  
Поэтому газы вытекают из к а н а л а  как  только  
ротор поворачивается в полож ение , при котором 
кан ал  сообщ ается  с окном выхода га за .  При 
этом созд ается  волна р а зр е ж е н и я ,  которая  д о 
стигает  левого  торца к а н а л а ,  когда он подойдет 
к окну входа воздуха. П о д  действием перепада  
д авл ен и й  канал  зап о л н я ется  свеж им  воздухом, 
а выпускные газы по инерции п р о д о л ж аю т  вы 
т е к а т ь  в отводной п атрубок  выхода га за .  Когда 
выпускные газы и смесь га зо в  с воздухом, 
естественно  образую щ ихся  при их непосред
ственном контакте, полностью вытекают из к а 
н а л а ,  цикл повторяется. А налогичны е явления  
происходят в других к а н а л а х ,  число которых 
в выполненных конструкциях достигает  70, 
а иногда и более.

В н астоя щ ее  время р а зр а б о т а н ы  волновые 
обменники давления  д л я  н адд ува  дизелей  м о щ 
ностью до 450 кВт, с К П Д  до  75 %  и степенью 
повыш ения давления  до  2,1. Д л я  обеспечения 
симметричного  нагрева  корпуса,  необходимого 
д л я  сохранения малых заз о р о в  как с торцовых, 
т а к  и с боковых сторон, все окна и тр у б о п р о во 
ды выполнены парными через 180°. Д л я  р а с ш и 
рения эффективной работы волнового обм енни
ка при изменении частоты в р ащ ен и я  ротора 
и тем пературы  выпускных газов  (нагрузки  д в и 
га тел я)  в реальных конструкциях в торцовых 
стенках корпуса выполняют специальны е к а м е 
ры (к а р м а н ы ) ,  которые изменяю т интенсив
ность о т р а ж е н и я  волн с ж а т и я  и р асш ирения  
и тем сам ы м  п о д д е р ж и ваю т  эф ф ективность  во 
лнового  обменника д а в л е н и я  на допустимом 
уровне.

Н есм отря  на более  б лагоприя тную  х а р а к т е р и 
стику д вигателей  с волновым обменником д а в 
ления , системы возд ухосн абж ен и я  в этом случае 
имеют увеличенные га б ари тн ы е  разм ер ы  и б о 
лее  высокую стоимость.

С истем а наддува  «Г ипербар»

С хем а системы наддува «Гипербар»  при
ведена на рис. 79. П оступаю щ ий из ком
прессора поток воздуха р азд ел я ет ся  на 
наддувочный, подаваемый в двигатель, 
и дополнительный, проходящий через пе

репускной канал 4 и см еш и ваю щ и й ся  з а 
тем с выпускными газами. Д о п о л н и т ел ь 
ный воздух нагревается  в камере сгорания  
8  и подается  к турбине. Б л аго д а р я  с ж и г а 
нию дополнительного количества топлива 
в камере сгорания  на выходе из ком прес
сора, который мож ет быть двухступ енч а
тым, поддерж и вается  высокое давлени е  
0,5...0,7 М П а  независимо от реж им а р а б о 
ты поршневой части двигателя . Д л я  о г р а 
ничения максим ального  давления  с г о р а 
ния ди зель  имеет низкую степень с ж а т и я  
(е =  7...8). Пуск турбокомпрессора /  осу
щ ествляется  с помощью  электродвигателя
2. Количество топлива в камере сгорания  
и перепуск воздуха регулируют по о п реде
ленным закономерностям  специальным р е 
гулятором 6. При пуске дизеля сж ат ы й  
воздух, минуя охладитель  3, п одается  
в цилиндры. Н ебольш ое зап альное  плам я  
постоянно горит в камере сгорания.

П реимущ ествами  этого способа н а д 
дува  являю тся : высокое среднее э ф ф е к 
тивное давление  (до 3 М П а )  при о г р а н и 
ченном максимальном давлении сгорания

13..14 М П а ) ;  умеренная теп л о в а я  
нагрузка ; хорош ая  приемистость и, сам ое  
главное, возм ож ность  изменения х а р а к т е 
ристики крутящ его  момента вплоть до по
лучения постоянной мощности при любой

Рис. 79.
Схема  системы «Гипербар»:
/ — турбокомпрессор; 2 — пусковой 
электрод вигатель ;  3  —  охладитель  
наддувочного  воздуха; 4 — перепускной к ан ал ;  
5 — топливный насос; 6 — регулятор подачи 
перепускного воздуха; 7 — камера 
перем еш ивания  выпускных газов  и обводного  
воздуха;  8 — камера сгорания;  9 — устройство  
д л я  з а ж и г а н и я  и контроля пламени



частоте  в ращ ен и я  коленчатого вала .  К не
достатк ам  данной схемы следует отнести 
относительно высокий удельный расход 
топлива [ge =  227...231 г / ( к В т - ч ) ]  вследст
вие низкой степени с ж а т и я ,  слож ность  
конструкции и регулирования.

§ 17. Охладители воздуха

Поскольку тем п ер ату ра  воздуха при его 
сж ати и  в компрессорах повы ш ается ,  м ас 
совое наполнение дви гателя  сн и ж ается  
и т еп ло н ап р яж ен н о сть  его деталей  в оз
р астает ,  что ограничивает  ф орсирование 
д в и гател я  путем повышения давл ени я  в оз
духа или горючей смеси на входе в ци
линдр. П оэтом у  в комбинированных д в и 
гателях  ш ироко  используют ох лаж д ени е  
воздуха после компрессора перед его по
ступлением в цилиндр, что позволяет  не 
только  уменьш ить теп лон ап ряж енн ость  
деталей  д в и га т ел я ,  но и увеличить массо
вое наполнение цилиндра.

В д в и гател я х  внутреннего сгорания  н аи 
более час то  применяют рекуперат ивны е

Рис. 80.
Типы трубок  охладителей  воздуха:
а —  о в ал ь н о го  сечения; б  —  овальн ого  сечения 
с плоскими ребрами;  в  —  круглого  сечения; 
г  —  круглого  сечения со  спиральной лентой

(поверхност ны е) охладит ели, в которых 
передача теплоты от воздуха в о х л а ж д а ю 
щую среду происходит через р а з д е л я ю 
щую их поверхность. Т еп л о п ер едаю щ ая  
поверхность о б р азован а  из трубок  или 
пластин различной конфигурации. О х л а ж 
даю щ ей  средой могут бы ть вода, воздух, 
фреон и т. п.

Поверхностные охладители воздуха 
классифицируют по типу о х л а ж д аю щ ей  
среды — водовоздуш ны е, во зд ухо -в о зд уш -  
ные, ф реоно-воздуш ны е; по конструкции 
теплопередаю щ ей поверхности — трубча
тые и пластинчатые; по н аправлени ю  по
токов рабочих сред — прямот очные, см е
ш анного  и перекрестного типа.

Т рубки  охладителя  воздуха изготовляю т 
круглого или овального сечения в основ
ном из меди, латуни , коррозионно-стойкой 
стали, мельхиора. Д л я  интенсификации 
теплообмена на наруж ную  поверхность 
трубок припаиваю т (п ри вари ваю т)  или 
накаты ваю т ребра различной к о н ф и гур а
ции. Н аиболее  р аспространенны е типы 
трубок охладителей воздуха п оказаны  на 
рис. 80. В условиях сильных вибраций 
более надеж ны ми я вляю тся  трубки I с н а 
катанными ребрами 2 (рис. 8 1 ) ,  но тепло
п ередаю щ ая  способность таких  трубок 
меньше, чем трубок с припаянны ми (п р и 
варенными) ребрами.

Основной элемент п ластинчаты х о х л а 
дителей воздуха — пакет гофрированных 
пластин, образую щ их теплопередаю щ ую  
поверхность (рис. 82) .  П ластины  в местах 
соприкосновения соединяю т контактной 
сваркой. М атериалом  пластин мож ет быть 
практически любой металл. П ластинчаты е 
охладители воздуха более компактны, чем 
трубчатые, вследствие большей теп лоп ере
даю щ ей  поверхности при том ж е  объеме.

Трубчатые и пластинчатые охладит ели  
могут быть как водовоздушные, т ак  и воз- 
духо-воздушные. Водовоздушные п ластин
чатые охладители менее надеж ны , т ак  как 
ввиду трудности контроля сварки  они в эк 
сплуатации  могут подтекать. П оэтому во
довоздуш ны е охладители, как  правило, д е 
л аю т  трубчатыми. Н а  рис. 83 п оказана  
типичная  конструкция тако го  охладителя ,  
основными элементами которого я вляю тся
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Рис. 81.
Т р у б к а  с накатанны ми ребрами  охладителя  
дв и г а т е л я  1 6 4 Н 2 6 /2 6  ( 5 Д 4 9 )

трубны е доски 4 и 6 и трубки 3  и 5. Т р у б 
ные доски закрыты  крыш ками 2 и 8.

При выборе типа охладителя  руковод
ствую тся  в основном необходимой глуби
ной охлаж дени я  наддувочного воздуха 
и типом двигателя  (автотракторны й, теп 
ловозный, судовой). В автотракторны х 
дв и гател ях  используют как  в о довоздуш 
ные, так  и воздухо-воздушные охладители. 
Н а  рис. 84 показаны возм ож ны е схемы 
о х л аж д ен и я  воздуха с использованием ох
л ади телей  обоих типов.

В о зд ухо -во зд уш н ы й  охладит ель  (рис. 
84, а) не услож н яет  конструкцию силовой 
установки (отсутствуют дополнительный 
водяной насос и его привод), позволяет 
осущ ествить более глубокое о хлаж д ени е  
(б л аго д ар я  большему температурном у н а 
пору в о хл ади теле) ,  более надеж ен, чем 
водовоздушный. В то ж е время вследствие 
меньшей теплоемкости воздуха га б а р и т 
ные разм еры  такого  охладителя  больше, 
чем водовоздушного; кроме того, у с л о ж н я 
ется конструкция воздушных трубоп рово
дов.

С хема  с вод овоздуш ны м  охладит елем  
(рис. 84, б) менее н а д еж н а ,  чем схема 
с воздухо-воздушным охладителем, по
скольку возм ож но  повреж дение ох л а д и те 
ля  при зам ер зани и  воды и попадании ее 
в д в и гател ь  в случае  появления течи. О д 
нако  конструкция трубопроводов при этой 
схеме охлаж дения  значительно проще, 
а установка в целом более компактна. 
В одовоздуш ны е охладители, в которых ис
пользуется  вода из системы ох л аж д ени я  
дв и гател я ,  экономичны л иш ь  при большом

давлении наддува ,  так  как тем п ература  
воздуха после компрессора значительно  
превы ш ает тем пературу  о х л аж д аю щ ей  во
ды. Вследствие этого в автотракторных 
дви гателях ,  отличаю щ ихся  невысоким 
уровнем ф орсирования  по давлению  н а д 
дува ,  чащ е применяют воздухо-воздушные 
охладители.

Д л я  уменьшения длины трубопроводов 
и сниж ения потерь при движении воздуха 
такие  охладители  часто р азм ещ аю т  во 
впускных трубопроводах  или в р а зв а л е  
цилиндров V -образного  двигателя .  Н е о б 
ходимая скорость  течения о х л аж д аю щ его  
воздуха обеспечивается  вентилятором или 
эж ектирую щ им действием выпускных г а 
зов.

Н а тепловозных дви гателях  чащ е  при 
меняют водовоздуш ные трубчаты е охлади-

Рис. 82.
П акет  гоф рированны х пластин охлади теля  
возд уха
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Рис. 83.
В од овоздуш ны й охлади тель  наддувочного  
во зд у х а  тепловозного  комбинированного  
д в и г а т е л я  1 6 4 Н 2 6 /2 6  (5 Д 4 9 ) :
1 —  возд ухоподводя щ ий  патрубок; 2 и 
8  —  крыш ки; 3 и 5 —  трубки; 4 и 6 —  трубные 
доски; 7 —  корпус

тели с накатанны м и ребрами, а не 
пластинчаты е. Это с в язан о  с тем, что виб
рац и я  двигательной установки, в ы зы в а е 
м ая  специфическими условиями эксп л у а 
тации , приводит к наруш ению  герметично
сти водяных полостей.

При двухступенчатой  системе наддува 
охладители  обычно устан авл и ваю т  меж ду

компрессорами первой и второй ступеней 
с ж а т и я  и после компрессора второй ступе
ни. При таком располож ении  охладителей  
уменьш аю тся р абота  с ж а т и я  воздуха 
в компрессоре второй ступени и его г а б а 
ритные размеры  и, кроме того, получается  
более глубокое о хлаж д ени е  воздуха.

В охладителях  судовых двигателей  ох
л а ж д а ю щ е й  средой явл яется  заб о р т н ая  
вода. П оэтому они обычно состоят из т р у 
бок круглого сечения, а необходимая с те 
пень охлаж д ени я  воздуха достигается  пу
тем увеличения теплопередаю щ ей  по вер 
хности. К судовых охладителям  п р е д ъ я в 
л яю т  менее ж есткие тр ебо ван ия  по ком-



пактности, чем к охладителям  других 
транспортных средств.

Более  глубокое ох лаж д ени е  наддувочно
го воздуха достигается  при применении 
в качестве охлаж д аю щ ей  среды ф реона. 
Конструкция охладителя  в этом случае 
значительно услож няется  ввиду необходи
мости введения специальной пароком прес
сорной установки. При такой  системе ох
л а ж д е н и я  охладитель воздуха является  
парогенератором (испарителем) ф реона. 
В настоящ ее  время этот метод о х л а ж д е 
ния наддувочного воздуха практически не 
используется.

При дальнейшем увеличении давления  
н аддува  необходимы высокоэффективны е 
охладители  воздуха. И звестны  двигатели  
с охлаж дением  воздуха при помощи т у р 
б о д етанд ера ,  т. е. турбины, в которой т ем 
п ература  воздуха п они ж ается  при его р а с 
ширении в каналах  соплового ап п а р а т а  
и рабочего  колеса. Ш ирокого  р а сп р о ст р а 
нения эта схема ох л аж д ени я  не получила 
вследствие сложности конструкции и по
вышенной степени с ж ат и я  воздуха в ком 
прессоре.

б)
Рис. 84.
Системы п ром еж уточного  охлаж ден и я

Воздух мож но т а к ж е  о хл аж д ать ,  и сп а 
ряя  в нем воду, распыляемую  перед ком 
прессором или после него. П оскольку  
в этом случае  необходимо иметь з а п а с  
мягкой и чистой воды, кроме того, с н и ж а 
ется н адеж ность  работы двигателя ,  такое  
испарительное о хлаж д ени е  в н асто ящ ее  
время не применяется.



Глава 5

СИСТЕМЫ Д В И Г А Т Е Л Е Й

§ 18. Впускная и выпускная 
системы

Системы впуска и выпуска с л у ж а т  для 
подвода св еж его  за р я д а  (воздуха или го
рючей смеси) к цилиндрам дви гател я  и о т 
вода из них выпускных газов. В д в и гат е 
л ях  с внешним см есеобразованием  во 
впускной системе т а к ж е  происходит см есе
обр азован и е ,  т а к  как  процесс испарения 
ж идкого  топ ли ва  и смешения его паров 
с воздухом или смешения горючего газа  
с воздухом не успевает  зав ер ш и ться  в к а р 
бю раторе  или газовом смесителе.

Общ им требованием , предъявляем ы м  
к системам впуска и выпуска, я вл я ется  по 
возмож ности  их малое сопротивление 
и благоп риятное  протекание газо ди н ам и 
ческих явлений в них, что необходимо для 
уменьш ения насосных потерь и увеличения 
наполнения цилиндра,  а т а к ж е  более пол
ного использования  энергии выпускных 
газов  в газовой  турбине.

В п у с к н а я  система состоит из в о зду хо за 
борников с ф ильтрам и  и глуш ителями ш у 
ма, компрессоров для  с ж а т и я  воздуха, 
охладителей  воздуха, впускного трубопро
вода, или ресивера,  и впускных органов.

К омпоновка и размеры  трубопроводов 
з а в и ся т  от типа, назначения  и мощности

д ви гателя  внутреннего сгорани я .  В пуск
ной трубопровод дви гател я  с внешним 
см есеобразованием  делаю т литым из л е г 
ких сплавов  (обычно алю м иниевы х).  На 
рис. 85 показан  впускной трубопровод  а в 
томобильного двигателя .  Сечение п а тр у б 
ков выбираю т таким, чтобы со хр ан ял ась  
определенная  скорость потока. Д л я  улуч
шения испарения ж идкого  топ ли ва  смесь 
подогреваю т горячей водой, ц иркулирую 
щей в полости. Если впускной и выпуск
ной трубопроводы расп олож ен ы  с одной 
стороны двигателя ,  то подогрев смеси 
осущ ествляется  от выпускного тр убоп ро
вода. Д л я  этого трубопроводы  р а с п о л а г а 
ют по возможности бл и ж е  один к дру го 
му. Впускные трубопроводы  дизелей  вы
полняют аналогичным образо м , только 
в этом случае не нужно п одогревать  в о з
дух. В V -образных д в и гател я х  впускной 
трубопровод часто р а зм ещ аю т  в разв ал е  
блока.

В двигателях  большой мощности (теп
ловозных, стационарных, судовых) впуск
ной трубопровод обычно п редстав ляет  со-

Рис. 85.
Впускной трубопровод карб ю р ато р н о го  
автомобильного  д вигателя :
/ — возд уш ная  полость; 2 — в о д я н а я  полость
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Рис. 86.
Впускной ресивер двухтактного  дизеля

бой цилиндрический ресивер с п риварен 
ными к нему патрубками. Воздух по
ступает  в него с торца из воздухоочистите
л я  или компрессора.

Д вух тактн ы е  двигатели , как  правило, не 
имеют впускных трубопроводов. Воздух 
подается  компрессором непосредственно

Рис. 87.
Выпускной трубопровод д ви г ател я  с 
импульсным наддувом

в ресивер, р а з м е т а е м ы й  в полостях блока  
или выполняемый в виде отдельных литых 
или сварны х конструкций. В двухтактны х 
ди зел ях  с цилиндрами небольших р а з м е 
ров (ав тотракторн ого  и тепловозного  т и 
па) ресивером я вляю тся  полости блока  
или полость меж ду блоками при V -о б р а з 
ном или более сложном располож ении ц и 
линдров. В двухтактны х ди зел ях  большой 
мощности ресиверы р азм ещ а ю т  в по
лостях  остова и в емкостях / коробчатой 
или цилиндрической формы, которые к ре 
пят к остову дви гател я  (рис. 8 6 ).



Рис. 88.
О х л а ж д а е м ы й  выпускной трубопровод 
тепловозного  д ви г ател я :
В  — отверстие д л я  перетекания воды; / и 
4 —  секции трубопровод а ;  2 — п ароотвод ящ ие 
трубки;  3 — рукав ;  5, 9 и 17 — пробки;
6  — ф л а н е ц ;  7 — компенсатор;
8  — соед инительная  трубка ;  10 — патрубок  
перетекаю щ ей  воды; 11 —  с л и вн ая  трубка ;
12 — г а з о в а я  труба ;  13 и 14 — трубы; 15 и 
20  — болты; 16 и 21 —  прокладки ;  18 — втулка;  
19 —  уплотнительное кольцо

В ы п уск н а я  система вклю чает выпуск
ные органы, патрубки, выпускной тр убо 
провод, д о ж и га т ел и ,  нейтрализаторы  вы 

пускных газов, газовы е турбины или д р у 
гие устройства, необходимые дл я  исполь
зования  энергии выпускных газов  для  
сж ат и я  воздуха (волновые обменники д а в 
ле н и я ) ,  эжекционны е устройства дл я  у д а 
ления пыли из воздухоочистителей или для  
просасывания ох л аж д аю щ его  воздуха, 
утилизационный котел и глушители 
шума.

Выпускные трубопроводы на дв и гателях  
с цилиндрами небольших разм еров  вы пол
няют в виде общ его трубопровода, отлито
го из серого или ж аростойкого  чугуна. 
Н аиболее простой конструкцией выпускно
го трубопровода отличаю тся  двигатели
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Рис. 89.
С х е м а  поршневого ком пенсатора  выпускного 
т р у б о п р о в о д а  двигателя  Д Н  23 /3 0

без наддува  или с наддувом при постоян
ном давлении перед турбиной турбоком 
прессора. В последнем случае  выпускной 
трубопровод имеет большой объем или 
представляет  собой устройство, в котором 
поток с переменными п арам етрам и  преоб
разу ется  в поток с постоянными п ар а м е т 
рами. Т акое  устройство н азы вается  преоб
разоват елем  им пульсов.

При использовании импульсной системы 
наддува  давление газов  перед турбиной 
переменное. Поперечное сечение и объем 
выпускного трубопровода выбираю т мини
мально  допустимыми по условию обеспе
чения лучш его использования энергии вы 
пускных газов  в газовой  турбине. Н аи л у ч 
шие п оказатели  дви гател я  при такой 
системе наддува  получаются в том случае, 
если в один трубопровод / происходит вы 
пуск не более чем из трех цилиндров 
(рис. 87).

Д л я  предохранения обсл у ж и в аю щ его  
персонала от ож огов  на судовых и тепло
возных д в и гател ях  выпускной тр убоп ро
вод о х л а ж д а е т с я  водой или покры вается  
теплоизолирую щ им материалом . Т еплои
золированны е трубопроводы более пред
почтительны для  двигателей  с газотурби н 
ным наддувом, так  как в этом случае  
ум еньш аю тся  потери энергии выпускных 
газов.

Рис. 90.
Секция о х л а ж д а е м о г о  выпускного 
трубопровода:
Б  — окно д л я  прохода воды; /  — к ры ш ка;
2 — болт; 3  —  штуцер; 4 —  ш туцер под 
терм опару;  5 — кр ы ш ка  секции; 6 — секция;
7 —  выпускная коробка

При нагревании и остывании длина  в ы 
пускного трубопровода изменяется. П о 
этому перед трубиной устан авл и ваю т  к ом 
пенсаторы. Н а больших дви гателях  ком 
пенсаторами 7 соединяю т т а к ж е  отд ел ь 
ные секции выпускных трубопроводов, 
которые по технологическим со о б р а ж е н и 
ям дел аю т  составными (рис. 8 8 ). С у 
ществует несколько типов компенсаторов. 
С хема поршневого компенсатора п о казан а  
на рис. 89. Г оф ри рован н ая  труба 2 ко м 
пенсатора препятствует утечке выпускных 
газов, проры ваю щ ихся  через кольца 3, 
и в то ж е  время д ает  возмож ность  переме
щ аться  наруж н ой  4 и внутренней /  вту л 
кам меж ду собой в продольном н а п р а в л е 
нии.

Н а  рис. 90 п о казан а  секция 6 о х л а ж д а 
емого выпускного трубопровода д в у х т а к т 
ного с противополож но д в и ж ущ и м и ся  
поршнями дви гател я  большой мощности. 
Особенностью конструкции явл я ет с я  
объединение в одной детали  выпускной 
коробки 7 с секцией 6 собственно в ы п уск
ного трубопровода.



§ 19. Топливные системы 
дизелей

Т опли вн ая  система ди зеля  обеспечивает 
хранение, подготовку и подачу топлива 
в определенный период рабочего цикла 
и его  распределение в камере сгорания. 
С истем а т а к ж е  осущ ествляет  дозирование  
топлива при подаче его в цилиндры.

Д л я  сгор ани я  в цилиндре топливо р а с 
п и л и ва ет ся  на капли размером несколько 
десятков  микрон. Это ок азы в ается  в оз
можным при впрыскивании топлива через 
о т в е р с ти я  ф ор сун к и  д и а м е т р о м  
0 , 15...0,8 мм со скоростью 200...400 м /с .  
П оследнее требует  подачи топлива под 
высоким давлением  (до 150 М П а ,  а в от
дельных сл у ч ая х  и вы ш е) .

Типы топливных систем

Системы подачи топлива в д и зел ях  делят  
на системы непосредст венного (н а со сн о 
го ) вп р ы ск и ва н и я  и аккумулят орны е. 
В первых впры скивание топлива в камеру 
сгорания  производится  под давлением , со 

здаваем ы м  топливным насосом высокого 
давлени я  в определенные интервалы  р а 
бочего цикла. П оэтому движ ение  п л у н ж е
ра насоса точно согласован о  с ф аза м и  
рабочего процесса в соответствую щ ем ци
линдре дизеля .  Эти системы в н астоящ ее  
время получили н аибольш ее р а сп р о с т р а 
нение. В системах второго типа топливо 
нагнетается  в аккум улятор , в котором под
дер ж и вает с я  постоянное высокое д а в л е 
ние. Из него топливо н ап р ав л яет с я  в н у ж 
ный момент и в необходимом количестве 
в камеру сгорания. Расш и р ен и е  и спользо
вания  микропроцессорной техники для  уп
равления процессом топливоподачи  усили
вает интерес к аккум уляторным системам.

Рис. 91.
Схема топливной системы д и зе л я  ЯМЭ-236:
/  — топливный бак; 2 — ф и льт р  грубой очистки;
3  —  топливоподкач иваю щ ий насос;
4 — питаю щ ие топливопроводы; 5 —  фильтр  
тонкой очистки; 6 — перепускные клапаны ;
7 — топливный насос высокого д ав л ен и я ;
8 — автоматический регулятор;
9  — нагнетательный трубопровод ;
10 — ф орсунка ;  11 — ш туцер с 
предохранительным ф ильтром;  12 — сливная  
м агистраль

Регулирование  мощности дизеля  о сущ ествляется  изменением 
расхода топливной системы, т. е. цикловой подачи топлива.
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Типичная  схема топливной системы не
посредственного впрыскивания топлива 
представлена  на рис. 91. В топливный н а 
сос 7 высокого давлени я  топливо п оступа
ет из бака  /  через фильтры  2 и 5 при 
помощи подкачиваю щ его  насоса  3. П од 
высоким давлением топливо подводится 
к штуцеру / /  форсунки в соответствии 
с порядком работы цилиндров. Более 
сл ож н ы е системы судовых двигателей  со 
д е р ж а т  дублирую щую  систему дл я  подачи 
топлива  другого сорта, баки-отстойники, 
сеп ар ато ры ,  подогреватели, смесители, го
могенизаторы, перекачиваю щ ие насосы, 
сам оо ч ищ аю щ и еся  ф ильтрую щ ие у стан ов
ки и т. д.

Топливоподкачивающие насосы

Т опли во п о д ка чи ва ю щ и е насосы  с л у ж а т  
для  подачи топлива от бака  через тру-

Рис. 92.
У ниверсальный поршневой 
топ ли воп одкач и ваю щ и й  насос:
а — конструкция насоса;  б  — схема работы;
/  —  корпус; 2 —  нагнетательны й  клапан ;
3  —  головка ручного привода; 4 — порш невой 
насос с ручным приводом; 5 — поршень насоса  
с ручным приводом; 6 —  запорный ш арик;
7 —  впускной клапан ;  8 —  роликовый 
толкатель ;  9  — в о зв р а т н а я  пруж ина;
1 0 — к а н а в к а  «м асл ян о го  затвора» ;
11 — рабочий порш ень подкач и ваю щ его  насоса;
12 —  п руж ина  порш ня;  13 — соединительный 
к ан ал ;  14 — эксцентрик  кулачкового в ал а

а )



бопроводы, фильтры  к насосам высокого 
давлени я  под давлением  не менее 
0 , 12...0,4 М П а .  Д л я  обеспечения о х л а ж д е 
ния насоса  высокого давл ени я  и его бес 
перебойной работы подача подкачи ваю 
щ его насоса  в 2...7 р а з  превы ш ает подачу 
насоса  высокого давления .

Н а ди зел я х  применяют топливоподкачи
ваю щ и е  насосы поршневого, роторно-ло
пастного, шестеренного и ди аф рагм енн ого  
типа. В судовых установках  используются 
т а к ж е  центробеж ны е насосы с электро
приводом.

Ш ирокое распространение получили 
порш невы е топливоподкачивающие насосы 
(рис. 92 ) .  Н асос сн абж ен  рабочим п орш 
нем 11, приводимым кулачком через роли 
ковый то л к ател ь  8 и поршень 5. П одкачка

Рис. 93.
Роторно-лопастны й  топливоподкач иваю щ ий 
насос БН К -12:
1 — корпус насоса;  2 — стакан ;  3 — лопасть;  
4 — ротор; 5 — п л аваю щ ий  палец;
6  —  зали воч н ы й  клапан ;  7 — перепускной 
клап ан ;  8  —  регулировочный винт

топлива обеспечивается  впускным 7 и н а 
гнетательным 2 клапанам и . Такой насос 
приводится в действие от расп р едел и тель
ного вала  дви гателя  или, чащ е, от ку
лачкового  вала  основного насоса . В по
следнем случае он крепится на корпу
се насоса высокого давлени я .  П орш невы е 
п одкачиваю щ ие насосы обеспечиваю т с т а 
бильную подачу б л аго д ар я  относительно 
невысокой чувствительности к износу 
и глубокому разреж ению , созд аваем о м у  
на впуске. Б л аго д ар я  р азреж ени ю  
0,01...0,015 М П а  топливо м ож но  в сасы 
вать  из емкостей, располож енны х на
1,1...1,8 м ниже уровня насоса . Н ед остат 
ками насосов являю тся  пульсации топлива 
при подаче и ограничения по быстродейст
вию.

Роторно-лопастные (коловрат ны е) под
к ачиваю щ ие насосы  широко используются 
в сочетании с насосами высокого давления  
распределительного типа и в качестве  с а 
мостоятельного агрегата  с электроп риво
дом. Принцип работы насоса  основан на 
переносе объема топлива, заклю ченного  
меж ду лопастями  3, при вращ ении  рото
ра 4, эксцентрично установленного  в кор
пусе 1 (рис. 93 ) .  Ч асто  вместо лопастей 
применяют ролики. Р оторно-лопастны е н а 
сосы просты, надеж ны , со зд аю т  достаточ
ное разреж ение  на впуске, обеспечивают 
равномерную подачу. Их недостатком я в 
л яется  быстрый рост утечек по мере и зн а
ш ивания лопастей. Ч асто  перепускной 
клапан  располагаю т в п одкачи ваю щ ем  н а 
сосе. Так, в рассмотренном насосе  к л а 
пан 7 обеспечивает давлени е  на выпуске 
0,15...0,17 М П а ,  независимо от частоты 
вращ ения ротора.

Значительно р еж е в топливных системах 
используют диаф рагм енны е и ш естерен
ные подкачиваю щ ие насосы . Конструкция 
диаф рагм енного  насоса  аналогична  кон
струкции бензинового подкачиваю щ его  
насоса, а конструкция шестеренного — 
конструкции масляного.

Фильтры

З азо р ы  в прецизионных парах  топливной 
а п п а р а т у р ы  д и зе л е й  д о с т и г а ю т



Рис. 94.
Ф ильтр  грубой очистки тракт орного  ди зе ля  с 
ленточно-щ елевы м  элементом:
А  —  щ ели; /  и 3  — ш туцера ;  2 и 10 — пробки; 
4 —  корпус фильтра ;  5 —  п рокладка ;
6  —  колпак; 7 — ф ильтрую щ ий элемент;
8  —  кры ш ка ;  9 — стя ж н ой  болт;
11 —  гоф рированны й  стакан ;  12 —  д нищ е

1.5...3 мкм. Н едостаточная  очистка топ ли 
ва от механических примесей и воды при
водит к быстрому износу, коррозии и з а 
клиниванию  прецизионных деталей .

Д л я  очистки топлива используют ф и л ьт 
ры грубой и тонкой очистки, предохрани
тельные фильтры.

В ф ильт рах груб ой  очистки т оплива  при
меняют сетчатые, ленточно-щ елевы е 
и п ластинчато-щ елевы е ф ильтрую щ ие э л е 
менты. С етчаты е фильтрую щ ие элементы 
п редставляю т собой многослойные л а т у н 
ные сетки, натянутые на каркас.

Л енточно-щ елевой  фильтрую щ ий э л е 
мент 7 изготовляю т из профилированной 
с выступами ленты, уложенной на гоф р и 
рованный стакан  11 виток к витку 
(рис. 94 ) .  Ш ирина фильтрую щ ей щели А , 
образую щ ей ся  м еж ду  витками ленты, оп 
ределяется  высотой выступов и состав ляет  
0,04...0,1 мм.

В пластинчато-щ елевы х ф и л ьтр ах  
очистка топлива происходит м еж ду  
пластинами, за зор  меж ду которыми обес
печен тонкими проставками. Если пакет 
пластин набран  на подвижном роторе, 
фильтр мож но быстро очистить путем про
ворота  ротора. При этом пакет скребков, 
входящ их в фильтрую щ ий зазор ,  у д ал я ет  
из него скопивш уюся грязь.

В дви гател ях  внутреннего сгорания р а с 
ш иряется  применение фильтров грубой 
очистки отстойно-инерционного типа, р а 
бота которых основана на осаж дении  при 
месей и воды под действием силы тяж ести



(рис. 95 ) .  Ф ильтр со держ и т  щиток 9 для 
равном ерн ого  распределения  и л ам и нари -  
зации  потока топлива ,  успокоитель 8 о т 
стоя дл я  п редотвращ ени я  его в зм у чи в а
ния. Н есмотря  на простоту, фильтры весь
ма эфф ективны , особенно в отношении 
отделения  воды.

Ф ильтры  грубой очистки за д ер ж и в аю т  
примеси крупнее 0,03...0,1 мм с полнотой 
отсева  по массе исходного со дер ж ан ия  
примесей 20...55 % и до 85 % воды.

Рис. 95.
Ком бинированны й ф и льт р  дизелей 
В лад и м и рского  тракторного  з ав о д а :
/  — ф и льтрую щ ий элемент; 2 —  кожух 
элем ента ;  3  — п р у ж и на  крепления элемента;
4 —  гайк а  крепления с т а к а н а ;  5 и 7 —  гайки 
слива отстоя;  6  —  стака н  ф и ль т р а  тонкой 
очистки; 8  — успокоитель  отстоя; 9  — щиток; 
1 0 — с так а н  ф и ль т р а  грубой очистки

В ф ильтрах  предусмотрено периодическое 
удаление отстоя. Н екоторы е ф ильтры  очи
щ аю т обратной промывкой.

В ф ильт рах тонкий очистки прим еняю т
ся сменные ф ильтрую щ ие элементы / из 
фетра ,  войлока, бан каброш н ой  пряж и, 
миткаля, бумаги, картона ,  порошкового 
материала .  Три последних вида элементов 
обеспечивают отсев включений размером , 
превы ш аю щ им 1.8...3 мкм с полнотой до 
99,4 % исходного со д ер ж ан и я  загрязнен и й  
в топливе.

Ш ироко используются небольшой стои
мости эфф ективны е б у м а ж н ы е  и к артон 
ные ф ильтрую щ ие элементы. Картонные 
элементы более надеж ны  ввиду меньшей 
вероятности прорыва. Ф ильтрую щ ий эле
мент / ф ильтра ,  показанн ого  на рис. 95, 
слож ен  из трубы в спиральную  «гар м о ш 
ку» и помещен в кожух 2. Б у м аж ны е  
и картонные элементы часто  подвергают 
специальной пропитке, способствующей 
отделению воды.

В некоторых ф ильтрах  последовательно  
с основным элементом на пути топлива 
устан авли ваю т контрольный элемент. 
В транспортных установках  часто  приме
няют комбинированные фильтры , пред
ставляю щ ие  собой один узел или д а ж е  
совмещенные в одном стакане .  В крупных 
дизелях  используют сдвоенные фильтры 
одного типа, сн абж ен н ы е  трехходовым 
краном: без остановки д в и гател я  один из 
них может о бсл у ж иваться .  В судовых 
системах все шире внедряю тся  ав то м ат и 
ческие сам оочищ аю щ и еся  ф и л ь тр ац и о н 
ные установки.

П редохранит ельны е фильтры  у ст ан а в 
ливаю т в корпусе или п одводящ ем ш туце
ре форсунки. Они с л у ж ат  для  п р едотвра
щения засорения  форсунки, причиной ко
торого яви л ась  некачественная  сборка- 
разборка  линии высокого давлени я  топ 
ливной системы. И спользую тся  сетчатые 
или щелевые фильтры. П оследние включа-

С целью увеличения эффективности  ф ильтра  применяется специ
а л ь н а я  у к л адк а  ф ильтрую щ его  элемента, дви ж ен ие  топлива 
в них от периферии к центру.



ют пробки и втулки. П робка  имеет ряд  
продольных глухих канавок, выходящ их 
поочередно в сторону форсунки или в с то 
рону подводящего топливо трубопровода. 
Топливо, перетекая из одной канавки 
в другую через зазо р  м еж ду пробкой 
и втулкой, беспрепятственно преодолевает 
ф ильтр, а механические частицы остаются 
в к анавк ах ,  обращ енных к трубопроводу.

Топливные насосы высокого давления

В быстроходных ди зелях  обычно исполь
зую т насосы  вы сокого д а вл ен и я  блочного 
типа,  установленные на кронш тейнах на 
одной из сторон или в р а зв а л е  V -об р азн о 
го д в и гател я  с приводом от расп редел и 
тельных зубчатых колес на торце д в и гат е 
л я ,  противоположном маховику. В средн е
оборотных и малооборотных двигателях  
применяют индивидуальные насосы, р а с 
полагаем ы е у соответствующ его ц или нд
ра. Они имеют привод от р асп редели те ль
ного вала  двигателя .

П ринцип действия насоса  высокого д а в 
ления  такой же, как у поршневого насоса. 
Высокое давление топлива, достигаю щ ее 
150 М П а  и выше, обеспечивается  малыми 
за зо р а м и  между плунжером 2 и в тул
кой I (рис. 96).  Синхронность подачи 
топлива в камеру сгорания рабочему про
цессу в каж дом из цилиндров оп р едел яет 
ся разворотом кулачковых ш айб на приво
дном валу  в соответствии с порядком р а 
боты цилиндров и обеспечивается жесткой

Рис. 96.
С хема  р егулирования  цикловой подачи топлива 
золотниковы м  топливным насосом высокого 
давлен и я :
а  —  ц и к л о в ая  подача отсутствует;
6  —  ча сти чн ая  цикловая  под ач а ;  в  — полная 
ц и к л о вая  подача;  /  — втулка плу н ж е р а ;
2 —  плунжер;  3 —  впускное окно;
4 —  н а д п л у н ж е р н а я  полость; 5 — окно впуска — 
отсечки подачи; 6 —  у п р а в л я ю щ а я  рейка;
7 —  вы ф резеровка  п лунж ера;
8  —  вертикальны й  паз;  9 — зо л о тн и ко вая  часть  
п л у н ж е р а ;  1 0 — винтовая поверхность;
11 —  объем  топлива,  поданного за  активный 
ход п л у н ж е р а ;  12 — винт зубчатого  сектора
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Рис. 97.
И н ди ви дуа льн ы й  топливный насос высокого 
д а в л е н и я  судового  дизеля :
1 —  нагн е тательн ы й  трубопровод ;  2  —  штуцер 
н агн е тател ьн о го  к л а п а н а ;  3  —  нагнетательный 
к л ап ан ;  4  —  корпус; 5 —  н а д п л у н ж е р н а я  
полость;  6  —  рейка;  7 — плунжер;  8 — корпус 
Т Н В Д ;  9 —  поворотная  втулка;  1 0 — хвостовик 
п л у н ж е р а ;  11 — стака н ;  12 — в о зв р атн ая  
п р у ж и н а ;  13 —  стопор; 14 — толкатель ;
15 — регулировочны й болт; 16 — впускная 
полость; 17 —  пробка

кинематической связью  с коленчатым в а 
лом.

Регули ровани е  ди зеля  путем изменения 
цикловой подачи топлива осущ ествляется

регулированием насоса  высокого д а в л е 
ния. С этой целью для  нагнетания  топлива 
используется не полный ход п лун ж ера ,  
а лиш ь его часть, так  назы ваем ы й  ак ти в 
ный ход плунж ера. Величину активного 
хода в топливных системах  крупных судо
вых дизелей определяет открытие приво
дных уп равляю щ и х клапанов. В системах 
быстроходных дизелей прим еняю т др у 
гой принцип регулирования: изменением 
дросселирования топлива на всасывании 
во втулку. При этом доб иваю тся  р а зл и ч 
ного наполнения н адплунж ерной  по
лости 4 к началу  нагнетания. О дн ако  н аи 
большее распространение получили насо
сы с золотниковым регулированием.

И зменение цикловой подачи насоса  вы
сокого давлени я  с золотниковым регулиро
ванием достигается  поворотом п лу н ж е
ра 2 вокруг своей оси (см. рис. 96).
В этом случае плунжер 2 имеет верти
кальный паз 8 и выф резеровку  7 под вин
товой поверхностью 10, б л а г о д а р я  чему 
меж ду телом плунж ера  2 под винтовой 
поверхностью и втулкой /  п лун ж ер а  о б р а 
зуется полость, соединенная  с н адп лун 
жерной полостью 4. Н агн етани е  топлива 
оказы вается  возмож ны м л и ш ь  в том слу
чае, когда при подъеме п лун ж ера  его з о 
лотниковая  часть  9 з а к р ы в а е т  окно 5 во * 
втулке. При положении п лу н ж ер а  более 
низком или более высоком относительно 
этого вытесняемое плунж ером топливо вы 
ходит через окна. Н а  рис. 96 показано , 
как  с поворотом плун ж ера  растут  высота 
его уплотняющей (золотниковой) части 9, 
обращ енной к отсечному окну 5, активный 
ход, а следовательно, объем 11 поданного  
насосом топлива и цикловая  подача.

Н а рис. 97 представлен разрез  индиви
дуального  насоса с толкателем , выполнен
ным отдельно. Вытесняемое из надплун
жерной полости 5 топливо н аправляется  
через нагнетательный (обратный) к л а 
пан 3 в нагнетательный трубопровод / ,

•>фф“ ктннный 1ы у »1 «К'-.'ра, б и щ и й  i ,i 1«> тан ю  и>.,-
т к и  в Н'.ч'Ко.’ I. I pa.-i меньше i o i и к » .  11, .дача юн. и .а н = - 
чииа тся при пересечении т mi плунж ера нпу .’к и о г . ж п а ,  
чакаичиваетои  подъемом пинтовой кр-амки до оч „•(•чениого окна.



а остальное топливо в о зв р ащ ае тс я  во 
впускную полость 16. Н аполнение над- 
плунжерной полости о сущ ествляется  при 
опускании плунж ера под действием в о з
вратной пружины 12 из впускной полости 
через окна втулки. П олость  з ак р ы т а  про
бкой 17. Поворот п лун ж ера  о су щ еств л я 
ется  за  его хвостовик 10 р азрезной  пово
ротной втулкой 9, имеющей зубчаты й сек
тор, который находится в зацеплении 
с управляю щ ей  рейкой 6.

Н а  рис. 98 представлен блочный насос 
4 Т Н -8 .5 Х 1 0 ,  применяемый на нескольких 
моделях  отечественных тракторны х д и зе 
лей. Н асос имеет четыре секции с п лу н ж е
ром диаметром 8,5 мм и ходом 10 мм, 
свой кулачковый вал 17, приводящ ий 
в дви ж ен ие  плунжеры через роликовые 
то л кател и  19. В р ащ аю щ и й  момент на вал 
передается  через шлицевую  втулку 16 от 
соединительной муфты. С другой стороны 
вал  имеет зубчатое колесо 20  привода а в 
томатического регулятора. К ак  и на всех 
блочных насосах, регулятор  составляет  
с насосом один агрегат  и крепится с торца ,  
противополож ного приводу насоса. Р егу 

лято р  управляет  движ ением  рейки 12. 
В отличие от рассмотренных выш е кон
струкций плунж еры  этого насоса вместо 
вертикального  п аза  8 (см. рис. 96) имеют 
осевое сверление, соединенное с вы ф резе-  
ровкой под винтовой кромкой р а д и а л ь 
ным сверлением 2 (см. рис. 98).  П л у н ж ер  
этого насоса  с в яза н  с рейкой не зубчаты м  
соединением, а соединением палец  9 плун
ж е р а — хомутик 11 рейки. Д ет ал и  п риво
да  насоса см азы в аю тся  маслом, р а з б р ы з 
гиваемым кулачками. М асл о  в насос по
ступает  из м асляной  системы дви гател я .

Рис. 98.
Топливный насос высокого давления 4Т Н -8 .5 Х 1 0 :  
1 —  в о з в р а т н а я  п руж и на ;  2  — р ад и ал ьн о е  
сверление пл у н ж е р а ;  3  —  втулка п л у н ж е р а ;
4 —  ш пилька ;  5  — головка Т Н В Д ;
6  — нагнетательны й клапан ;  7 — п р у ж и на ;
8 — штуцер; 9 — п ал ец  плунж ера;  10 — плита  
крепления Т Н В Д ;  11 —  хомутик; 12 — рейка;  
13 —  ф лан ец ;  14 — подшипник; 15 —  м а н ж е т а ;  
16 —  ш л и ц евая  втулка;  17 — кулачковый вал ;  
18 — т а р е л к а  пружины ; 19 — роликовый 
толкатель ;  20  — зуб чатое  колесо регу ля то р а ;
21 — подкач и ваю щ и й  насос; 22 —  сапун;  23  и 
24 — крышки



Д л я  эфф ективной  работы  двигателя  
внутреннего сгорани я  необходима иден
тичность подачи топлива  по всем цилин
драм ; в связи  с этим возникает  необхо
димость  подрегулировки угла о п ер еж е
ния впры скивания  и цикловой подачи от
дельно  дл я  к аж д ой  секции блочного насоса 
или отдельно для  к аж д о го  и ндивидуаль
ного насоса . Угол опереж ения  впры ски
вания зависит  от р асп олож ен ия  торца 
п лун ж ера  в его исходном положении о т 
носительно окна втулки. Поэтому для  и з 
менения угла  опереж ения  достаточно з а 
вернуть или вывернуть болт 15 то л к а те 
л я  14 (см. рис. 9 7 ) .  Д л я  изменения цик
ловой подачи насоса  высокого давлени я  
или его секции необходимо изменить угло
вое полож ение п лун ж ера  при данном по

ложении рейки. Д л я  этого, ослабив 
винт 12 зубчатого  сектора (см. рис. 96 ) ,  
поворачивают втулку с плунж ером  отно
сительно сектора. Ту ж е  операцию  в н а 
сосе, показанном на рис. 97, осу щ ест 
вляют, передвигая  по рейке хому
тик 11 (см. рис. 98) .

В блочных насосах высокого давлени я  
применяют рядное и V-образное расп ол о 
ж ение плунжерных пар. Н а быстроходных 
ди зелях  устан авли ваю т насосы расп р еде
лительного типа. В них одна плунж ерная  
пара  обслуж ивает  несколько цилиндров, 
а цикловые порции топлива н аправляю тся  
к той или иной форсунке специальным 
элементом насоса — распределителем .

Рассмотрим  устройство т ак ого  насоса 
на примере насоса Н Д 2 1 /4 -2 0  тракторного



Рис. 99.
Т опливный насос высокого д ав л ен и я  
распределительного  типа Н Д 2 1 /4 -2 0 :
о — общ ий вид; б  — секция насоса  в сборе; 
/ —  установочный фланец ;  2 —  ш л и ц е в а я  
втулка  кулачкового вал а ;  3 — роликовый 
то л кате ль ;  4 —  груз автом атического  
р ег у ля то р а ;  5 — п р уж ина  плу н ж е р а ;
6 —  з у б ч а т а я  втулка;  7 — втулка-золотник;
8  —  промежуточное зубчатое  колесо;
9 —  плунжер;  1 0 — корпус насоса;
11 — головка насоса;  1 2 — нагнетательны е 
ш туцера ;  1 3 — вал регулятора ;  14 —  ручной 
п о д кач иваю щ ий насос; 15 — кры ш ка с 
подшипником; 16 — приводной подкач иваю щ ий 
насос; 17 а 18 — конические зуб чаты е  колеса; 
19 — эксцентриковы й вал  по д к ач и ваю щ ег о  
насоса;  2 0 — кулачковый вал; 21 —  втулка 
пл у н ж е р а ;  22  —  отсечное сверление;
23  —  осевое сверление; 24 —  сверление- 
распределитель ;  25 — впускное окно;
26  —  нагнетательный канал ;
27  —  нагнетательный клапан

дв и гател я  4 4  10,5/12. Втулка 21 п лу н ж е
ра (рис. 99) и головка 11 насоса в верти 
кальных плоскостях имеют четыре нагн е

тательных к ан ал а  26. В двух других 
плоскостях втулки располож ены  четыре 
впускных окна 25. В плунж ере 9 в ы п ол 
нены осевое сверление 23  и р ади ал ьн ое  
сверление-распределитель  24, которое при 
определенном повороте плунж ера мож ет  
соединяться  поочередно с каждым из че
тырех нагнетательных каналов. Кроме т о 
го, плунж ер имеет радиальное отсечное 
сверление 22, которое мож ет зак р ы в ат ь ся  
втулкой-золотником 7, имеющей свободу 
перемещения во втулке плунж ера и с и д я 
щей на плунж ере с зазор ом  3 мкм.

При движении п лун ж ера  вниз надплун- 
ж ер н а я  полость наполняется  топливом че 
рез окна 25. -Д вигаясь  вверх и со в ер ш ая  
вращ ение вокруг своей оси, плунжер пере
крывает окна, а топливо  из надплунж ер- 
ной полости вытесняется  через осевое 
сверление 23, св ер лен и е-р асп р едел и -  
тель  24, канал  26 и нагнетательный к л а 
пан 27 в нагнетательны й трубопровод од 
ного из цилиндров дизеля .  При д а л ь н е й 
шем подъеме плун ж ера  отсечные окна 
выходят из втулки-золотника 7, и подача 
топлива п рекращ ается .  Таким образом , 
подача насоса регулируется  осевым п оло
жением втулки-золотника.

В озвратно-поступательное дви ж ен ие  
плунж ера  обеспечивается  четы рехпро
фильным кулачковым валом 20  и в о з в р а т 
ной пружиной 5. Н епрерывное вращ ени е  
плунж ера  осущ ествляется  с помощью з у б 
чатой втулки 6 п лун ж ера ,  пром еж уточно
го зубчатого  колеса 8, в а л а  13 и кониче
ских зубчаты х  колес 17 и 18.

Форсунки

Ф орсунки  обеспечивают поступление 
и распы ливание  топлива в камере с г о р а 
ния ди зеля  в соответствии с выбранным 
способом смесеобразования.  В связи  
с этим важ н ое  значение имеет конструк
ция сопловой части распылителя  ф орсун 
ки. По этому признаку р азли чаю т к л а 
панные, нормальные закрыты е, ш ти ф то 
вые и клапанно-сопловые форсунки. Во 
всех ф орсунках  дизелей имеется запорны й 
элемент, выполняющий функцию п р едел ь
ного к л апан а .  Он регулируется на такое



Рис. 100.
Н о р м ал ь н а я  з а к р ы т а я  ф о р су н ка  ди зе ля  
6ЧН 15/18:
/ — сопловое отверстие; 2  —  зап о р н ы й  конус; 
3  — игла; 4 —  кольцевая  к а н а в к а ;  5 и 
6 —  втулки щ елевого  ф и льт ра ;  7 —  топливный 
кан ал ;  8 — гнездо ш туцера ;  9 —  контргайка ;  
10 —  регулировочный винт; 1 1 — з а п о р н а я  
пруж ина ;  12 — та р е л к а  пруж ины ; 13 —  корпус 
форсунки; 14 — ш танга ;  15 — н а к и д н а я  гайка;  
16 — распылитель; 17 — к а р м а н  р аспы лителя

давлени е  н ач а л а  впрыскивания, при кото
ром обеспечивается  мелкое распыливание 
топлива при подаче его в камеру  сгорания.

Н а рис. 100 представлена  конструкция 
но р м а льно й  закрытой ф орсунки , наиболее 
часто  применяемой в ди зелях  с н е разд е 
ленными и полуразделенны ми камерами 
сгорания .  С опловые отверстия 1 р асп о
лож ен ы  равномерно по окружности  носка 
расп ы ли теля  и н аправлены  под углом 
к его оси. П р у ж и н а  11 через ш тан 
гу 14 н ад е ж н о  п риж им ает  запорны й о р 
ган — иглу 3 к поверхности запорного  ко
нуса 2, б л аго д ар я  чему впры скивание топ 
л и в а  при малом давлении становится 
невозм ож ны м . В н ачале  подачи топливо, 
п о п ад а я  в форсунку, через штуцер в к а 

нал 7, проходит щелевой п редохран итель
ный фильтр, о бразован ны й  вту л к а 
ми 5 и 6, собирается  кольцевой канавкой 
в сверление распылителя  16 и попадает  
в карман 17 распылителя . При д о с т и ж е 
нии давления  н ачал а  впры скивания  гид
равлическая  сила, дей ств ую щ ая  со сторо
ны топлива на нижний конический торец 
иглы, становится больш е силы п р ед в ар и 
тельной за т я ж к и  пружины, игла подним а
ется, и начинается  впрыскивание топлива. 
Д ав л ен и е  начала  впрыскивания регулиру
ется положением винта 10.

Д о  недавнего времени у нормальных 
закрыты х форсунок давление начала  
впрыскивания составлял о  15...35 М П а. 
В настоящ ее  время с целью улучшения

Ф о р с у н к и  1И ;['Л| Й гривл-1И ,UI : I , >■ "Г /!1;::.!ЮЩс1Г:> I'Ll'!
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экономичности дизелей оно повы ш ается. 
В последние годы это давление  в о тдель
ных топливных системах доведено до 
60 М П а.

С овременные нормальны е закры ты е 
форсунки обычно имеют длиннокорпусный 
распы литель  малого д и ам етра  (рис. 101). 
Он подвергается меньшему нагреву и о б 
легч ает  компоновку головки цилиндров. 
Укороченная ш танга  8 способствует 
уменьшению массы дв и ж у щ и хся  деталей  
и тем самым повышению быстродействия 
форсунки. Д авлени е  н ач ал а  впры скивания 
регулируется  числом прокладок 10. Д л я  
правильной ориентации топливных струй 
в камере сгорания в связи  с наклонной 
установкой  форсунки в дизеле  расп ы л и 
тел ь  5 при сборке форсунки ф иксируется 
относительно корпуса 12 ш тифтам и  7.

П оддер ж ан ие  высокого давлени я  топ ли 
ва в нормальной закры той  форсунке о к а 
зы вается  возможным б л а го д ар я  наличию 
з а з о р а  (3...8 мкм) м еж ду иглой и расп ы 
лителем. По сути, они образую т п о д в и ж 
ное уплотнение. О днако  полностью у с т р а 
нить утечки невозможно, для  их отвода 
в линию низкого давлени я  п редусм атр и ва
ется  сливная  магистраль  12 (см. рис. 91) 
и гнездо 11 штуцера слива (см. рис. 101).

Н а рис. 102 представлена н орм альная  
за к р ы т а я  форсунка ф орсированного  судо
вого дизеля. В отличие от рассмотренных 
выше форсунок в ней предусмотрено ох
л аж д е н и е  распылителя  4. В качестве  ох
л а ж д а ю щ е й  ж идкости в таких  случаях 
используется  масло или ди сти лл и ро ван 
ная  вода. Ш ариковы й  клапан  6 с ручным 
управлением позволяет  выпускать  пары 
и топливо в сливную м аги стр ал ь  при про
качивании системы. Д ав л е н и е  начала  
впры скивания в этой форсунке регулиру
ется винтом 10.

Н ормальны е закры ты е и клапанно-со- 
пловые форсунки применяют при о б ъ ем 
ном и пленочном см есеобразовании. В пер
вом случае, выбирая  число, направление 
и разм еры  сопловых отверстий, д о б и в аю т 
ся целесообразного распределения топ ли 
ва по объему воздушного з а р я д а ,  при этом 
п редъ яв л яю т  высокие требован ия  к к а 
честву распы ливания  топлива. При пле

ночном смесеобразовании в п олуразделен- 
ной камере в поршне топливные струи 
н апр авл яю тся  на стенки камеры сгорани я ,  
омы ваемые воздушным вихрем.

Рис. 101.
Н о р м а л ь н а я  за к р ы т а я  форсунка  дизели К а м А З  
( 8 4  12 /1 2 ) :
1 — р а с п и л и в а ю щ е е  отверстие; 2 — запорны й  
конус; 3  — игла; 4 — карм ан ;  5 — распы литель ;  
6 — н а к и д н ая  гайка;  7 — штифты; 8  — ш т а н га ;  
9 —  з а п о р н а я  п р уж ина ;  1 0 — регулировоч ная  
п рокладка ;  11 — гнездо ш туцера слива ;
12 — корпус форсунки; 13 — штуцер;
14 —  сетчатый предохранительный ф ильтр



В дизел ях  с разделенным и камерами 
сгорани я  у стан авл и ваю т  клапанны е, или 
штифтовые, ф орсунки , р асп и л и ваю щ и е  
топливо широкой струей, не обл ад аю щ ей  
большой дальнобойностью  (рис. 103). 
Они имеют л и ш ь одно сопловое отверстие 
с пло щ адью  поперечного сечения, и зм ен я
емой по мере дви ж ен ия  к л ап ан а  или 
ш ти ф та  форсунки.

Ш т и ф т о вая  форсунка отличается  от 
н орм альной  закры той  л иш ь  конструкцией 
сопловой части распылителя  7. Конец 
ш тифта  имеет обычно заточку  в виде двух 
конусов. При закры той  игле ко
нец 9 ш ти ф та  выступает относительно

Рис. 102.
Н о р м а л ь н а я  з а к р ы т а я  ф ор су н ка  судового 
ди зе ля :
/  — полость  о х л а ж д е н и я  распы лителя ;
2 — уплотнение; 3  —  игла;  4 — распылитель;
5 —  к ан ал ы  о х л а ж д е н и я ;  6 — ш ариковый 
клап ан ;  7 —  щ елевой  фильтр ;
8 — нагнетательны й  трубопровод ; 9 —  штуцер 
сливной м аги стра ли ;  1 0 —  регулировочный винт

т орц а  распылителя  7 на 0,3...0,5 мм, а ц и 
линдрическая  часть  ш тифта, р асп о л о ж ен 
ная выше заточки, входит в штифтовой 
канал  на 0,3...0,5 мм. Таким образом , для  
прохода топлива о бразуется  кольцевой к а 
нал, п лощ адь  поперечного сечения которо
го необходимым образом меняется  по мере 
подъема иглы. С труя  топлива штифтовых 
форсунок имеет форму полого конуса, что 
увеличивает поверхность его соприкосно
вения с воздушным зарядом .

Д ав л е н и е  впры скивания топлива 
в штифтовых форсунках  ниже, чем в н ор
мальных закрыты х, но см есеобразовани е  
в этом случае в большей мере о п р едел яет 
ся сильным воздушным вихрем. Установка 
форсунки с запрессованны м  в голов
ку 2 цилиндра теп лозащ итн ы м  с т а к а 
ном 3 имеет целью уменьшение нагрева 
распылителя . Постоянное перемещение 
ш тифта в канале  распылителя  де л а ет  т а 
кие форсунки малочувствительными к з а 
сорению, поэтому в них не применяют 
предохранительные фильтры.

Рис. 103.
Ш ти ф товая  форсунка:
а — установка в вихревой камере сгорания;  
б  — распы литель  ш тифтовой форсунки;
1 — ж а р о в а я  вставка  камеры сгорания;
2 —  головка цилиндра; 3 — теплозащ итны й  
стакан ;  4 — прокладка ;  5 — медная 
теплопроводная  прокладка ;
6 — герметизирую щ ая прокладка ;
7 — распылитель; 8 — н а к и д н ая  гайка 
форсунки; 9 — конец ш тиф та  запорной  иглы



Н асос-ф орсунка  объединяет  в одном а г 
регате  насосную секцию и форсунку. Она 
устан авли вается  в головке цилиндров

Рис. 104. Н асос-ф орсунка д изеля  6 4 Н 3 0 /38 :  
/  —  сопловая  вставка;  2 — распы литель ;  3  и 
5  —  д р е н а ж н ы е  каналы ; 4 — цилиндрический 
нагнетательны й клапан ;  6  — корпус;
7 —  в о зв р атн ая  п руж ина ;  8  —  ш тан га  привода; 
9  —  упорный подшипник; 1 0 —  рейка;
/ /  —  промежуточное зуб чатое  колесо;
12 —  з у б ч а т а я  втулка;  13 —  плунжер;
14 — отсечное окно; 15 — выходной штуцер;
16 — впускной штуцер; 17 —  щелевой 
предохранительный ф ильтр ;  18 — впускное окно

и приводится в действие от к улачка  р а с 
пределительного вала ,  при этом от п ад ае т  
необходимость в нагнетательном тр у б о п р о 
воде. В насто ящ ее  время растет интерес 
к н асосам-ф орсункам  как средству ул у ч
шения экономичности дизелей б л аг о д ар я  
созданию  высокого давления  в п р ы ски в а 
ния, достигаю щ его  200 МГ1а.

Н а  рис. 104 п редставлена н асос-ф орсун 
ка дизеля  6ЧН 3 0 /3 8  Коломенского те п л о 
возостроительного зав о д а  им. В. В. К у йб ы 
шева. Топливо поступает в нее через 
штуцер 16 с щелевым п р едохран итель

н а

Н асос-форсунки б л а г о д а р я  отсутствию промежуточного объ ем а  
сж и м аем ого  топлива обеспечивают наибольш ее давление 
впры скивания до 200 М П а.



ным ф ильтром 17. О м ы вая  внутрен
ние детали  форсунки, в том числе и р а с 
пылитель 2, топливо  о х л а ж д а е т  их, 
а затем  отводится  через штуцер 15. Н а 
гнетательный ход п лунж ер 13 соверш ает  
под давлени ем  штанги 8, соединенной 
с коромыслом привода. При движении 
вниз п лун ж ер  своей золотниковой частью 
перекры вает  отсечное 14 и впуск
ное 18 окна. Топливо под давлением  о т 
кры вает  нагнетательны й клапан  4 и иглу 
распы лителя  2 , устремляется  в камеру 
сгорания .  П одъем  плунж ера  обеспечивает 
п руж ина 7. Н аполнение подплунжерной 
полости происходит при открытии отсечно
го и впускного окон под действием п ерепа
да  давлений  б л аго д ар я  созданному в по
лости разр еж ени ю .

Р егули р овани е  подачи насоса-форсунки 
о сущ ествляется  рассмотренным ранее з о 
лотниковы м насосом (см. рис. 96) путем 
поворота п л у н ж ер а  вокруг оси с помощью 
зубчатой  втулки 12 (см. рис. 104), про
меж уточного  зубчатого  колеса / / и  зу б ч а 
той рейки 10. Д л я  облегчения поворота 
плунж ера  п руж и на 7 оп ирается  на упор
ный подшипник 9. П еретекаем ое через з а 
зоры в прецизионных п арах  топливо в оз 
в р а щ ает ся  в топливную  систему через д р е 
наж н ы е к ан ал ы  3 и 5. В крупных дизелях  
экономически более эфф ективно примене
ние вместо целого распы лителя  составного 
с сопловой вставкой  и распылителем 2.

А ккумуляторны е топливные системы

В отличие от систем непосредственного 
впры скивания в аккум уляторных системах 
подачей топлива  уп равл яет  специальный 
орган, не связан н ы й  с движ ением  п лун ж е
ра насоса  высокого давлени я .  Поэтому 
в них м ож но обеспечить постоянство или 
ж елател ьн ое  изменение давлени я  в ак ку 
муляторе, а следовательно , давление 
впры скивания  при изменении реж имов р а 
боты дви гател я .  К роме того, ак ку м у л ятор 
ные системы с электрогидроуправляем ыми 
форсункам и  позволяю т с помощью микро
процессора о птим изировать  подачу топ ли 
ва в соответствии с реж имом и условиями 
работы  ди зеля .

Н а  рис. 105 представлена  схема ак ку м у 
ляторной топливной системы с эл ектр о 
гидроуправляем ыми форсунками. К н асо 
су 6 подается  очищенное в ф и л ь т 
рах 2 и 4 топливо под стабильны м 
давлением подкачки, обеспечиваемым под
качиваю щ им насосом 3 и перепускным 
клапаном 5. Т ак  как в аккум уляторной  
системе насос 6 служ ит  л и ш ь  дл я  подачи 
топлива под определенным давлением  
в аккумулятор, его конструкция зн а ч и 
тельно проще, чем в системе непосред
ственного впрыскивания. А ккум уля
тор 7 с гл а ж и в ает  пульсации давл ени я  от 
работы  насоса  6, давление в нем регули
руется дросселем 9 и по условиям  б е з а в а 
рийной работы ограничено открытием к л а 
пана 8. В ряде подобных систем, особенно 
при длинных нагнетательны х трубоп рово
дах  10 и высокой рабочей частоте  в р а щ е 
ния коленчатого в ал а  д ви гател я ,  у с т а н а в 
ливаю т непосредственно у форсунки д о 
полнительный аккум улятор  / / , с т аб и л и зи 
рующий подачу топлива. Н а  схеме пред
ставлена электро уп р авл яем ая  форсун-

Рис. 105.
С хе м а  аккумуляторной топливной системы с 
электрогндроуправляем ой  форсункой:
/ —  бак; 2  — фильтр грубой очистки;
3  —  подкачиваю щ ий насос; 4 — фильтр  тонкой 
очистки; 5 — перепускной клапан;
6 — топливный насос высокого давлен и я ;
7 — аккумулятор;  8 —  предохранительный 
стр ав ли ва ю щ и й  клапан ;  9 — регулирую щ ий 
дроссель;  10 — нагнетательны й трубопровод ;
11 — дополнительный аккум улятор ;
12 — предохранительный фильтр ;
13 — эл ек тр о у п р ав л я ем а я  ф орсунка



Рис. 106.
Э л ект роги д роуп равля ем ая  ф орсун ка  
аккум уляторной  топливной системы:
/  —  д и ф ф ер ен ц и ал ьн а я  п л о щ а д к а ;  2 — игла;
3  —  н ады гольная  полость; 4 —  подводящ ий  
к а н а л ;  5 —  запорный конус; б — заз о р ;
7 —  клапан ;  8 — неподвижный штифт;
9  —  электромагнит; 10 и 13 —  к ан ал ы  сливной 
м агистрали ;  11 — электроразъ ем ;  12 — якорь; 
14 —  п р уж ина

ка 13, игла которой уп равл яется  электр и 
ческим импульсом. Т ак а я  форсунка я в л я 
ется  важнейш им элементом топливной 
системы.

Ф орсунка с электрогидроуправлением 
впрыскиванием (рис. 106) созд ана  на б а 
зе нормальной закрытой форсунки. Топли
во из аккум улятора под постоянным д а в 
лением подается в канал  4. В период м е ж 
ду впрыскиваниями топлива клапан  7 з а 
крыт, т. е. находится в нижнем п о лож е
нии. При этом высокое давлени е  топлива 
передается  через плоский за зо р  6 меж ду 
неподвижным штифтом 8 и к л а п а 
ном 7 и ряд  соединительных каналов  в по
л ость  3  над иглой 2. Таким образом , вы 
сокое давление действует на полную п ло 
щ ад ь  иглы сверху и лиш ь на д и ф ф е р е н ц и 
альную  площ адку 1 иглы снизу. Н еу 
равновеш ен ная  гидравлическая  сила и с и 
л а  предварительной за т я ж к и  п р у ж и 
ны 14 н адеж но  зап ираю т иглу.

В момент н ачала  подачи топлива  на 
обмотку электромагнита 9 поступает уп
р ав ля ю щ и й  электрический импульс, и его 
я корь  12 с клапаном 7 поднимаются. При 
этом выбирается  за зо р  6 и откры вается  
запорны й конус 5. В результате  по
лость  3 соединяется с каналом  13 сливной 
магистрали , где давление  лиш ь немногим 
выше атмосферного. Тогда гид р авл и че
ск ая  сила, действую щ ая на д и ф ф ер ен ц и 
альную  п лощ адку 1 иглы, п ревы ш ает силу 
за т я ж к и  пружины, и игла открывается.

П ри прекращ ении питания э л е к т р о м аг 
нита клапан  7 опускается , по
лость  3 вновь соединяется  с к аналом  4, 
где находится топливо под высоким д а в л е 

Ь  а к к у м у л я т о р н ы х  т о п л и в н ы х  t. n c T r v a v  « э л е к г р о г и д р а в л и ч с  н и 
ми ф о р с у н к а м и  в ы с о к о е  к а ш л ' п ю  в п р ы с к и в а н и и  н а  исоч у ж и 
м ал  чв игачч -ля  о б е с п е ч и в а е т с я  • т а  Л и.чьи г. в ы с о к и м  д а в л е н и е м  
т о п л и в а  и б ы с т р ы м  з а к р ы т и е м  и г л ы  б л а г о д а р я  с с  i и д р о м а и и р а -  
нику



нием. В резу л ьтате  п оявляю тся  зн ач и тел ь 
ные усилия, зап и р аю щ и е  иглу, и подача 
топлива бы стро  п р екр ащ ается .

Ц и к л о в а я  подача  регулируется измене
нием д ав л ен и я  в ак кум уляторе  и продол
ж ительности  впры скивания топлива.

П рименяю т т а к ж е  аккум уляторные 
системы, в которых топливо  из ак к у м у л я 
тора  п одается  в нормальные закры ты е 
форсунки традиционной конструкции че
рез механический уп равляю щ и й  орган 
обычно золотникового  типа. О днако  н а 
б л ю дается  тенденция замены  подобных 
систем на системы с электрогидравличе- 
скими ф орсунками.

§ 20. Топливные системы 
двигателей с принудительным 
воспламенением

Топливная  систем а  карбю раторного  
д в и гател я

бю раторных двигателей  дл я  подачи топ ли 
ва в к ар бю ратор  применяют ди аф р агм ен-  
ные топливоподкачиваю щ ие насосы.

Д иаф рагм енн ы й  т опливоподкачиваю 
щ ий насос  (рис. 108) приводится  в дейст
вие от эксцентрика в ал а  привода м асл я н о 
го насоса с помощью т о л к ател я  и ры ча
га 11 механической подкачки топлива 
с балансиром  10. Топливо в насос посту
пает через всасываю щ ий п атрубок  3, про
ходит через нейлоновый сетчатый 
фильтр 2 и попадает  в нагнетательную  
полость через всасы ваю щ ий клапан  5, от 
куда подается к к арбю ратору  через н а 
гнетательный клапан  4 и патрубок  1. Р а 
бочие ди аф рагм ы  изготовлены из топливо- 
и маслостойкого полотна, установлены 
вместе с тарелкам и  на т ол к ател е  6 и з а 
креплены гайкой. М еж ду  рабочей  и пре
дохранительной ди а ф р агм ам и  помещены 
дистанционные прокладки. Д л я  зап о л н е 
ния системы топливом перед пуском д в и 

Н а рис. 107 приведена принципиальная  
схема топливной системы автомобильного 
карбю ратор ного  дви гател я ,  р аботаю щ его  
на бензине. Т опли вн ы й  бак 2, сваренный 
из листовой стали , оборудован  заливной 
горловиной с сетчатым ф ильтром, у к а за т е 
лем / уровня  топлива и пробкой с г а зо 
воздуш ным клапаном . Н а  больш инстве кар-

Рис. 107.
П р и н ципиальная  схема топливной системы 
автом обильного  к а рб ю раторн ого  дви гателя :
1 — у к а за те л ь  уровня топлива ;  2 — топливный 
бак; 3 — топливный фильтр-отстойник;
4 — топливопровод; 5 —  ф ильтр  тонкой очистки 
топлива; в  —  к арбю ратор ;  7 —  впускной 
трубопровод; 8  —  топливный насос

К оэф ф ициент  избы тка воздуха характеризует  состав  смеси: 
соотнош ение в ней топлива и воздуха.



Рис. 108.
Д и а ф р а г м е н н ы й  то пливоподкач иваю щ ий насос 
кар б ю р ато р н о г о  дви гателя :
/  —  нагнетательный патрубок; 2 —  сетчатый 
ф ильтр ;  3  —  всасы ваю щ ий патрубок;
4  — нагнетательный к лапан ;  5 — в сасы ваю щ ий 
к л ап ан ;  6  — толкатель;  7 — ры чаг  ручной 
п одкачки; 8 — в о зв р атн ая  п руж ина ;
9 — кулачок; 10 — б ал ан си р ;  I I  —  ры чаг 
механической подкачки

гателя  служ ит ры чаг 7 с возвратной пру
жиной 8.

Т опливн ы е фильтры  п редохраняю т то п 
ливную  систему от загр язн ен и я .  Фильтр- 
отстойник (рис. 109, а) грубой очистки 
топлива от крупных механических частиц 
состоит из корпуса / ,  несущей крышки 
и ф ильтрую щ его  элемента 7 сетчатого  или 
пластинчатого  типа. Ф ильтрую щ ий э л е 
мент ф ильтра тонкой очистки 
(рис. 109, б) — набор мелких сеток или 
изготовленный из пористого м атер и ал а  — 
за д е р ж и в а е т  мелкие механические части 
цы. При снижении скорости топлива в к ор
пусе фильтра из топлива оседаю т вода 
и механические примеси.

Карбюратор  — основной элемент то п 
ливной системы двигателя  — сл уж и т  для  
рас п и л и ван и я ,  частичного испарения 
и смеш ения топлива и воздуха; ус т ан о вл е 

ния со става  топливовоздушнои смеси в с о 
ответствии с режимом работы дв и гат ел я ;  
изменения в соответствии с нагрузкой  ко
личества топливовоздушной смеси, посту
пающей в цилиндры двигателя .

П о конструкции карбю раторы  р а з л и ч а 
ют одно- и многокамерные, а т а к ж е  с п а 
даю щ им , восходящим или горизонтальны м 
потоком. П оследние позволяют ум ен ьш ать  
высоту двигателя .

П о  принципу работы к арбю раторы  д е 
л ят  на поплавковые и беспоплавковы е, 
с всасыванием топлива и впры скиванием 
топлива под действием избыточного д а в 
ления. Н аибольш ее  распространение на 
современных дви гателях  получили п о п л а в 
ковые карбю раторы  с всасы ванием  т о п л и 
ва при вакууме, возникаю щ ем в суж енной 
части воздушного канала ' кар б ю р ато р а  — 
диф ф у зо ре  вследствие местного п овы ш е
ния скорости потока воздуха.

Основной характеристикой  лю бого  к а р 
бю ратора  явл яется  изменение к оэф ф и ц и 
ента избытка воздуха в зависимости  от 
вакуум а в ди ф ф узоре  или пропорц и ональ
ного ему массовому расходу воздуха.

В качестве  примера рассмотрим к а р б ю р ато р  
ВА З-2105  (рис. 110),  устан а вли в аем ы й  на д в и 
гателе  автом обиля  ВАЗ-2105 «Ж игули» .



Рис. 109.
Топливные фильтры :
а  — щ елевой  ф ильтр-отстойник грубой очистки; 
б — ф ильтр  тонкой очистки; 1 — корпус 
ф ильт ра -отс той н и ка ;  2, 6 и 
17 — уплотнительны е прокладки;
3  —  то п ли воп ровод  к топливному насосу;
4 —  болт крыш ки; 5 — топливопровод  от 
топливного  б а к а ;  7 и 19 —  ф и льт рую щ и е  
элементы; 8  —  стойка  ф и льт р у ю щ его  элемента; 
9  и 2 0 —  п р уж ины ; 10 —  пробка сливного 
отверстия; 11 —  за г л у ш к а ;  12 — пластина 
ф и льт р у ю щ его  элемента;  13 —  отверстие в 
пластине д л я  прохода топлива ;  14 —  выступы 
на пластине; 15 —  отверстие в пластине для 
стоек; 16 —  корпус ф и льт ра ;  18 —  стакан ;
21 —  винт крепления ст а к а н а

К а р б ю р а т о р  двухкам ерны й ,  с п оследова тель 
ным включением кам ер  в работу ,  с пад аю щ и м  
потоком, выполнен по классической схеме

с пневматическим торм ож ением  потока топлива.  
Д р о с с е л ь н а я  зас ло н ка  49 основной (первич
ной) камеры 50  откры вается  при н а ж а т и и  на 
п ед ал ь  управления  заслонкой ,  а за с л о н 
ка 53 дополнительной (вторичной)  к а м е 
ры 52  откры вается от пневмопривода а в т о м а т и 
чески. К арб ю р ат о р  имеет сб а ла н с и р о в а н н у ю  по
плавковую  камеру, две  глав ны е дозирую щ и е  
системы, ди аф рагм ен н ое  пусковое устройство,  
облегчаю щ ее  пуск холодного д в и г а т е л я ,  эконо- 
стат  с пневмоприводом, д и а ф р а г м е н н ы й  насос-  
ускоритель  с механическим приводом, систему 
холостого хода,  эконом айзер  принудительного  
холостого хода, переходную систему.

К а р б ю р ат о р  состоит из трех основных частей, 
выполненных из цинкового с п л ав а  методом 
ли тья  под давлением:  крышки 13, корпу
са 51 поплавковой камеры и корпуса 55  д р о с 
сельных заслонок. М е ж д у  этими частями р а с п о 
л о ж ен ы  прокладки 4 и 57.

Э кономайзер  и ж о н о п а т  доп ол н и u v iu iu e  устройства, о б о га 
щ аю щ и е  г. . |1ючую смесь лля получении максимальной мощности 
,*ви! ап :л я .  Эконост ат н отличие от экономай ера не имеет к л а п а 
нов и приводов дли  управления  ими, <i момент включения его 
в работу зависит  только от вакуума в о ы  распылителя .
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Рис. НО.
С х е м а  к ар б ю р ато р а  д ви г ател я  автом обиля  
ВАЗ-2105 «Ж игули» .
/  —  рычаг насоса-ускорителя; 2 —  винт 
регулировки насоса-ускорителя; 3  — пробка 
обратного  к л ап ан а ;  4 и 57  —  прокладки;
5 —  поп лавковая  кам ера ;  6 —  топливный 
ж и к л ер  переходной системы дополнительной 
камеры; 7 —  воздушный ж и клер  эконостата;
9  — топливный ж иклер  эконостата;
8 — воздуш ны й ж и клер  переходной системы;
10 —  воздуш ны й ж иклер  главной  дозирую щ ей  
системы дополнительной камеры;
14 —  распы литель  главной д о зир у ю щ ей  системы 
дополнительной камеры; 11 —  эмульсионный 
ж и к л е р  эконостата;  12 — р аспы литель  
эконостата ;  13 — кры ш ка к а р б ю р ато р а ;
15 — малый д и ф ф узор  дополнительной камеры;
16 —  винт-клапан  насоса-ускорителя ;
17 — распы литель  насоса-ускорителя ;
18 —  малый ди ф ф у зо р  основной камеры;
19 —  возд уш н а я  зас лон ка ;
20  —  соединительная втулка;  21 —  воздушный 
ж и к л е р  главной дозирую щ ей  системы основной 
кам еры ; 2 2 — воздушный ж и кл ер  пускового 
устройства;  23  — т я г а  воздушной заслонки;
24  —  корпус пускового устройства;  25  —  шток 
пускового устройства;  26  — д и а ф р а г м а  
пускового устройства;  27 — регулировочный 
винт пускового устройства;  28  —  к а н а л  системы 
холостого хода;  29  — седло игольчатого  
к л а п а н а ;  30  —  игольчатый к лап ан ;  31 — штуцер 
подвода топлива;  32 —  топливный фильтр;
33  — кронштейн п оп лавка  с упором и язычком;
34  —  ш ари к  гасителя колебаний игольчатого  
к л а п а н а ;  35 —  поплавок; 36  и

37  —  соответственно топливный и воздуш ны й 
ж иклеры  системы холостого хода;  38  — глав ны й  
топливный ж и клер  основной камеры;
3 9 — эмульсионная  трубка  основной камеры;
40  —  пневм оклапан ;  41 — ш лан г  к впускному 
трубопроводу; 42 —  ш ланг ,  соединяющ ий 
пневм оклапан  с полостью эконом айзера  
принудительного холостого хода;
43  — регулировочный винт качества смеси 
системы холостого хода;  44 — игла 
экон ом ай зера  принудительного холостого хода;  
45  —  регулировочный винт системы холостого  
хода;  46  —  седло  иглы эконом айзера;
47  — кан ал  системы холостого хода;
48 — отверстия системы холостого хода;  49  и 
53  — дроссельны е заслонки ;  50  — осн овн ая  
см есительная  к ам ера ;  51 —  корпус поплавковой  
камеры; 52  — дополнительная  смесительная  
кам ера ;  54 — отверстия переходной системы;
55 — корпус дроссельных заслонок;  56  —  втулка  
к ан ал о в  переходной системы;
58 — эмульсионная  трубка  дополнительной 
камеры; 60 —  главны й ж и к л ер  дополнительной  
камеры; 59  —  канал  насоса-ускорителя ;
61 — впускной клапан  н асоса-ускорителя ;
62 — перепускной ж и клер  н асоса-ускорителя ;
63 — д и а ф р а г м а  насоса-ускорителя

В кры ш ке имеются д в а  р азд еленны х  к а н а л а  
основной и дополнительной камер , во зд у ш н а я  
за с л о н к а  основной камеры с пусковым устрой
ством, игольчаты й запорны й к л ап ан  подачи т о п 
л и в а  и ф ильтр .  В корпусе 51 поплавковой  к а м е 
ры установлены все основные д озирую щ ие э л е 
менты —  ж иклеры , эмульсионные т р у б 
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ки 39  и 58, м алы е съ емны е д и ф ф у зо р ы  15 и 18, 
отлитые вместе с распы лителями ,  а т а к ж е  ди- 
аф р агм ен н ы й  насос-ускоритель  с р асп ы л и те 
лем 17. В корпусе д россельны х заслон ок  н а 
ходятся заслонки  49  и 53 основной и д о п о л 
нительной кам ер ,  винты 43  и 45  регулировки 
холостого хода.  Н а  оси заслонки  49  основной 
к ам еры  р асп о л о ж ен  золотник  вентиляции к а р т е 
ра.  Н а  корпусе  дроссельных зас лон ок  крепится 
экон ом ай зер  принудительного  холостого хода.

Т опливо  в к а р б ю р ато р  (в поплавковую  к а м е 
ру) подается  насосом через ш туцер 31, 
ф и льт р  32  и игольчаты й к л ап ан  30. Ш а 
рик 34  г а си тел я  колебаний и гольчатого  к л а п а 
на о беспечивает  постоянный уровень топлива  
в камере.  Р е гу л и р о в к а  уровня топлива  в камере 
дост игается  отгибанием  язы чка  поплавка  35. 
Д л я  о гр а ни ч ен и я  хода поплавка  служ и т  к рон 
штейн 33  с упором.

Г л авн ы е  д о з ир у ю щ и е  системы вклю чаю т в с е 
бя топливны е ж и к л ер ы  38  и 60, эм ульсион
ные колодцы с эмульсионными т р у б к а 
ми 39  и 58, в озд уш ны е ж иклеры  10 и 21, малые 
д и ф ф у зо р ы  15 и 18 с распы лителями  главны х 
д озирую щ и х  систем.

Г л а в н а я  д о з и р у ю щ а я  система основной к а м е 
ры 50  обеспечивает  работу  д в и г ател я  в ш иро
ком д и а п а з о н е  реж имов.  П ри н аж ати и  на пе
д а л ь  уп р авл ен и я  дроссельной  заслонкой  о ткры 
в ается  з а с л о н к а  49  основной камеры, вакуум 
в р аспы лителе  увеличивается ,  топливо  в эм уль 
сионном к олодце  подним ается  и при достижении 
ниж него  р я д а  отверстий эмульсионной т р у б 
ки 39  з а х в а т ы в а е т с я  воздухом, поступаю щ им из 
эмульсионной трубки  через воздушный ж и к 
лер  21, и н а п р а в л я е т с я  через распылитель  
в диф ф узор .

Г л а в н а я  д о з и р у ю щ а я  система дополнитель
ной камеры  в отличие от основной работ ает  при 
открытии дроссельной  заслонки  дополнительной 
камеры пневмоприводом. В ерхня я  полость ди- 
а ф р а гм е н н о го  м еханизм а  пневмопривода соеди
нена воздуш ны ми кан ал ам и  с узкой частью 
больш и х  д и ф ф у зо р о в  основной и дополнитель
ной камеры через ж иклеры  пневмопривода.

При увеличении вакуум а в больш их д и ф ф у з о 
р ах  основной и дополнительной  кам ер  д и а ф р а г 
ма, п реодолева я  усилие пруж ины , перем ещ ает  
шток пневмопривода и при помощи ры чагов  
откры вает  дроссельную  зас ло н ку  д оп олн и тель 
ной камеры. Топливо  через главны й топливный 
ж и к л е р  60  и эмульсионный колодец вместе 
с воздухом из возд уш ного  ж и к л ер а  10 поступа
ет в расп ы ли тель  и смесительную камеру.

П н евм о п р и во д  п л авн о  вклю чает  главную  д о 
зи р у ю щ у ю  систему и автоматически  регулирует

полож ение заслонки  в зависимости  от ск о р о 
стного р еж и м а  работы  д ви г ател я .  П ри  полном 
открытии дроссельной заслонки  основной к а м е 
ры с ростом нагрузки частота  в р а щ е н и я  ко
ленчатого  ва л а  д ви г ател я  п овы ш ается ,  а след о
вательно, вакуум в кам ерах  ум ен ьш ае тся ,  з а 
слонка дополнительной кам еры  прикры вается .  
Основной поток воздуха будет проходить  через 
основную смесительную камеру, у л у ч ш а я  р а с 
п и л и ван и е  топлива.

При резком отпускании педали  управления  
дроссельной заслонкой  з ас ло н к а  основной к а м е 
ры за к р ы в а е т с я  и ры чаг принудительно  з а к р ы 
вает дроссельную заслонку  дополнительной  к а 
меры, п р е д о т в р а щ а я  рост частоты  в р ащ ен и я  
в этот момент.

В озм ож н ость  возникновения автоколеб аний  
механизма пневмопривода огра ни ч ен а  вследст
вие соединения полости н ад  д и а ф р а г м о й  с д и ф 
фузорам и  дополнительной и основной камер. 
Отсутствие «провалов» в раб о т е  д в и г а т е л я  в н а 
чале  открытия дроссельной зас лон ки  д ополни
тельной камеры обеспечивает  переходная  систе
ма. В момент открытия заслонки  53  в отверсти
ях 54  созд ается  вакуум, и топ ли во  из эм ульси
онного колодца через топливный к ан ал ,  то п л и в 
ный ж иклер  6 переходной системы, см еш и в ая сь  
с воздухом из ж и к л ер а  8, поступает  по эм ульс и 
онному к ан ал у  в отверстия 54, о б о г а щ а я  горю 
чую смесь.

Эконостат,  имеющий независимое питание из 
поплавковой камеры, соединен с д о п о л н и тел ь 
ной смесительной камерой и вступает в работу  
при полностью открытых дроссельны х  з а с л о н 
ках при работе  д ви г ател я  на скоростных р е ж и 
мах, близких к м аксимальны м.

При открытых дроссельных зас ло н к а х  з н а ч и 
тельно  повыш ается вакуум в малом д и ф ф у зо р е  
и распылителе 12 эконостата .  Т опливо  из по
плавковой камеры 5 поступает по к а н а л у  через 
жиклер  9 эконостата  в кан алы  крышки п о п л а в 
ковой камеры. Ч ерез  воздушный ж и к л ер  7 эко 
ностата  к топливу подм еш ивается  воздух. З ате м  
эмульсия поступает по кан ал у  через эм ульсион
ный ж иклер  11 эконостата  в р а с п ы л и 
тель  12 и д и ф ф узор  15, о б о г а щ а я  горючую 
смесь.

Насос-ускоритель  д и аф р аг м ен н о г о  типа при
водится от кулачка  на оси дроссельной заслонки  
основной камеры. Н асо с  установлен около по
плавковой камеры на вертикальном  фланце .  
При резком открытии дроссельной за с л о н 
ки 49  кулачок н а ж и м а е т  на рычаг /  и через 
пруж ину в толкателе  действует на д и а ф р а г 
му 63, преодолевая  сопротивление возвратной  
пружины. Д и а ф р а г м а  подает топливо по т о п 
ливному кан ал у  59, и оно вп ры ски вае тся  через



распы литель  в основную камеру. Ч а с т ь  топлива 
перепускается через перепускной ж и клер  62  о б 
ратно  в поплавковую камеру. При обратном  
ходе д и аф р аг м ы  под действием возвратной  пру
ж ины  топливо из поплавковой камеры з а с а с ы 
вается  через ж иклер  62  и впускной к л а 
пан 61 в насос-ускоритель. П р о ф и л ь  кулачка 
обеспечивает  двойное впрыскивание; второе 
впры скивание совпадает  с началом  открытия 
дроссельной заслонки дополнительной 
камеры.

Система  холостого хода вклю чает  в себя т о п 
ливны й и эмульсионный к аналы , ж и к л е 
ры 36  и 37, экономайзер с иглой 44, р егули ро
вочные винты 43 и 45, пневм оклапан  40, соед и
ненный воздушными ш л ан гам и  с экономайзером  
и впускным трубопроводом.

П ри  работе  двигателя  на р еж и м е  холостого 
хода д р оссельная  зас лон ка  49  основной камеры 
п рикры та,  отверстия 48 р а с п о л а г а ю т с я  выше 
заслонки ,  пневмоклапан  40  с электронным уп 
р авлением  открыт, вакуум из впускного т р у 
бопровода  передается в полость д и а ф р а г м ы  
эконом айзера.  Регулируемое сечение к а н а 
л а  47 под действием д и а ф р а г м ы  эконом айзера  
открыто. Вакуум за  дроссельной  з а с л о н 
кой 49  передается через это отверстие по эм уль 
сионным кан ал ам  к топливному ж и к л е 
ру 36  системы холостого хода.

Т опливо  под действием п ерепада  давлений 
вы текает  через топливный ж и клер ,  см еш ивается  
с воздухом, поступающим через воздушный 
ж и к л ер  37  системы холостого хода,  проходит по 
эмульсионному каналу,  где к нему вновь под
меш ивается  воздух через отверстия 48. Затем  
эм ульсия  попадает  под регулировочный 
винт 43  качества смеси, под иглу 44  эконом ай
з е р а  и за  дроссельную заслонку. Ч а с т ь  эм у л ь 

сии поступает через ж и к л ер  по к ан алу ,  минуя 
винт качества  смеси, в р езу л ьтат е  чего у м е н ь 
ш ается  чувствительность  регулировки винта к а 
чества и облегчается  процесс регулировки хо 
да.  Н али чи е  отверстий 48 обусловливает  о т 
сутствие провалов  в р аботе  дви гателя  в момент 
открытия дроссельной  заслонки, когда через них 
т а к ж е  поступает эмульсия .  Э коном айзер  п р и 
нудительного холостого хода отклю чает  подачу 
топлива  при работе  д в и г ател я  на р еж и м е  п р и 
нудительного холостого хода, исклю чая в ы б р о 
сы в атм осф еру  оксида углерода и у гл ев о д о р о 
дов.

При открытии дроссельной  заслонки  основной 
камеры ры чаг  привода о свобож дает  р ы ч а ж о к  
м икропереклю чателя ,  который подает н а п р я ж е 
ние на пневмоклапан . Одновременно н а п р я ж е 
ние на п невм оклапан  подает и электронный 
блок управления .  П ри  достижении частоты в р а 
щ ения 1600...1680 о б /м и н  электронный блок  
отклю чается,  но пневм оклапан  остается  в к л ю 
ченным б л а г о д а р я  микропереключателю. Н а  р е 
ж и м е  принудительного холостого хода резко  
за к р ы в а е т с я  д р о сс ел ьн ая  заслонка ,  ры ч а г  п р и 
вода н а ж и м а е т  на р ы ч а ж о к  м и кропе реклю ч ате 
ля  и вклю чает его. В результате  пн евм оклап ан  
отклю чается ,  и игла 44 эконом айзера  з а к р ы в а е т  
выход эмульсии. П о сл е  сниж ения частоты в р а 
щ ения до 1200...1260 о б /м и н  вклю чается  э л е к 
тронный блок  управления ,  вновь о тк р ы в а ется  
п невм оклапан , и д в и г ател ь  начинает  р аб о т ать .  
При выключении з а ж и г а н и я  отклю чается  п и т а 
ние электрическим током, пневм оклапан  з а к р ы 
в ается  и п р е к р а щ а е тс я  подача эмульсии под 
иглу экон ом ай зера  принудительного холостого  
хода.

П н евм о к л ап ан  с электромагнитным у п р а в л е 
нием откры вается  при подаче тока в обмотку.

С истема холостого хода о б е сп ечи вает  устойчивую и экономич
ную работу двигателя  при пониженной частоте вращ ени я  без 
внешней нагрузки.

На современном к ар бю раторе  долж ен  быть только один pi у.п. 
ровочный винт для  эксплуатационной  регулировки, при по .ю ц  < 
которого изменяют минимальную часг  у вращ ения  к о л е н ч а г о  
го вала.

На реж имах принудительного холостого хода частота  в [ ; щ*. ьия 
в а л а  дви гател я  поддерж и вается  за  счет к и т  гичесии i u [ ти л  
автом обиля (движение автом обиля  под уклон, тор •<:*•.. ни. д в и 
гателем и др .) .



М и кроп ере клю ч атель ,  прикрепленный к к а р б ю 
рато р у  винтами, в ы клю чается  рычагом  у п р а в л е 
ния дроссельны м и за с ло н к а м и  (при опущенной 
п ед ал и ) .

П усковое  устройство  обеспечивает  пуск хо 
л од н о го  дви гател я .  У стройство состоит из в о з 
д уш ной зас ло н к и  19 н ад  основной камерой, 
т рехплечего  р ы ч а га  привода воздуш ной з а с л о н 
ки, телескопической  тяги, тяги  привода  д р о с 
сельной зас ло н к и  и д и аф р аг м ен н о г о  пускового 
устройства.  Р ы ч а г  соединен тягой с кнопкой 
ручного уп р ав л ен и я ,  располож енной  в салоне  
а втом оби ля  под панелью  приборов.

П ри  вы тя ги ван и и  кнопки трехплечий рычаг,  
п о в о р а ч и в а я с ь  вокруг оси, через  тягу  приоткры 
в ает  дроссельную  заслонку  основной камеры. 
Т елескоп и ческа я  т я г а  действует  на ры чаг  в о з 
душ ной зас ло н к и  и з а к р ы в а е т  ее. Т я г а  23, со е 
д и ненная  с ры чагом  воздушной заслонки ,  пере
м ещ ается  по п азу  ш тока 25 и за н и м а е т  крайнее 
левое  полож ение .  П ри  первых в спы ш ках  в ц и 
л и н д р а х  д в и г а т е л я  и последующей работе  на 
р еж и м е  холостого хода вакуум за  дроссельного  
п р остранства  по воздушному к ан ал у  передается 
в полость д и а ф р а г м е н н о г о  механизм а .  Д и а ф 
р а г м а  26, действуя  на шток 25, тя гу  23  и р ы 
чаг,  при о ткр ы вает  воздушную  заслонку ,  обеспе
ч и ва я  необходимый состав  горючей смеси. П р у 
ж и н а  в телескопической  тя ге  позволяет  воз
душной за с л о н к е  п р инимать  промежуточные 
полож ения в зав исимости  от степени вакуума 
в зад р о ссел ьн о м  пространстве .  П о  мере про
грева д в и г а т е л я  в о зд у ш н а я  з ас ло н к а  о т к р ы в а 
ется вручную кнопкой из салон а  автомобиля.

В карбю ратор ны х  дви гател ях  прим еня
ют к арбю раторы  и других типов, отличаю 
щихся констру кц ией ,сп осо бам и  компенса
ции состав а  смеси и составом вспомога
тельных устройств, улучш аю щ их х а р а к т е 
ристики д ви гател я .  В частности, при
меняется  компенсация состава  смеси 
с помощью компенсационного топливного 
ж ик л ер а ;  вводом добавочного  воздуха; ре

гулированием площ ади  поперечного сече
ния главного ж икл ера ;  регулированием 
проходного сечения диф фузоров.

Неполное испарение топлива  в к а р б ю р а 
торе вызы вает  обра зо ван и е  топливной 
пленки на стенках впускного трубопрово
да .  Это приводит к неравномерному р а с 
пределению топлива по цилиндрам  д в и г а 
теля ,  сн иж ает  его экономичность и м о щ 
ность, увеличивает токсичность выпускных 
газов.

Д л я  предотвращ ения  попадани я  то п 
ливной пленки в цилиндры применяется  
подогрев топливовоздушной смеси во 
впускном трубопроводе выпускными г а з а 
ми или нагретой в системе ох л аж д ени я  
д вигателя  водой. П риним аю т т а к ж е  и д р у 
гие меры предотвращ ения  образо ван ия  
топливной пленки.

Кроме рассмотренных вспомогательных 
устройств, современные кар бю рато ры  ос
нащ ены  рядом других. Д л я  обеспечения 
нормального пуска горячего  дви гател я  
устан авли ваю т клапаны  для  перепуска 
топлива, а т а к ж е  клапаны  р азб ала н си р о в-  
ки поплавковой камеры.

К арбю раторы  двигателей , работаю щ и х  
в высокогорных условиях, а т а к ж е  а в и а 
ционных двигателей  оборудуют высотны
ми корректорами.

К арбю раторы  часто имеют ограни чи те
ли максимальной частоты в р ащ е н и я  ко
ленчатого  вала  дви гател я ,  автом атические  
пусковые устройства и системы, обеспечи
ваю щ ие уменьшение выброса двигателем  
токсичных веществ.

Топливная система двигателя 
с впрыскиванием топлива

В автомобильных дви гателях  с принуди
тельным воспламенением применяют т а к 
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ж е  системы с впрыскиванием топлива не
посредственно в цилиндр или во впускной 
трубопровод двигателя . В этом случае 
вследствие отсутствия к ар бю р ато ра  пони
ж а е т с я  сопротивление впускной системы, 
повы ш ается  равномерность распределения 
топлива по цилиндрам и ум еньш ается  не
однородность топливовоздушной смеси, 
поступаю щей в цилиндры дви гателя .  Это

Рис. 111.
Р асп о л о ж ен и е  форсунок в зависимости  от места 
по д во д а  бензина:
а  и б —  впрыскивание в цилиндр; в  и 
г  —  впрыскивание в воздуш ны й трубопровод; 
/  —  ф орсунка :  2 — свеча з а ж и г а н и я

позволяет повысить степень сж а т и я ,  а с л е 
довательно, литровую мощность и экон о 
мичность двигателя .  В двухтактны х д в и г а 
т елях  и дви гателях  с наддувом при такой  
организации  подачи топлива сн и ж аю тся  
потери смеси на продувку цилиндров.

Системы впры скивания бензина более 
сложны , чем карбю раторны е, ввиду н а 
личия больш ого числа подвижных эл ем ен 
тов и малой см азы ваю щ ей  способности 
бензинов и, кроме того, требуют более 
квалиф ицированного  обслуж ивания  и э к 
сплуатации.

В настоящ ее  время впры скиваю щ ие 
топливные системы классифицируют по

Впры скивание топлива через форсунки позволяет  ппвыш; . :ь 
степень с ж ат и я ,  равномерность  распределения топлива п . ли 
линдрам , их наполнение, а следовательно , увеличивать  мсщ 
ность и экономичность дви гател я  и уменьш ать  токсичность пр , 
дуктов сгорания.



различным п ризн акам , а именно: по месту 
подвода топлива  (в цилиндры или впуск
ные тру бо п р ов оды );  по способу подачи 
топлива (с периодическим и непрерывным 
впры скиванием т о п л и в а ) ;  по типу узлов, 
дозирую щ и х топливо  (с дозирую щ ими 
плунж ерны ми насосами , дозирую щими 
расп редели телям и  клапанного  и золотн и 
кового ти па ,  дозирую щ ими форсунками 
с электромагнитны м и электронным у п р а в 
лением, системы с регулируемым д ав л е н и 
ем т о п л и в а ) ;  по способу регулирования 
количества  смеси (с пневматическим, ме
ханическим и электронным регули ровани 
ем ) ;  по основным п арам етрам  регули р ова
ния состава  смеси (разр еж ен ию  во впуск
ной системе, углу поворота дроссельной 
заслон ки , часовому расходу воздуха) .

Н а  рис. 111 показаны  варианты  
р асп ол ож ен и я  форсунок / дл я  впры ски ва
ния бензина. При впрыскивании бензина 
в цилиндр то п ли в н ая  система по принципу 
подачи топ ли ва  и конструкции элементов 
анал о ги чн а  топливной системе дизеля ,  ко
то р ая  будет рассм отрена  ниже. Во впуск
ной трубопровод  бензин впрыскивается 
под низким давлением  (0,15...0,2 М П а ) ,  
что позволяет  для  создания  давления  
в системе использовать  непрецизионные 
топливные насосы (шестеренные, колов
ратные) .

Д л я  д о зи ро в ан и я  и распределения  топ
лива  по ф орсункам  в этих системах при
меняют в р ащ аю щ и еся  распределители 
(рис. 112). Золотник  /  распределителя  
вр а щ а е т с я  в корпусе 2. Топливо поступа
ет к распределителю  по к а н а 
л ам  3  и 4 и затем  по к ан ал ам  5 и 6 — 
к ф орсункам . Внутри вр ащ аю щ его ся  з о 
лотника находится  плунж ер  8, свободно 
п ерем ещ аю щ и йся  под давлением  топлива. 
Его перемещение ограничено уп ор а
ми 7 и 9.

Рис. 112.
С хема  вр а щ а ю щ е го с я  д о зир у ю щ его  
распред елителя  топлива

Топливо, дви ж у щ ееся  под давлени ем  по 
к аналу  3 (рис. 112, а ) ,  пер ем ещ ает  плун
ж ер  вправо, вследствие чего топливо из 
правой полости золотника по к анал у  5 по
дается  к первой форсунке. При повороте 
золотника на 180 ° происходит ан ал о ги ч
ное перемещение п лун ж ера  в противопо
лож н ую  сторону и впры скивание топлива 
через вторую форсунку (рис. 112, б ) .  Д л я  
четырехцилиндрового д в и гател я  цикл не
обходимо осущ ествлять  к а ж д ы е  90° пово
рота золотника. Уменьшение или увели че
ние подачи топлива в этом распределителе  
осущ ествляется  изменением полож ения 
упоров 7 и 9. Применение д о з а т о р о в -р а с 
пределителей обеспечивает высокую р а в 
номерность распределения топлива  по 
ф орсункам и по циклам.

Д л я  впрыскивания топлива применяют 
открытые и закры ты е форсунки, с к л а п а н 
ным гидравлическим или электр ом агн ит
ным приводом (рис. 113).

Электромагнитные форсунки, используе
мые в системах с периодическим впры ски
ванием топлива при низком давлении , по
зволяю т применять электронную систему 
управления топливной системой, что со 
зд ает  условия для  оптимизации п а р а м е т 
ров подачи топлива по больш ому числу 
факторов в широком ди ап азон е  реж имов 
работы двигателя .

П рименяю т непрерывное впрыскивание топлива во впуекной 
трубопровод, периодическое вирыекшншнг во нпуекные п атруб
ки к аж д о го  цилиндра перед открытием нпускных клапанов, 
а т а к ж е  периодическое групповое в и р ы с к и в а н т '  одновременно 
через ф орсунки нескольких цилиндров.



Н а рис. 113,6 п оказана  схема закрытой  
форсунки с электромагнитным приводом. 
Д ози р ов ан и е  топлива при применении 
этих форсунок достигается  регули ровани 
ем длительности импульсов тока ,  у п р а в л я 
ю щ его электромагнитным клапаном  ф о р 
сунки. При постоянной длительности от
крытия электромагнитного кл ап ан а  д о 
зирование топлива осущ ествляется  регу
лированием давления  в системе.

Рис. 113.
Форсунки:
а  — откры тая;  б  —  за к р ы т а я  к л а п а н н а я  с 
гидроприводом; в — з а к р ы т а я  ш ти ф то вая  с 
электромагнитным приводом; /  — корпус 
форсунки; 2 —■ распы литель ;  3 — клапан ;
4 — упорный бурт; 5 —  у порная  шейка;
6 —  п р уж ина  кл а п а н а ;  7 —  выклю чатель;
8 —  предохранительны й фильтр; 9 ш туцер;
1 0 — регулировочный винт пружины;
11 — сердечник электром агнита ;
12 — якорь  электром агнита

С р с п н и й  д и а м е т р  к а п е л ь  т о п л и в а  о б ы ч н о  но п р е в ы ш а е т  ЬО vit



Н а рис. 114 приведена схема топливной 
системы с электронным управлением для  
периодического впры скивания  топлива во 
впускной трубопровод  дви гател я .  Топливо 
подается  в м аги стр ал ь  23 топливным н а 
сосом 4, в который оно поступает по т р у 
бопроводу 3 из топливного  бак а  1 через 
фильтр  2. П остоянное давление  топлива 
в системе (0,2 М П а )  поддерж и вается  р е 
дукционным клапаном  21, п ерепускаю 
щим топливо  в бак  1 по трубопроводу 22. 
Ц и р к у л яц и я  топлива в системе позволяет  
и зб е ж а т ь  о б р а зо в ан и я  паровых пробок.

И з топливной магистрали  топливо по
ступает  к ф орсункам  5 с эл ектро м агн ит
ным приводом, установленным в п атр у б 
ках перед впускными клапанами . При по
вышении д а в л ен и я  в системе выш е д о 
пустимого (0,25 М П а )  топливо п ерепуска
ется в б а к  1 по трубопроводу 24.

Р асх о д  воздуха  регулируется д ро ссел ь
ной заслон кой  18, расположенной во 
впускной трубе  7. Э лектроснабж ение 
электронной системы осущ ествляется  от 
аккум уляторной  батареи  11 и вклю чается 
замком за ж и г а н и я .  У п равляю щ ие импуль
сы тока подаю тся  на форсунки 5 от элек

тронного блока 9 ф ормирования  у п р а в л я 
ющих импульсов при зам ы кании  к онтак
тов датчика  6 частоты вр ащ ени я  и опре
деленных углах поворота коленчатого 
вала  двигателя .  Д л и тельн ость  у п р а в л я ю 
щих импульсов корректируется  в зависи-

Рис. 114.
С хема  топливной системы с электронны м  
управлением  для  периодического впры скивания  
топ ли ва  во впускной трубопровод:
/  — топливный бак; 2 — ф ильтр ;
3 —  трубопровод; 4 — топливный насос;
5 — форсунка  с электром агнитны м  приводом;
6 — датчик  частоты вр ащ ен и я ;  7 — впускная 
труба ;  8 —  датчик  р а зр е ж е н и я  во впускном 
трубопроводе; 9 —  электронный блок  
ф орм и рован и я  у п р авл яю щ и х  импульсов;
10 —  провод ключа за ж и г а н и я ;
И  — а к кум уляторн ая  б а т а р е я ;  12 — регулятор 
подачи дополнительного воздуха;
13 —  соединительные к аналы ; 14 —  дат чи к  
полож ения дроссельной заслонки ;  15 —  датчик  
температуры  о х л а ж д а ю щ е й  воды; 16 —  датчик  
тем пературы  поступаю щ его  воздуха;
17 — впускной патрубок; 18 — д р о сс ел ьн ая  
заслонка ;  19 — регулировочный винт 
воздушного ка н а л а  холостого хода;
2 0 — пусковая эл ектром агнитная  ф орсунка ;
21 —  редукционный клапан ;  22  и 
24 — возвратные трубопроводы;
23 — топливная м агистраль



мости от температуры о х л а ж д а ю щ е й  воды 
(датчик  15) и температуры поступаю щ его  
воздуха (датчик 16).

Экономайзерный эф ф ект  достигается  
применением ди аф рагм енн ого  устройства 
в датчике 8, изменяю щ его характеристику  
датч ик а  при изменении степени вакуума 
во впускном трубопроводе. В д а т ч и 
ке 14 имеется контактная  пара ,  п о даю щ ая  
сигнал  отключения подачи топлива при 
закры тии  дроссельной заслонки. О тклю че
ние системы происходит т а к ж е  при повы 
шении частоты вращ ени я  вала  дви гател я  
выш е установленной нормы. Д л я  
обеспечения устойчивого реж им а  холосто
го хода двигателя  предусмотрено регулиро
вание количества воздуха, поступаю щ его 
в топливную  систему, в зависимости  от 
температуры  жидкости в системе о х л а ж 
дения двигателя . Д л я  этой цели служ ит  
регулятор  12 подачи дополнительного в о з 
духа ,  соединенный с впускной системой 
к ан ал ам и  13. П усковая  электром агнитная  
ф орсунка 20  установлена во впускном 
трубопроводе.

Топливные системы с электронным уп
равлением  впрыскивания топлива весьма 
перспективны. При их применении высо
к а я  экономичность двигателей  обесп ечива
ется  в широком ди ап азон е  реж им ов  в след
ствие возможности оптимизации подачи 
топлива по многим пар ам етрам , в том 
числе и по токсичности выпускных газов.

§ 21. Топливные системы 
газовых двигателей

П риродны й газ в газовы е двигат ели  с т а 
ционарных и транспортных энергетических 
установок  поступает непосредственно из 
м агистральны х газопроводов  с давлением
5,4...7,4 М П а .

Д л я  питания стационарны х двигателей  
газообразн ы м  топливом из газопроводов 
высокого давления  на магистрали , идущей

от газопровода к двигателю , р а зм е щ а ю т  
дросселирую щ ее устройство для  сн иж ени я  
давлени я  газа .  П еред  смесительными о р 
ганами дви гателя  помещ аю т регулятор  
давлени я  г аза ,  который автоматически 
п оддерж и вает  зад ан н о е  давление га за  не
зависим о  от его р асхода  двигателем.

Н а автомобильных газовых за п р а в о ч 
ных станциях  природный газ, поступаю 
щий из м агистральных газопроводов, по
сле очистки и сушки сж им ается  до 
20 М П а  и поступает для  зап равки  г а з о 
вых баллонов  транспортных установок. 
В следствие больших изменений давлени я  
г а за  и его расхода  в газовых дви гателях  
транспортных установок  на пути газа  от 
баллонов к двигателю  устан авли ваю т р е 
дуктор, сн и ж аю щ и й  давление га за  перед 
смесительными устройствами. Этот реду к 
тор представляет  собой автоматический 
регулятор давлени я  г аза .  Он отличается  
от регулятора давлени я  г аза ,  и спользуе
мого в системе питания стационарного  
дви гателя ,  л иш ь более высокой степенью 
сниж ения давлени я  газа .  В зависимости  
от числа элементов, в которых происходит 
последовательное сниж ение давл ени я  г а 
за ,  р азли чаю т одно-, двух- и многосту
пенчатые редукторы.

Д л я  двигателей  транспортных устан о 
вок мож но использовать  газ  среднего 
и низкого давлени я ,  получаемый на г а з о 
распределительных станциях  конечных 
участков  газопроводов. Эти станции пр ед
назначены  для  сниж ения  давлени я  га за  
перед его подачей в городскую сеть. 
В этом случае  з а п а с  топлива в бал л о н ах  
будет меньше, соответственно уменьш ится  
и пробег транспортной установки.

В местах, удаленных от м агистральны х 
газопроводов, а т а к ж е  в сельской местно
сти достав к а  топлива дл я  транспортны х 
установок осущ ествляется  передвиж ны ми 
авто газо зап р ав щ и к ам и ,  которые перево
зя т  газ  в баллон ах  при давлении 32 М П а .

Основной зад ачей  системы подачи топлива в газовых двигателе  х 
я вляется  обеспечение оптимального  соотношения меж ду к о л и ч '  
ством воздуха и топлива на всех р еж им ах  работы



П рименение сж и ж ен н о го  природного г а 
за харак тер но  для  главных г а зо ж и д к о ст 
ных двигателей  судов метановозов, пере
в озящ их  газ  в сж иж енн о м  состоянии 
в теплоизолированны х емкостях. Е ж е д н е в 
но количество испаривш егося  перевозимо
го га за  вследствие естественного нагрева 
со ст ав л я ет  0,09...0,25 % общ его  количест
ва. Во и зб е ж ан и е  повышения давлени я  
в емкостях  пары газа  долж ны  удаляться .  
Э того количества  газа  вполне достаточно 
для  работы  главных двигателей  на полной 
мощности. При отсутствии газа  дви гатель  
автом атически  переклю чается  на ж идкое 
топливо.

В газовы х  дви гателях  так  же, как 
и в д в и гател я х ,  работаю щ и х на жидком 
топливе, мож ет  быть осущ ествлено внеш 
нее или внутреннее смесеобразование.

В зависимости  от типа и назначения 
газового  дв и гател я  применяют, как
и в дв и гател ях ,  р аботаю щ и х на жидком 
топливе, количественное, качественное 
и см еш анное  регулирование.

Н аи б ольш ее  распространение получило 
см еш анное р е гули р о ва н и е , при котором 
в области  больш их нагрузок  мощность 
дви гател я  меняется  в результате  измене
ния качества  горючей смеси, а в области 
малых н агрузок  регулирование осущ е
ствляется  изменением количества свежего 
з а р я д а  постоянного состава ,  п оступаю щ е
го в цилиндры двигателя .

К смесительным устройствам и газовым 
к л апан ам  газоо бразн ое  топливо подводит
ся под давлением , которое зависит  от спо
соба см есеоб р азовани я  и схемы регулиро
вания дви гател я .

Д л я  двигат елей с внеш ним  см есеобразо
ванием  без  наддува газ  поступает к смеси
тельным устройствам под давлением, воз
м ож но близким к атмосферному. Только 
в этом случае предотвращ ается  утечка 
г а за  во внешнюю среду и проникновение 
воздуха в газопровод. При избыточном 
давлении происходит утечка газа ,  а в слу
чае  наличия вакуум а в газопроводе о б р а 
зовани е  горючей смеси из газа  и воздуха 
мож ет  привести к взрыву.

В двигат елях с внут ренним см есеобра
зо ва ни ем  без наддува ,  а т а к ж е  в д в и га т е 

л ях  с любым см есеобразованием , но с н а д 
дувом газ  подводится к газовом у  клапану 
под давлением , несколько превы ш аю щ им 
давление продувки или наддува.

Д ав л е н и е  газа  перед смесительными 
устройствами при количест венном  р е гу л и 
р ован ии  долж но  п о ддер ж и ваться  постоян
ным независимо от его р асхо да ,  при к а 
чественном р егули р о ва н и и  — изменяться  
по установленному закону. Эту за д а ч у  вы 
полняют автоматические регуляторы  д а в 
ления г аза ,  которые установлены на входе 
в газовый трубопровод д ви гател я .

Внешнее смесеобразование

Условия образо ван ия  горючей смеси в г а 
зовых дви гателях  с внешним см есеоб разо
ванием более благоприятны , чем в д в и га 
телях, работаю щ и х на ж идком  топливе, 
так  как газообразное  топливо и воздух 
находятся  в одном агрегатном  состоянии, 
что позволяет использовать  в газовы х д в и 
гателях  более простые смесительные 
устройства.

С м есеобразован ие  о с у щ ес т в л яет ся  
в газовоздушном смесителе или смеси
тельном клапане, назначение  которых со
стоит в тщ ательном перемеш ивании газа 
и воздуха в определенной пропорции. 
Смесительные устройства обычно выпол
няют функции органов регулирования 
двигателя .

В быстроходных газовых четы рехтакт
ных двигателях  малой мощности хорошее 
см есеобразование б л агод ар я  высокой ско
рости воздуха и г а за  достигается  в про
стейших га зо во зд уш н ы х  смесит елях. П р о 
стейший газовоздуш ный смеситель пред
ставляет  собой обычный тройник, к одному 
из отверстий которого подводится газ, 
к другому — воздух, а из третьего  г а зо 
воздуш ная  смесь поступает в цилиндры 
двигателя .  Смесители такого  типа делаю т 
с большими проходными сечениями и м а 
лым гидравлическим сопротивлением.

В многоцилиндровых д в и гател ях  малой 
мощности обычно устан авл и ваю т  один о б 
щий смеситель, питаю щий газовоздуш ной 
смесью все цилиндры двигателя



Рис. 115.
Г азовоздуш ны й смеситель д в и г ател я  Д 6 Г Д :
/  —  воздушный фильтр; 2  —  конический 
о т р а ж а т е л ь ;  3 — регулировочная  ручка 
воздуш ной заслонки; 4 — в о зд у ш н а я  зас ло н ка ;  
5  —  га зо в о зд у ш н ая  зас лон ка

(рис. 115). Количество горючей смеси, по
ступаю щ ей  в цилиндры при различных 
р еж и м а х  работы двигателя ,  и соотнош е
ние в ней газа  и воздуха (качество  смеси) 
регулирую т заслонкам и, расположенны ми 
в патрубках  смесителя. Управление г а зо 
воздушной заслонкой 5, регулирую щей ко
личество  поступающей в цилиндры свежей 
смеси, осущ ествляется  автоматически  от 
р егулятора  частоты вращ ени я  коленчатого 
в ал а  двигателя .  Регулятор  при помощи 
тя г  и рычагов св язан  с валиком г а зо 
воздушной заслонки. Управление в о зду ш 
ной 4 и газовой заслон кам и , регулирую 
щими качество смеси, производится  вруч
ную.

Д л я  лучш его  перемеш ивания г а за  с воз
духом и получения более равномерного 
состава  смеси в цилиндрах в некоторых 
конструкциях газосмесительных устройств 
газовы й поток р азделяю т на отдельные 
струи с помощью отверстий в д и ф ф у з о 
ре 6 (рис. 116).

К ачественное и количественное регули
рование горючей смеси в газовоздуш ном

смесителе осущ ествляется  воздушной 
и газовоздуш ной заслонкам и.

Д л я  обогащ ения  горючей смеси, необхо
димого при работе дви гател я  с полной (н о
минальной) нагрузкой, в конструкции с м е 
сителя имеется дозирую щ ее обо гати тель
ное устройство. В акуум ная  полость А  э к о 
н омайзера  соединена с впускным т р у 
бопроводом дви гател я  з а  газовоздуш ной 
заслонкой (на рис. 116 не п оказано) .  При 
работе на частичных нагрузках , когда при 
прикрытой газовоздуш ной заслонке с о з д а 
ется относительно высокий вакуум во 
впускном трубопроводе, мем брана  
/ /  вследствие разности давлений  в по
лостях  Л и £  сж и м ает  пружину 9 и у д ер 
ж ивает  клапан  10 эконом айзера  в з а к р ы 
том положении. Г аз  поступает в ди ф ф узо р  
смесителя через отверстие, соответствую 
щее экономичной регулировке шайбы 
3. При полном открытии газовоздуш ной  
заслонки , когда вакуум во впускном т р у 
бопроводе относительно низкий, пруж ина 
9 о тж и м ает  мембрану 11 вверх и о т к р ы в а 
ет клапан  10 экономайзера . В д и ф ф узор  
поступает дополнительное количество газа  
через отверстие, соответствующ ее мощ- 
ностной регулировке шайбы 2.

В газовы х дви гателях  средней и б о л ь 
шой мощности необходимо перем еш ивать  
зн ачи тельны е объемы газа  и воздуха. При



Рис. 116.
Г азовоздуш н ы й  смеситель  автом обильного  типа:
А  —  в а к у у м н а я  полость эконом айзера ;
Б — г а з о в а я  полость эконом айзера ;
/  —  входной патрубок  для  га за ;
2 —  д о з и р у ю щ а я  ш ай б а ;  3 — д о з ир у ю щ ая  
ш а й б а  д л я  р еж и м о в  частичных нагрузок;
4 —  о братны й  к лапан ;  5 — корпус воздушной 
горловины; 6  —  д и ф ф у зо р  с отверстиями для  
выхода га з а ;  7 — корпус смесительной камеры; 
8 — к р ы ш к а  эконом айзера ;  9 — пружины ;
1 0 — к л а п а н  эконом айзера ;  11 — мембрана;
12 — корпус эконом айзера

использовании одного газового  смесителя 
для  питания многоцилиндрового д в и гате 
ля  трудн о  сохранить одинаковое напол
нение цилиндров вследствие различия  со
противлений при впуске, а т а к ж е  оди н а
ковый со став  смеси ввиду изменения его 
во впускном трубопроводе. Н агрузка  по 
цилиндрам дви гател я  в этом случае  р а с 
пределяется  неравномерно. При непра
вильно отрегулированном составе смеси, 
при неполадках  в работе  органов г а зо 
распределения дви гател я  в о зрастает  о п ас 
ность в зры ва  горючей смеси во впускной 
системе, который мож ет привести к а в а 
рии.

Д л я  более равномерного  распределения 
нагрузки  по цилиндрам и предотвращ ения 
случайных взрывов во впускной системе 
ум еньш аю т объем горючей смеси, прибли

ж а я  смесительные устройства к впускным 
клапанам  двигателя .  П оэтому дл я  много
цилиндровых двигателей  средней и боль
шой мощности применяют специальны е 
клапаны -смесит ели  или и н д и ви д уа льн ы е  
смесители, у стан авли ваем ы е на каж ды й 
цилиндр отдельно.

В клапане-смесителе (рис. 117) см еш е
ние газа  и воздуха осущ ествл яется  над 
головкой впускного кл ап ан а  1, который 
приводится в действие обычным способом 
при помощи ры чага  и штанги  с толкателем 
от кулачка распределительного  вала .  На 
стерж ень  впускного к л ап ан а  посаж ен  г а 
зовый клапан  2, о тж и м аем ы й  вверх пру
жиной 3 и перекры ваю щ ий отверстие для  
прохода газообразного  топлива. При н а 
ж атии  рычага на стер ж ень  впускного к л а 
пана он начинает откры ваться ,  и в ц и 
линдр поступает только воздух. При д а л ь 
нейшем открытии кл апан а  упорное кольцо 
4 на стерж не открывает газовы й клапан  2, 
и в цилиндр поступает смесь г а за  и в оз
духа ,  обр азу ю щ ая ся  непосредственно пе
ред впускным клапаном. З а п азд ы в а н и е  от
крытия газового кл апан а  определяется  ве
личиной за зо р а  (в сущ ествую щ их кон
струкциях 1...4 мм) м еж ду уступом и г а 
зовым клапаном. П орядок  закры ти я  к л а 
панов обратный, т. е. сн а ч а л а  зак р ы в ает ся  
газовый клапан, а затем  впускной. При



Рис.  117.
К лапан-смеситель:
/ —  впускной клапан; 2 — газовы й клапан ;
3  —  п руж и на ;  4 — упорное кольцо; 5  и 
6  — дроссельные заслонки

таком  способе наполнения цилиндра с в е 
ж ей  смесью исключается возмож ность  о б 
ратной вспышки, т ак  как  в н ачале  напол 
нения в цилиндр поступает только  воздух, 
обеспечиваю щ ий его продувку, а не горю
чая  смесь и, следовательно, она не мож ет 
воспламениться  от догораю щ их в цилинд
ре газов.

Внутреннее смесеобразование

Внутреннее см есеобразование  используют 
дл я  двух- и четырехтактных двигателей  
с наддувом и без наддува для  исключения 
потерь га за  во время продувки. В д в и гат е 
л ях  с внутренним смесеобразованием  
в крышке к аж д ого  цилиндра необходимо 
у становить  дополнительный клапан  для  
ввода газообразн ого  топлива и использо
вания  системы качественного регу ли р ов а

ния. Газовый клапан  приводится в д ей ст 
вие механическим либо гидравлическим 
способом. В последнем случае у п р а в л я ю 
щий гидравлический насос под в о здей 
ствием регулятора  частоты вращ ени я  и з 
меняет ход газового клапан а  в за в и с и м о 
сти от нагрузки дви гателя .

Хорошее смешение газов  и воздуха при 
внутреннем смесеобразовании  в д в у х т а к т 
ных д в и гател ях  возм ож но  лиш ь при усл о 
вии впуска газа  в начале  хода с ж а т и я  под 
давлением , превы ш аю щ им давлени е  про
дувочного воздуха. О граниченное время, 
отводимое на процесс см есео б разо ва ни я ,  
не позволяет  получить однородную (по 
составу) смесь, как  при внешнем см есе
о бразовании . Поэтому полнота сгорания 
в дви гател ях  при внутреннем см есео б р азо 
вании несколько ниже, чем при внешнем.

Н а рис. 118 п оказана  схема уп равлен ия  
газож идкостного  четы рехтактного д в и г а 
теля  метановоза . И спаривш ийся  с ж и ж е н 
ный газ  под давлением 0,3 М П а  через 
отдельный газовпускной клапан  3 в к р ы ш 
ке дви гателя  поступает в цилиндр в про-



Рис. 118.
С хема  у п р ав л ен и я  судового газож идкостного  
д в и г ател я  1 2 4 Н 5 7 /6 2  (P C 4 -2 V )  фирмы 
С Е М Т -П и льст ик :
/  —  ф о р су н ка ;  2  — выпускной клапан ;
3  — газовпускной  клап ан ;  4 —  к л ап ан  впуска 
воздуха;  5 —  к л а п а н  регулирования  подачи 
га за ;  6  —  коллектор  н аддувочного  воздуха;
7 — турбоком прессор;  8 — перепускной 
воздуш ны й клап ан ;  9 — огранич итель  подачи 
ж и д к о го  топ ли ва ;  10 —  блок электронного 
уп р авл ен и я ;  11 —  регулятор  частоты вращ ен и я ;  
12 —  топливны й насос; 13 —  кулачок 
топливного  насоса ;  14 — кулачок  привода 
пускового к л а п а н а ;  15 —  кулачок  выпускного 
к л а п а н а ;  16 —  кулачок  впускных клапанов

цессе наполнения. Газовпускной клапан 
3 приводится  в действие механическим 
способом. К лапан  4  впуска воздуха откры 
вается  с некоторым опережением относи
тельно  газовпускного к л ап ан а ,  чтобы пре
дупредить обратные вспышки газа .  П о
ступаю щ ий с н а ч ал а  воздух продувает 
цилиндр, сн и ж ает  температуру  остаточ
ных газов. Газ  и воздух перемеш иваю тся  
и в конце процесса с ж а т и я  в га зо во зд у ш 
ную смесь впры скивается  небольшое коли
чество ж ид кого  топлива ,  смесь паров кото
рого с воздухом обл ад ает  более низкой

температурой воспламенения по ср а в н е 
нию с газовоздуш ной смесью. В оспл ам е
няясь, ф акел  ж идкого  топлива образует  
в объеме газовоздуш ного  з а р я д а  мощный 
многоочаговый источник з а ж и г а н и я  и тур- 
булизации, достаточный дл я  воспламене
ния и эффективного сгорания  бедных г а 
зовоздуш ных смесей. О стальны е процессы 
в газожидкостном дви гателе  происходят 
так  же, как  и у дизеля .  М инимальное коли
чество ж идкого  топлива ,  необходимого 
для  устойчивого воспламенения и с г о р а 
ния газовоздуш ной смеси, со став ля ет  10 % 
общ его количества, п отребляем ого  д и зе 
лем. Регулирование состава  смеси о сущ е
ствляется  возвратом  контролируемой 
части сж ат о го  в турбокомпрессоре в о з
духа обратно на впуск в компрессор. П е 
репускной воздушный клапан , смонтиро
ванный в корпусе турбокомпрессора, р е а 
гирует на температуру выпускных газов 
и содерж ан ие  в них кислорода.

§ 2?. Системы зажигания

В двигателе  с принудительным в осп л ам е
нением рабочая  смесь воспламеняется



Рис. 119.
П р и н ц и п и ал ьн а я  схема системы з а ж и г а н и я :
/ — источник тока; 2 — прерыватель;
3 — катушка зажигания; 4 — распределитель; 
5 — свеча зажигания; 6 — конденсатор;
7 — масса

электрической искрой м еж ду  электродами 
свечи заж и г а н и я  в камере сгорания д в и га 
тел я .  Э лектрическая  искра возникает  в ре 
зу л ь тате  подачи импульса тока высокого 
н а п р я ж ен и я  на электроды свечи. Д л я  о б 
ра зо в ан и я  искры в соответствии с после
довательностью  тактов  и порядком работы 
цилиндров двигателя  предназначена  
система заж и г ан и я  (рис. 119). И мпульс 
высокого н апряж ен и я  созд ается  в цепи 
высокого н апряж ен и я  вследствие возник
новения тока  индукции во вторичной о б 
мотке катушки 3  з аж и г ан и я  при р а з м ы к а 
нии цепи низкого н апряж ен и я  п р еры в ате 
лем 2. П реры ватель  обеспечивает р а зм ы 
кание контактов в соответствии с по
следовательностью  тактов, а р асп р едел и 
тел ь  4 — подачу импульсов высокого 
н а п р я ж е н и я  в соответствии с порядком 
работы цилиндров.

Ток самоиндукции в первичной обмотке, 
направленный в ту ж е сторону, что и ос
новной ток, зам ед л яет  изменение магнит
ного поля и в ы зы вает  на контактах  пре
ры вателя  искрение. Д л я  уменьш ения отри 
цательного  действия  этого явления  п а 
р аллельно  прерывателю  включен кон
ден сатор  6  большой емкости, который 
з а р я ж а е т с я  током самоиндукции.

В зависимости от рода источника тока 
системы заж и ган и я  делятся  на б а т а р е й 
ные и от магнето.

Бат арейная система заж игания  исполь
зуется  в дв и гателях  (например, автом о
би льны х) ,  в которых аккум уляторн ая  б а 

т ар ея  служ ит  т а к ж е  для  пуска, освещ ения  
и т. п., а система заж игания  от магнето  — 
в дв и гателях  (например, мотоциклетных), 
в которых требую тся  простота о б с л у ж и в а 
ния, компактность и м а л а я  масса. При 
пуске и работе  дви гател я  с малой частотой 
вращ ения  мощность искры в системе б а т а 
рейного з а ж и г а н и я  не зависит  от частоты 
вращ ения , что явл я ется  преимуществом 
по сравнению  с системой за ж и г а н и я  от 
магнето.

Батарейная система зажигания

Н а большей части двигателей  в качестве  
источника тока применяют генератор  
1 и аккум улят орную  батарею 8, соединен
ные пар ал лел ьн о  (рис. 120). В н астоящ ее  
время наиболее широко используют п ро
стые по конструкции генераторы перемен
ного тока. А ккумуляторны е батареи  могут 
быть кислотными (они компактны) и щ е 
лочными. Емкость батареи  обычно вы би
раю т в зависимости  от силы тока при 
пуске дви гател я  электростартером  
(см. н и ж е ) ,  которая, в свою очередь, з а 
висит от размеров  дви гателя  и пусковой 
частоты вращ ения .

Ток от аккумуляторной батареи  8 п о д а 
ется в систему з а ж и г а н и я  при пуске и р а 
боте д в и гател я  с малой частотой в р а щ е 
ния. При средней и большой частотах  
вращ ения  генератор /  сн а б ж а е т  системы 
за ж и г а н и я  и п о д зар я д а  аккумуляторной 
батареи .  Ток и н апряж ен и е  п о дзар яда  р е 
гулируются специальны м реле, т ак  как  
большие изменения силы тока  и н а п р я ж е 
ния влияют на работу батареи .  Д л я  пре
дохранения батареи  от р а зр я д а  через ге
нератор в схему включено реле обратного  
тока. Все реле объединены в один узел, 
назы ваем ы й реле-регулятором / / .  Д л я  
контроля направления  и силы зар я д н о го  
тока  в систему вклю чаю т амперметр 
7. И ногда вместо него вклю чаю т контроль
ную лампу, которая  за гор ается  при р а з р я 
де батареи .

Катуш ка заж игания  типичной конструк
ции для  автомобильного дви гателя  п о к а 
за н а  на рис. 121. Н а сердечник, н а б р а н 
ный из тонких железны х пластин, наматы -
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Рис. 120.
Схема батарейной системы зажигания:
1 —  генератор;  2 — преры ватель;  3 —  катуш ка  
з а ж и г а н и я ;  4 —  распред елитель ;  5 —  свеча 
з а ж и г а н и я ;  6  —  з а м о к  за ж и г а н и я ;
7 — ам перметр ;  8 — а к к у м у л ято р н ая  бат ар ея ;  
9 — эл ектростартер ;  10 — вы клю чатель  
э л ек тр о ст ар тер а ;  11 — реле-регулятор

Рис. 121.
Катушка зажигания:
/  — дополнительный резистор ( в а р и а т о р ) ;  2 и 
4 — концы первичной обмотки; 3  —  первичная 
обмотка;  5  — конец вторичной обмотки, 
присоединяемый к ц ен тральн ом у  контакту 
р аспределителя;  6 —  вторич ная  обмотка

в



Рис. 122.
П р ер ы ватель-распределитель :
/  и / /  —  полости вакуум -корректора ;  /  —  валик; 
2  —  пластина;  3 —  ф ильц ;  4 — бегунок;
5 —  кры ш ка;  6  —  контакт  высокого н а п р я ж е 
ния; 7 — п руж ина  контактного уголька ;  8  — 
контактный уголек; 9  — з а щ е л к а  крыш ки; 1 0 — 
центробеж ны й регулятор; 11 — ф ильц  
кулачка ;  12 — контакт низкого н а п р я ж е н и я ;
13 — вакуумный регулятор; 14 —  конденсатор;
15 — регулировочная  гайка октан-корректора ;
16 —  регулировочный винт; 17 — подвижный 
контакт;  18 — неподвижный контакт

вается  из тонкой проволоки вторичная 
обм отка 6 с большим числом витков, а на 
нее первичная  обмотка 3 с малым числом 
витков. Д л я  уменьшения зависимости  н а 

пряж ения  во вторичной обмотке от ч а с т о 
ты вращ ения  коленчатого в ала  дв и гател я  
в первичную обмотку обычно вклю чаю т 
дополнительный резистор 1 в виде про
волочной спирали  из низкоуглеродистой 
стали. При увеличении или уменьшении 
частоты вращ ени я  соответственно и зм ен я
ется время замкнутого  состояния контак 
тов. В следствие этого п овы ш ается  или по
н иж ается  сила тока в первичной цепи и с о 
ответственно напряж ен и е  во вторичной 
обмотке, а т а к ж е  температура д оп олн и 
тельного сопротивления. С опротивление 
низкоуглеродистой стали сущ ественно з а 
висит от температуры, поэтому сила тока 
в первичной обмотке изменяется на м ень



ш ее значение, чем при отсутствии доп ол
нительного сопротивления. Во время р а б о 
ты дв и гател я  с малой частотой вращ ени я  
дополнительный резистор ограничивает  
силу тока ,  п редохран яя  катуш ку з а ж и г а 
ния от перегрева. Д л я  получения более 
мощной искры резистор при пуске отклю 
ч ается  выключателем стартера .

П реры ват ель  (рис. 122) состоит из под
виж ного  изолированного  от массы к онтак
та  17, соединенного с массой неподвиж но
го контакта  18, и кулачка ,  кинематически 
связа н н о го  с коленчатым валом. Число 
выступов кулачка  равно  числу цилиндров 
д ви гател я .  В четырехтактных дви гателях  
частота  в р ащ ен и я  кулачка в 2 р а за  мень
ше частоты вращ ени я  коленчатого  вала . 
П ерви чн ая  цепь р азм ы кается  при н аб ега 
нии выступа кулачка на ф ибровую  или 
текстолитовую  колодку (пяту) п одвиж но
го контакта  17. Контакты смонтированы 
на диске, который может поворачиваться  
на некоторый угол относительно кулачка.

Рис. 123.
С хе м а ц ентробеж ного  регу ля то р а  угла  
о п ереж ен и я  з а ж и г а н и я :
/  — коромысло; 2  —  кулачок;  3  — ведущий 
валик;  4 —  груз; 5 —  п руж ина

При повороте диска  меняется  полож ение 
пяты подвиж ного контакта  по отношению 
к кулачку и разм ы кани е  контактов  про
исходит позднее или раньше. Тем самым 
мож но регулировать  момент з а ж и г а н и я .

Р аспределит ель  (см. рис. 122) обычно 
компонуют вместе с п рерывателем . П о д 
вижный контакт расп редели теля ,  н а с а 
женный на валик 1 преры вателя ,  зам ы кает  
цепь тока высокого н ап ряж ен и я  в соответ
ствии с порядком работы цилиндров. Н е
подвижные контакты св язан ы  проводами 
высокого н апряж ен и я  со свечами з а ж и г а 
ния.

У глом  опереж ения заж игания  принято 
н азы в ать  угол поворота коленчатого  вала 
от полож ения, соответствую щ его моменту 
подачи искры, до ВМТ. Д л я  к а ж д о го  д в и 
гателя  при определенных частоте  в р а щ е 
ния и нагрузке мож но п одобрать  опти
мальные углы опереж ения з а ж и г а н и я ,  со
ответствующ ие наибольш ей мощности или 
наименьшему расходу топлива. П ри р аб о 
те с углами опережения з а ж и г а н и я ,  отлич
ными от оптимальных, мощ ность д в и га т е 
ля падает, а экономичность ухудш ается, 
т ак  как  процесс сгорания п ротекает  в не
благоприятной ф а зе  цикла.

При повышении частоты вр ащ ени я  вала 
двигателя  сок р ащ ается  время совершения 
к аж д ого  цикла и, следовательно , в о зр а 
стает  ход поршня (угол поворота в а л а ) ,  
в течение которого происходит развитие 
начальной стадии процесса сгорани я  (воз
никновение очага горения и ф ормирование  
ф ронта пламени). П оэтому угол о п е р еж е
ния заж и г ан и я  необходимо увеличивать. 
Изменение угла опереж ения  з а ж и г а н и я  
при изменении частоты вр ащ ени я  осущ е
ствляется  вручную или автоматически  
с помощью регулятора.

Центробеж ный регулят ор у гл а  опереж е
ния заж игания  представлен на рис. 123. 
Кулачок 2 укреплен на коромысле 1, кото
рое может поворачиваться  на ведущем 
валике 3 при расхождении грузов 4. Ц ен 
тр о б еж н ая  сила, возни каю щ ая  при в р а щ е 
нии, уравновеш ивается  силой пружин 
5. При увеличении частоты в ращ ени я  гру
зы расходятся  и поворачиваю т коромысло 
с кулачком против хода вращ ени я ;  при
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этом каж ды й выступ кулачка будет раньш е 
н абегать  на пяту подвиж ного  контакта 
преры вателя  и, следовательно, угол опе
реж ения  будет расти. С увеличением н а 
грузки угол опережения з а ж и г а н и я  необ
ходимо уменьшать, т ак  как в озрастает  
скорость  сгорания смеси.

В акуум -коррект ор  (см. рис. 122) ав т о 
матически изменяет угол опереж ения  з а 
ж и ган и я  при изменении нагрузки. Полость 
/  вакуум-корректора соединена с впуск
ным трубопроводом дви гател я ,  а полость 
II  с атмосферой. При изменении нагрузки 
и зм еняется  вакуум во впускном тр убоп ро
воде, в результате  чего изменяется  
п олож ение мембраны. С вязан ны й  с мем
браной  ры чаг поворачивает диск п р ер ы в а 
тел я  и изменяет угол опережения з а ж и г а 
ния.

С веча  заж игания  (рис. 124) п р ед н азн а 
чена для  воспламенения рабочей смеси 
в камере сгорания дви гател я .  В стальном 
корпусе 3, имеющем резьбу для  крепления 
свечи в головке блока, установлен и за- 
вальц ован  керамический изолятор  4. П о  
оси и золятора  при его ф ормовке зал о ж ен  
центральный электрод 6. Боковой элект
род 1 приварен к нижнему торцу корпуса 
3. В за зо р е  между центральным и боковым 
электродами происходит искровой разр яд ,  
воспламеняю щ ий рабочую смесь в камере 
сгорания .  На работаю щ ем двигателе  св е 
ча контактирует с продуктами сгорания 
при температуре до 2500 °С и давлении
5 ...6 М П а ,  что может привести к п ерегре
ву и золятора  и электродов и возникнове
нию т ак  назы ваем ого  калильного  з а ж и г а 
ния. О хл аж д аю т ся  центральный электрод 
и изолятор  свечи в результате  передачи 
теплоты по м атериалу  изо л ятор а ,  поэтому 
тем п ература  этих элементов определяется  
теплопроводностью  м атер и ал а  изолятора 
и его р азм ерам и; она не д о л ж н а  превы 
ш а т ь  850...900 °С. Например, для  с н и ж е
ния температуры изолятора и ц ентральн о
го электрода уменьшаю т их длину и вы 
бираю т материал изолятора с большей 
теплопроводностью.

В то  ж е время температура этих э л е 
ментов свечи не долж на сн и ж аться  н а 
столько, чтобы на них происходило отло

жение нагар а  (400.. .500 ° С ) . При п о яв л е 
нии н агара  на изоляторе возмож ны  
пропуски искрообразования,  так  как  вы со
ковольтная  обмотка катуш ки заж и г а н и я  
шунтируется сопротивлением н агара .  Д л я  
изготовления изоляторов применяют к е р а 
мические м атериалы  на основе AI2O 3 (си- 
ноксаль, боркорунд, уралит) .  М атер и ал ы  
электродов долж ны  обеспечивать д о с т а 
точные коррозие-, эрозие- и ж а р о с т о й 
кость, что в значительной мере оп ределяет  
срок служ бы  свечи. Д л я  достиж ения не
обходимого срока служ бы  центральный 
электрод изготовляю т из стали 13Х25Т 
или Х20Н80, а боковой — из сп лава  НМ5.

Свеча з а ж и г а н и я  д о л ж н а  быть герм е
тичной, так  как в случае прорыва газов  
произойдет перегрев изолятора и, как  с л е д 
ствие, возникнет калильное за ж и ган и е .  
Г ерметизация осущ ествляется  те р м о ц е 
ментом, тальком , стеклогерметиком.

Способность свечи р аботать  на д в и г а т е 
ле без возникновения калильного з а ж и г а -

Рис. 124.
С веча  з а ж и г а н и я :
1 —  боковой электрод; 2 и 5 —  прокладки;
3 —  корпус; 4 — изолятор; в  —  центральны й  
электрод
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Рис. 125.
П р и н ц и п и а л ьн а я  схем а  электронной контактной 
системы з а ж и г а н и я :
1 —  источник тока ;  2  — преры ватель;
3  —  дополнительны й  резистор; 4 — транзистор;  
5 — ка т у ш к а  з а ж и г а н и я ;  6 —  распределитель ;
7 —  свеча з а ж и г а н и я ;  8 — масса

ния оцениваю т ее калильным числом. К а 
л и л ь н о е  ч и с л о — это  в е л и ч и н а ,  
п ропорц и ональн ая  среднему индикаторно
му давлени ю , при котором во время р а б о 
ты свечи на специальной моторной у с т а 
новке возникает  калильное з а ж и г а н и е  
вследствие перегрева и золятора  и элек 
тродов. В н астоящ ее  время для  автом о
бильных дви гателей  выпускают свечи с к а 
лильными числами: 8 , И ,  14, 17, 20, 23, 26. 
Величина калильного  числа свечи м ар к и 
руется на изоляторе свечи. Д вигател и ,  
у стан авл и ваем ы е  на автом обилях  с радио-

б)

Рис. 126.
П р и н ц и п и ал ьн а я  схема электронной 
бесконтактной  системы з а ж и г а н и я  (поз .  1...8 
те ж е ,  что на рис. 125) :
а  — схема системы з а ж и г а н и я ;  6  — зависимость  
н а п р я ж е н и я  U  первичной цепи от времени т; 
9 —  д ат ч и к

станциям и, для  устранения радиопомех 
оборудуют экранированны ми системами 
з а ж и г а н и я ,  для  которых применяют спе
циальные свечи.

С ростом степени с ж а т и я  и частоты 
вращ ения  коленчатого в а л а  обы чная  б а т а 
рейная  система перестает удовлетворять  
требованиям  обеспечения н адеж ной  р а б о 
ты двигателя .

Н а современных дви гател ях  с принуди
тельным воспламенением от свечи, особен
но в многоцилиндровых, время замкнутого  
состояния контактов становится  настолько 
малым, что напряж ение  на вторичной об 
мотке катушки з а ж и г а н и я  недостаточно 
для  пробоя искрового про м еж утка  и воз
никают пропуски за ж и г а н и я .

Р еш и ть  эти проблемы м ож но  л иш ь  пу
тем увеличения силы тока  в первичной 
обмотке катушки з а ж и г а н и я ,  но т ак  как 
коммутация этого тока осущ ествляется  
контактами прерывателя , то  срок их с л у ж 
бы и н адеж ность  системы з а ж и г а н и я  з н а 
чительно уменьшаю тся.

Если коммутацию тока первичной об 
мотки катушки з а ж и г а н и я  осущ ествлять  
посредством электронных приборов, то пе
речисленные выше проблемы становятся  
разреш имыми. В этом случае  у п р ав л я ю 
щий импульс подается  на б азу  тр ан зи с то 
ра либо от п реры вателя  —  контактно
тран зистор н ая  система з а ж и г а н и я  
(рис. 125), либо от специального  д а т ч и 
ка — бесконтактная  эл ектрон ная  система 
заж и г ан и я  (рис. 126). Все виды датчиков, 
используемых в бесконтактных т р а н зи 
сторных системах з а ж и г а н и я ,  дел ят  на 
параметрические и генераторные. В па р а 
мет рических датчиках изменяю тся  те или 
иные параметры  уп равляю щ ей  (базовой) 
цепи (сопротивление, индуктивность, е м 
кость),  в связи с чем изменяется  сила тока 
базы.

Генераторные датчики (м агнитоэлек
трические, фотоэлектрические и др.) я в л я 
ются источниками питания управляю щ ей  
цепи. Н аибольш ее распространение полу
чили магнитоэлектрические датчики.

М агнит оэлект рический датчик пред
ставляет  собой одноф азный генератор  пе
ременного тока с ротором на постоянных



магнитах. Число пар полюсов ротора со 
ответствует числу цилиндров двигателя .  
Ч исло  периодов изменения н апряж ен и я  за 
д в а  оборота, например, четырехтактного 
д в и гател я  соответствует числу его цилин
дров. П олож ительные полупериоды этого 
н ап р яж ен и я  открывают транзистор  ф о р 
мирующ его к аскада  ком мутатора бескон
тактной системы за ж и г а н и я ,  что соответ
ствует моменту искрообразования.

При малых частотах  в ращ ени я  в ы р а 
б аты ваем ого  датчиком н ап р я ж е н и я  недо
статочно для  переключения транзистора .  
Д л я  устранения перечисленных н едостат
ков вводят  специальный формирующий 
каскад .  В н астоящ ее время р азр аб о тан  
р я д  схем, р азличаю щ ихся  датчикам и , ф о р 
мирующими каскадам и , электронными 
коммутирующими приборами и способами 
накопления энергии.

Р ассм отрим ,  например, бесконтактную  систе
му з а ж и г а н и я  Б С З - Э З /1 2 в  д ви г ател я  З И Л -3 7 5 ,  
в которой д л я  управления  моментом иск р о о б р а
зо в а н и я  применен сигнал магнитоэлектрич еско
го д ат ч и к а  (рис. 127). Система  включает:  
ф и льт р  1 радиопомех ( Ф Р -8 2 ) ,  дополнительный 
резистор  2 (СЭ-325) ,  высоковольтный т р а н с 
ф о р м ат о р  3 (Б118) ,  коммутатор 6 (ТК -200) ,  
д ат ч ик-распределитель  5 (Р -3 5 1 ) ,  аварийны й 
вибратор  4 (РС -331) .

П ер ед  рассмотрением работы  схемы бескон
тактной системы з а ж и г а н и я  напомним, что если 
з н ак и  потенциала базы  т р ан з ис то р а  и его к ол 
л екто р а  совпадаю т, то транзистор  откры вается  
после д о стиж ения определенного значения  
абсолю тной величины потенциала.  П ри  этом 
сопротивление его коллекторно-эмиттерной цепи 
у м ен ьш ается  прямо пропорционально  и зм ене
нию потенциала на базе ,  и наоборот.  При вклю 
ченном зам к е  з а ж и г а н и я  и неподвижном ко
ленчатом  валу  тран зис тор  V4  закры т,  т ак  как  на 
его б аз е  отрицательны й  потенциал, а на коллек 
торе — положительный; тр ан зисторы  V3, V2, 
V I  открыты, так  как знаки  потенциалов  их 
коллекторов и баз  совпад аю т,  а цепочки с м е щ е 
ния обеспечиваю т абсолю тны е зн ач ен и я  потен
ц и алов  баз ,  соответствующ ие полному о ткры 
тию тран зис торов  V3, V2, V I.

К о г д а  н ап р яж ен и е  U  п олож ительного  полупе-  
риода,  поступаю щ ее от дат чи ка  при п р о в о р ач и 
вании коленчатого  вала  дви гател я ,  достигает  
зн ач ен и я  в точке А  (см. рис. 126), транзистор  
V4  (см. рис. 127) откры вается,  сопротивление

его эмиттерно-коллекторной цепи резко  у м е н ь 
ш ается и на б а з у  тран зис тора  V3 подается  
отрицательны й потенциал; потенциал к о ллекто
ра положительный, тран зис тор  V3 резко з а к р ы 
вается ,  что приводит к последовательной подаче 
отрицательного  потенциала  на базы  т р а н з и с т о 
ров V2  и V I  и их последовательному резкому 
закры ванию . Т ак  к а к  первичная обм отка  к а 
тушки з а ж и г а н и я  3 (высоковольтного т р а н с 
ф о р м а т о р а )  включена последовательно  в эмит- 
терно-коллекторную  цепь тр ан зистора  V I,  при 
его за к р ы ван и и  сила тока  в ней резко у м е н ь ш а 
ется, а во вторичной обмотке за  счет са м о и н д у к 
ции наводится  н а п р я ж е н и е  U 2 =  k U \ ,  где k  — 
коэффициент т р ан сф о р м ац и и  катушки з а ж и г а 
ния, a U\  — н а п р я ж е н и е  на концах первичной 
обмотки в момент зак р ы ти я  тр ан зис то р а  VI .  
П ар а м е т р ы  катуш ки з а ж и г а н и я  вы бираю тся  т а 
кими, чтобы н а п р я ж е н и е  I h  было достаточны м  
для  пробоя возд уш ного  п ром ежутка  свечи з а 
ж и га н и я  на любом скоростном и нагрузочном  
р еж име работы  дви гател я .

Н а п р я ж е н и е  t/г через распределитель  д а т ч и 
к а -расп редели теля  5 подается на свечи в с о 
ответствии с порядком  работы  цилиндров д в и г а 
теля .  После зак р ы ти я  тран зис тора  V I  в к о л е б а 
тельном контуре, о бразован н ом  индуктивностью 
первичной обмотки катуш ки за ж и г а н и я  и ко н 
денсатором  С / ,  возникает  зат ухаю щ и й  к о л е б а 
тельный процесс; н а п р я ж е н и е  на о б к л а д к а х  
конденсатора  С /  изменяется  не только  по а б с о 
лютной величине, но и по знаку. Ток через  д и од  
V6,  сопротивление R5  и конденсатор СЗ  п е р е д а 
ется на б а з у  V4.  К а ж д ы й  раз ,  когда на б а з у  
V4  п оп адает  полож ительны й потенциал,  п р о 
исходит искрообразование .

Т а к  как  при пуске д в и г ател я  л < 6 0 0 ,  время 
меж д у  полож ительны ми полуволнами си гн а ла  
от датчика  в несколько раз  больше, чем период 
колебаний колебательного  контура, и в искро- ^ 
вом пром ежутке  каж д о й  свечи происходит мно
гократное и скрообразован и е  (многоискро- 
вость) ,  что улучш ает  условия пуска. П ри  у в е л и 
чении частоты в р ащ ен и я  коленчатого  вала  
эти периоды ср авн и ваю тся  ввиду ум еньш ения 
периода меж д у  сигналами  от д ат ч и к а ,  и много- 
искровость  исчезает.

В случае отказа  транзисторного  к ом м ута тора  
или д ат ч и к а  система может р аб о т а т ь  без этих 
приборов в аварийном  режиме. П р е р ы в а н и е  
тока  в первичной обмотке катушки з а ж и г а н и я  
о сущ еств ля ется  аварийны м  вибратором  4,  кото 
рый п р едставляет  собой электром агнитное  реле  
с норм ально  замкнуты м контактом KI .

П одклю чение вибратора  к системе з а ж и г а н и я  
автом обиля  осущ ествляется  водителем путем



Рис. 127.
Б е ск о н так тн ая  система з а ж и г а н и я  Б С З -Э З /1 2 в :
а —  схема соединения; б — п р инципиальная  
схема

отключения вывода Р  от коммутатора и соеди
нения его  с выводом Р1  вибратора .  При этом 
ток через иервичную обмотку катуш ки з а ж и г а 
ния, обмотку  электром агнитного  реле ви б р ат о 
ра и зам к н у ты е  его контакты пойдет на массу.

М агнитопровод реле вибратора  нам агнитится  
и притянет ярмо к реле,  разом кнув  его кон
такты. Произойдет преры вание тока  в первич
ной цеии катушки з а ж и г а н и я  и индуктирование 
высокого н а п р яж ен и я  в ее вторичной обмотке, 
которое через распред елитель  будет подано 
к свече соответствую щ его  цилиндра и вызовет 
в ее за з о р е  искрообразование.  П роизойдет  т а к 
ж е  прерывание тока  в обмотке электр о м агн и т
ного реле вибратора ,  ярм о которого иод дей-



ствием пружины вернется в п ервонач альное  по
лож ен и е ,  замкнет контакты К1  и процесс будет 
повторяться  с частотой, равной  собственной 
ч астоте  ср аб аты ван и я  данной системы, что и оп 
р еделяет  частоту и скрообразования .  В каж д ы й  
цилиндр  через распределитель  будет подава ться  
серия искр, одна из которых воспламенит р а б о 
чую смесь.

С истем а за ж и ган и я  
с накоплением энергии в емкости

В рассмотренных выше системах з а ж и г а 
ния энергия, необходимая для  и скрообра
зо вани я ,  н акап л и в ал ась  в магнитном поле 
катуш ки заж и ган и я  (в индуктивности). 
В о зм о ж но  создание системы заж и г ан и я  
с накоплением энергии в емкости. Энергия 
з а р я ж е н н о го  конденсатора W =  0,5CU'2, 
поэтому достижение необходимой величи
ны энергии и скрообразования  выгоднее 
осущ ествлять  путем увеличения н а п р я ж е 
ния з а р я д а  конденсатора при наименьшей 
возмож ной его емкости. В качестве комму
тирую щ его  прибора в системах за ж и г а н и я  
с накоплением энергии в емкости исполь
зуют, как  правило, тиристор, поэтому т а 
кие системы заж и га н и я  н азы ваю т т а к ж е  
тиристорными.

С хема такой системы за ж и г а н и я  с э л ект 
роснабж ением  от аккумуляторной батареи  
представлена  на рис. 128. Она вклю чает  
п реобразователь  Л  постоянного тока в 
переменный, повышающ ий тр ан сф орм атор  
Т2, выпрямитель В , тиристор V S , конден
сатор  С и катушку за ж и г а н и я  77.

Н а п р я ж е н и е  на выходе выпрямителя  
В  до л ж но  составлять  примерно
300...400 В. Конденсатор С через первич
ную обмотку катушки з а ж и г а н и я  з а р я ж а 
ется этим напряж ением . Тиристор нахо
дится  в закрытом состоянии до тех пор, 
пока на управляю щ ий его электрод не 
подано от контактного или бесконтактного 
датчика  у п равляю щ ее напряж ение .  В мо
мент подачи к тиристору у п равляю щ его  
н ап р яж ен и я  он откры вается  и конденсатор 
через тиристор р а зр я ж а е т с я  на первичную 
обмотку катушки за ж и г ан и я ,  во вторичной 
обмотке катушки индуцируется высокое 
напряж ен и е ,  используемое для искрообра-

Рис. 128.
Т иристорная  (к о н д е н с а т о р н а я )  система 
за ж и г а н и я

зования. Б л аго д а р я  возможности б ы стро
го п о дзаряда  конденсатора система о бес
печивает высокую частоту и с к р о о б р азо в а 
ния (до 600 искр в секунду) и мож ет быть 
рекомендована дл я  быстроходных д в и г а 
телей.

О сновная  часть  энергии и ск р о о б р азо в а 
ния н акап ливается  в емкости. Обмотки 
катушки за ж и г а н и я  могут обл ад ать  малой 
индуктивностью и малым сопротивлением, 
что ускоряет  переходные процессы 
в системе и способствует меньшей чув 
ствительности к понижению вторичного 
н апряж ен и я  вследствие утечек тока  через 
шунтирующие сопротивления R  о т л о ж е 
ний на изоляторе свечи, появляю щ ихся  
при работе  двигателя .  Поэтому система 
з а ж и г а н и я  с накоплением энергии в е м 
кости более предпочтительна для  д в и г а т е 
лей с большей склонностью к нагаро об р а-  
зованию  на свечах (роторно-поршневые, 
двухтактны е мотоциклетные).

Б ыстротечность  р а зр я д а  конденсатора 
обусловливает  малое время с у щ е с т в о в а 
ния искрового р азр я д а ,  что сн и ж ает  н а 
деж н ость  воспламенения.

С истема за ж и г а н и я  от магнето

С истема за ж и г а н и я  от магнето отличается  
от батарейной  системы з а ж и г а н и я  тем, что 
все приборы, кроме проводов высокого 
н ап р яж ен и я  и свечей з а ж и г ан и я ,  ском по
нованы в одном агрегате  — магнето. Ток 
в первичной цени создается  переменным 
магнитным потоком, возникающим в с е р 
дечнике катушки заж и ган и я .  Р а зм ы к а н и е  
контактов первичной цепи происходит



Рис. 129.
М аховичное магнето:
/  —  магнит; 2 —  полюсный наконечник;
3  — освет ит ельна я  обмотка;  4 —  вывод 
осветительной цепи; 5 — вторичная  обмотка;
6  —  вывод высокого н ап р я ж ен и я ;
7 —  перви чн а я  обмотка

в тот момент, когда сила тока в этой цепи 
достигает  максим ального  значения.

Конструкции магнето разл и чаю тся  в о с 
новном по магнитной схеме. В озмож ны  
три принципиально различные схемы: 
с в р а щ а ю щ и м с я  якорем, с в р ащ аю щ и м ся  
ротором и с в р ащ аю щ и м с я  магнитом. Б о 
лее широко расп ространен а  последняя 
схема, основными элементами которой я в 
ляю тся  многополюсный магнит и магни- 
топровод, соединенный с сердечником ин
дукционной катушки. В дви гателях  малой 
мощности (например, лодочных, мотоцик
летных) магнит ра зм е щ аю т  в маховике, 
а все остальны е узлы магнето — в полости 
маховика (так  н азы ваем ое  маховичное 
м а г н е т о ) .

Н а рис. 129 приведена схема мотоцик
летного магнето. М агн и тн ая  система со 
стоит из магнитов 1 и полюсных нако
нечников 2, залитых в алюминиевый м ахо
вик. Внутри маховика располож ены  три 
сердечника с обмотками: первичной 7, вто

ричной 5 и осветительной 3. При вращ ении 
маховика в сердечниках возникает  пере
менный магнитный поток, вследствие чего 
в первичной обмотке 7 индуктируется  ток. 
П ервичная  обмотка периодически з а м ы к а 
ется прерывателем. В торичная  обмотка 
5 высокого н ап р яж ен и я  соединена с выво
дом 6.

Системы за ж и ган и я  от магнето  т а к ж е  
могут быть электронными.

§ 23. Смазочная система 
и система охлаждения

С м азочная  система

Д л я  обеспечения работоспособности  д в и 
гателей последние долж ны  бы ть оборудо
ваны устройствами для  хранения  масла, 
подвода его к трущ имся поверхностям, 
очистки масла  от за г р язн я ю щ и х  веществ, 
охлаж дени я ,  а т а к ж е  контроля с м а з ы в а 
ния и состояния масла. Совокупность  всех 
этих устройств образует  смазочную  систе
му двигателя .  Основное ее н азначен ие  — 
уменьшение потерь на трение, износа тр у 
щихся поверхностей и отвода от них теп 
лоты.

В зависимости от способа организации  
подвода м асла  к трущ им ся  поверхностям 
смазочные системы д ел я т  на системы 
с разбры згиванием  м асла ,  принудитель
ные и комбинированные.

С м азочная система с р а зб р ы зги ва н и ем  
м асла  применяется в простейших д в и гат е 
лях, имеющих, как  правило, в качестве 
подшипников коленчатого и р асп ред ел и 
тельного валов подшипники качения. 
В этом случае смазочное масло  за л и в а е т 
ся в картер дви гателя  до уровня, при 
котором специальный выступ-черпак на 
ш атуне или крышке шатунного подшипни
ка погруж ается  в масло при нахождении 
поршня вблизи НМТ.

Консистентный смазочный материал применяют для  смазы вании 
подшипников вентиляторов, н атяж ны х устройств и других а г р е 
гатов.



О бразую щ иеся  при этом мелкие брызги 
м асл а  (масляный туман) разн о сятся  кар- 
терными газами по всему объему картера  
и, оседая  на рабочих поверхностях ци
линдров, подшипников качения, порш не
вых пальцев и толкателей  г а зо р асп р ед ел и 
тельного механизма, см азы в аю т  их; с те 
кая  с них, масло уносит теплоту. В таких 
дви гател ях  коромысла клапанного  м еха
низма, регуляторы частоты вращ ени я  
и другие агрегаты  см азы ваю тся  из о тдель
ных масленок консистентным смазочным 
м атериалом  или ж идким маслом, з а л и в а е 
мым в соответствующ ие полости.

Если в двигателе использую тся в к а 
честве шатунных подшипники скольж ения , 
то в крышке около черп ака  и вклады ш е 
подшипника сверлят отверстие, через ко
торое при ударе черпака о поверхность 
м асла  последнее нагнетается  в подш ип
ник.

И ногда двигатели сн а б ж а ю т  простей
шим шестеренным насосом, подаю щим 
масло  в специальные лотки под ш атунами. 
Это уменьш ает затраты  энергии на и зл иш 
ний б ар б о т аж  масла при высоком уровне 
с р а зу  после заливки и повы ш ает н а д е ж 
ность двигателя , т ак  как  интенсивность 
см азы в ан и я  не зависит от з а п а с а  масла 
в картере.

В карбю раторных двухтактны х д в и га т е 
л ях  с кривошипно-камерной схемой г а зо 
обмена масло добавляю т в топливо в про
порции 1:40— 1:50; при заполнении к ар т е 
ра топливовоздушной карбю рированной 
смесью масляный туман о с а ж д а е т с я  на 
трущ ихся  поверхностях и см азы в ае т  их.

П  ринудит ельную  см азочную  систему 
применяют в форсированны х двигателях ,  
в которых для  устранения перегрева т р у 
щихся поверхностей и м асла  с помощью 
специальны х насосов созд ается  его интен
сивная  циркуляция не только  через под
шипники коленчатого в ал а ,  но и через 
подшипники поршневого пальца ,  р асп р е 
делительного  вала ,  валов  передач, о х л ад и 

тели и фильтры. Кроме того, масло  п о д а 
ется в поршни для  их ох лаж дени я ,  к п р и 
водам агрегатов , в устройства для  у п р а в 
ления двигателем  и его агр егатам и  
(серводвигатели  механизмов рев ер си р о в а 
ния судовых двигателей , управления л о 
патками н аправл яю щ и х  ап паратов  и д и ф 
ф узоров компрессоров и регулятора т о п 
ливных насосов) .

Помимо подвода масла, для  о х л а ж д е 
ния поршней через шатун с помощью т е 
лескопических или шарнирных м ех ан и з
мов о сущ ествляется  т а к ж е  орошение внут
ренней поверхности днищ а поршней из 
форсунок (рис. 130), смонтированных 
в картере дв и гател я  с помощью корпуса 
2 ш арикового  кл а п ан а  4 и винта 3. П о  
достиж ении в главной масляной м а г и с т р а 
ли 5 определенного давлени я  ш ар и к  к л а 
пана отж и м ается  и масло начинает  по
ступать  в форсунку 1.

В зависимости  от места хранения з а 
паса  м асла ,  необходимого для ц и р к у л я 
ции, принудительные смазочные системы, 
в свою очередь, д ел я т  на системы с мок
рым картером, в которых за п ас  м асл а  
хранится  в поддоне картера  или раме д в и 
гателя , и на системы с сухим картером , 
в которых зап ас  м асл а  находится в цирку
ляционных бак ах  или цистернах, а поддон 
картера  или рам а  двигателя  явл я ю тся  
только сборниками масла ,  стекаю щ его  со 
см азы ваем ы х поверхностей или из по
лостей о х л аж д аем ы х  поршней, сер в о д в и 
гателей, передач или агрегатов .

С хема смазочной системы с мокрым 
картером дизелей Я М З п о казан а  на 
рис. 131.

Ч ерез сетчатый м аслозаб орни к  2 масло  
из поддона 1 бл ок-картера  зас а с ы в а е т с я  
нагнетательной  секцией 6 ш естеренного 
насоса , приводимого в движ ение  через 
зу.бчатую передачу от коленчатого в а л а ,  
и п одается  по к ан ал ам  в передней стенке 
бл ок-картера  к полнопоточному ф ильтру  
8 грубой очистки и к подшипнику про

Через фильтры грубой очистки проходит печь поток м асла; чоро» 
фильтры тонкой очистки мож ет пропускаться лини» часть  масла .



В и д  А

Рис. 130.
Ф орсунка  д л я  о х л аж д ен и я  порш ня д в и г ател я :
/  — ф о р су н ка ;  2  —  корпус кл а п а н а ;  3 — винт 
крепления форсунки; 4 ш ариковы й  клапан ;  
5 — г л а в н а я  м а с л я н а я  м аги стр а ль

меж уточного зубчатого  колеса привода 
масляного  насоса.

И з ф и л ьтр а  8 м асло  поступает в г л а в 
ную м аги стр ал ь  11, просверленную в левой 
боковой стенке блок-картера .  Ч асть  масла 
(примерно 10 % )  после ф ильтра  8 посту
пает в центробеж ны й фильтр 9 тонкой 
очистки, из которого стекает  в поддон. Из 
главной м аги страли  масло по каналам  
в поперечных стенках  бл ок-картера  по да
ется к коренным подшипникам коленчатого 
вала  и подш ипникам распределитель
ного в ала .  И з коренных подшипников 
масло по к ан а л а м  в коренных шейках 
и щ еках  коленчатого вала  поступает в по
лости шатунных шеек, где при вращении 
ва л а  т я ж е л ы е  примеси оседают на повер
хностях полостей.

И з переднего подшипника расп редели 
тельного в ала  масло  поступает в т р у б ч а 
тую ось к ачаю щ и хся  толкателей  к л а п а н 
ного м ехан и зм а ,  затем  через отверстия — 
в подшипники толкателей  и дал ее  через

отверстия в толкателях  и сферических 
опорах по полым ш тангам коромысел под
водится в подшипники последних.

Подшипники ротора турбокомпрессора 
см азы ваю тся  маслом, подаваем ы м  из 
главной масляной м агистрали  по н а р у ж 
ной трубке через отдельный ф ильтр  тонкой 
очистки, закрепленный на ф л ан ц е  правого 
впускного трубопровода. П о  аналогичной 
трубке масло подводится для  см азы в ан и я  
подшипников воздушного поршневого 
компрессора системы торм ож ени я  и под
качки шин; топливный насос см азы в аетс я  
маслом, из картера , а подшипники в о д я 
ного насоса — консистентным смазочным 
материалом, периодически вводимым через 
пресс-масленку. Все остальны е трущ иеся  
поверхности см азы ваю тся  масляны м т у м а 
ном, образую щ и м ся  при ударе вы тек аю 
щего из подшипников масла о поверхности 
коленчатого вала ,  шатунов и других д е т а 
лей.

Д л я  охлаж дени я  часть масла р а д и а т о р 
ной секцией 5 насоса подается в масляный 
радиатор ,  присоединяемый к ф л ан ц ам ,  о т
литым на левой стенке блок-картера .

С м азочная система с сухим  картером  
используется в дви гателях ,  меняю щих во



Рис. 131.
С х е м а  смазочной системы с мокрым картером:
1 —  слив масла в поддон; / /  — подача  м асла в 
ради ат о р ;  111 —  слив м асла из ра д и а т о р а  в 
поддон; / — поддон б лок-картера ;
2 —  м аслозаборник;  3  —  предохранительный 
к л а п а н  радиаторной  секции насоса;
4 —  редукционный клапан  нагнетательной  
секции насоса;  5 — р а д и а т о р н а я  секция насоса;
6 —  нагн е тател ьн ая  секция насоса;
7 —  перепускной клап ан  ф и льт р а  грубой 
очистки м асла ;  8 — фильтр  грубой очистки 
м асл а ;  9 — центробежны й ф ильтр  тонкой 
очистки м асла ;  1 0 — м а с л о за л и в н а я  горловина;
11 — гл а в н а я  м а с л я н а я  магистраль ;
12 — сливной клапан

в р е м я  р а б о т ы  с в о е  п о л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь 
н о  г о р и з о н т а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в о з м о ж н о  
о б н а ж е н и е  м а с л о з а б о р н и к а  и н а р у ш е н и е

п о д а ч и  м а с л а  н а с о с о м ,  у в е л и ч е н и е  в ы б р о 
с а  м а с л а  ч е р е з  с а л ь н и к и  и м а с л о з а л и в н ы е  
г о р л о в и н ы  ( с у д о в ы е ,  а в и а ц и о н н ы е  д в и г а 
т е л и  и т .  п . ) .  В в ы с о к о ф о р с и р о в а н н ы х  д в и 
г а т е л я х  п р и м е н е н и е  с и с т е м ы  с с у х и м  к а р 
т е р о м  о б ъ я с н я е т с я  т а к ж е  т е м ,  ч т о  м а с л о  
м е н ь ш е  в р е м е н и  с о п р и к а с а е т с я  с  к а р т е р -  
н ы м и  г а з а м и  и н а г р е т ы м и  д е т а л я м и ,  
м е н ь ш е  в с п е н и в а е т с я ,  м е д л е н н е е  о к и с л я 
е т с я  и н а с ы щ а е т с я  в о д о й  и т о п л и в о м ,  ч т о  
с п о с о б с т в у е т  с о х р а н е н и ю  с в о й с т в  м а с л а ,  
с о к р а щ е н и ю  р а с х о д а  и у в е л и ч е н и ю  с р о к о в  
м е ж д у  с м е н а м и  м а с л а .

Н а  р и с .  132 в и д н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  
у с т р о й с т в а  с м а з о ч н о й  с и с т е м ы  с с у х и м  
к а р т е р о м ,  к о т о р ы х  н е т  в с и с т е м е  с м о к р ы м  
к а р т е р о м .  П о д д о н  к а р т е р а  и л и  р а м а  и м е 

С м а з о ч н а я  с и с т е м а  с с у х и м  к а р т е р о м  и м е е т  н а р у ж н ы й  ц и р к у л я 
ц и о н н ы й  б а к ,  д в е  о т к а ч и в а ю щ и е  с е к ц и и  и о д н у  н а г н е т а т е л ь н у ю .



ют по концам углубления, из которых м ас 
ло о тк ачи вается  дву м я  секциями 3 насоса 
с помощ ью  двух м аслозаб орни ков  2 в н а 
ружный циркуляционный бак  14 через ох
лади тел ь  10 по общ ему нагнетательному 
трубопроводу, что п редо тв ращ ает  з а с а с ы 
вание пены одной из секций. Из ц ирк у л я
ционного б ак а  в главную маги страль  
8 дв и гат ел я  масло  подается  с помощью 
нагнетательной  секции 5 масляного  насоса 
через полнопоточный фильтр  6.

Устройство м асляного  насоса судового 
реверсивного  ди зеля  п оказано  на рис. 133. 
В корпусе 4 насоса  располож ены  отк ачи 
в а ю щ а я  10 и н агн етательная  11 секции,

Рис. 132.
С хе м а  см азоч ной  системы с сухим картером:
1 — поддон к а р т е р а ;  2 — м аслозаборник ;
3  —  о т к а ч и в а ю щ и е  секции насоса;
4 —  редукционны й клапан  нагнетательной 
секции насоса ;  5 —  н агн е тател ьн ая  секция 
насоса;  6 —  полнопоточный ф ильтр ;
7 —  перепускной к лап ан ;  8  —  гл а в н а я  м ас л я н а я  
м аги стр а ль ;  9  — сливной к лапан ;
1 0 — м а сл ян ы й  охладитель ;  11 — труба ,  
с о е д и н я ю щ а я  циркуляционны й б ак  с картером;
12 — предохранительны й  клапан ;
13 — м а с л о з а л и в н а я  горловина;
14 — циркуляц и он н ы й  бак

нижние зубчаты е колеса которых п риво
дятся  в движ ение  зубчаты м  колесом 
9. В клапанны х коробках 2 и 5 смон
тированы  по четыре н агнетательны х
I и 3 и всасы ваю щ их 6 и 8 к л а п ан а .  При 
указанном стрелками направлении  в р а щ е 
ния зубчатых колес секция 10 откачивает  
масло  из картера дизеля  через нижний 
клапан  8 и нагнетает его через верхний 
клапан  3 в масляную  цистерну. Секция
I I  при этом нагнетает  м асло  из цистерны 
через нижний всасы ваю щ ий и верхний 
нагнетательный клапаны  в дизель .  При 
обратном направлении в р а щ е н и я  зу б ч а 
тых колес в случае реверсирования  д в и г а 
теля  о тк ач и ваю щ ая  и н агн етател ьн ая  сек
ции засасы ваю т  масло из д и зел я  и цистер
ны через верхние всасы ваю щ и е  клапаны  
и нагнетают его через ниж ние н а гн ета 
тельные клапаны  соответственно в цистер
ну и дизель.

К ом бинированны е см азочны е системы 
позволяют упростить конструкцию д в и г а 
теля, так  как часть трущ ихся  поверхно
стей см азы вается  р азб р ы зги ваем ы м  м ас 
лом, а под давлением оно подводится  т о л ь 
ко к наиболее напряж енны м узлам  трения,

6 5 4 3 2 1



Рис. 133.
М а сл ян ы й  насос:
/  и 3  —  нагнетательны е клапаны ; 2  и 
5 — к лапанны е коробки; 4 — корпус насоса;  6  и 
8 — всас ы ваю щ и е  клапаны ; 7 — редукционный 
к л ап ан ;  9 — зубчатое колесо;
10 — о т к а ч и в а ю щ а я  секция;
/ /  —  нагн е тател ьн ая  секция

главным образом к подшипникам коленча
того и распределительного валов.

В качестве регулирую щих и у п р ав л я ю 
щих работой смазочных систем использу
ются устройства, описанные ниже.

Р едукционны е клапаны  у стан авли ваю т, 
как  правило, в масляны х насосах  на 
стороне нагнетания и регулируют на 
м аксим ально  допустимое давлени е  
(0 ,2...1,5 М П а ) .  О ткры ваясь  при большем 
давлении , возникающем в период пуска 
холодных двигателей, когда вязкость  м а с 
л а  вы сокая ,  они обеспечивают слив масла

в картер (см. рис. 131 и 133) или п ере
пуск его на всасы вание в насос 
(см. рис. 132 и 133). Кроме того, эти 
клапаны  предохраняю т масляный насос 
и его привод, фильтры, магистрали , м ан о 
метры от поломок и разрушений.

Редукционный клапан  7 (см. рис. 133) 
в смазочной системе судового ди зеля  в ы 
полняют в отдельном корпусе и у с т а н а в л и 
вают в масляном насосе. В случае  ч р е з 
мерного повышения давлени я  м асл а  на 
стороне нагнетания клапан  отодвигается , 
и через открывш иеся  щели масло  перете
кает  в полость всасы вания  нагнетательной 
секции насоса.

П редохранит ельны е и перепускны е к л а 
паны  (3  и 7 на рис. 131 и 7 и /2  на 
рис. 132) устанавливаю т п арал л ел ьн о  
полнопоточным фильтрам и охладителям . 
Они регулируются на давлени е  соответ



ственно 0,2...0,25 и 0,08.. .0,15 М П а.  Н а 
значение этих клапанов  — обеспечить д о 
ступ хотя бы неочищенного масла в г л а в 
ную масляную  м аги стр ал ь  и н ео х лаж ден 
ного м асл а  в поддон или циркуляционный 
бак, минуя фильтры  и охладители в случае 
их засор ен и я  или чрезмерной вязкости 
м асла  при пуске дви гателя .  В последних 
конструкциях двигателей  стали  у с т а н а в 
л и в ать  перепускные клапаны  с с и гн а л и з а 
тором-контактом , вклю чаю щим контроль
ную лам п очку  на приборном щите при 
перемещении золотника. Это позволяет 
сократить  время работы дви гателя  без 
ф ильтрац ии  масла.

С ли вн ы е  кла п а ны  (12  на рис. 131 и 9 на 
рис. 132), соединенные с главной м а с л я 
ной магистралью , поддерж иваю т в ней 
постоянное давл ени е  0,4...1,0 М П а,  в след
ствие чего масло  подводится к трущ имся  
поверхностям в необходимом количестве; 
при избыточном давлении лиш нее масло 
(циркуляционны й зап а с )  через сливной 
к лапан  отводится  в картер. Кроме того, 
сливные клапаны  я вляю тся  си гн а л и за т о 
рами состояния сопряж енны х трущ ихся  
пар: по мере изнаш ивани я  зазо ры  увели
чиваю тся , через сливной клапан  сливается  
все меньше м асла ,  затем слив п р е к р а щ а 
ется, и д ав л ен и е  в главной масляной м а 
гистрали начинает  п адать , так  как расход 
м асла через зазо р ы  п ревы ш ает подачу его 
насосом. При достиж ении в главной м ас
ляной м агистрали  минимально допустимо
го дав л ен и я  д в и гател ь  следует ремонтиро
вать.

К онт рольными устройствами в см азо ч 
ных системах  двигателей  являю тся :

указател и  количества масла  в емкостях 
(к артерах ,  циркуляционных б а к а х ) ,  изго
товляем ы е в виде стальных круглых или 
плоских стерж ней с метками, соответству
ющими нижнему и верхнему уровням м ас 

л а ;  масломерных стеклянных трубок, у ст а 
навливаемы х на циркуляционных и з а п а с 
ных цистернах; электрических ди ст ан ц и 
онных указателей  уровней;

манометры и ди ф ф ерен ц иальн ы е  мано
метры, позволяю щ ие контролировать  д а в 
ление в главных масляны х маги стралях ,  
перед отдельными агр егатам и , например, 
турбокомпрессорами, и п ерепад  давлений 
в ф ильтрах  и охладителях;

термометры для  определения тем п ер ату 
ры масла в маслосборнике или в главной 
масляной магистрали  (после о х л ад и тел я ) .

Кроме перечисленных выш е устройств, 
в смазочные системы дви гателей  входят 
т а к ж е  следующие дополнит ельны е устрой
ства:

спускные отверстия с пробками и краны 
в поддонах картеров, корпусах ф ильтров 
и охладителей, а т а к ж е  в циркуляционных 
баках , позволяю щ ие сл и в ать  м асл о  при 
замене его или чистке внутренних по
лостей соответствующ их устройств от от
ложений и отстоя;

пеногасители в виде сеток, р а с п о л а г а е 
мых в картерах  и циркуляционных баках;

горловины (10  на рис. 131 и 13 на 
рис. 132) для заливки  м асла  в картеры 
и баки, имеющие устройства, соединяю 
щие полости картеров  и баков  с атм о сф е
рой (труба 11 на рис. 132) и п редо твра
щ аю щ ие выброс масляного  т у м ан а  при 
колебании давления  в картере  и п о п а д а 
ние пыли в него вместе с воздухом (суф л е
ры );

системы вентиляции картеров, с по
мощью которых из последних о т сас ы в аю т 
ся и направляю тся  во впускную систему 
двигателя  газы, пары воды и топлива ,  что 
улучш ает условия работы масла ,  м ас 
лосъемных колец, фильтров, сальников 
и уменьшает выброс токсичных с о с т а в л я 
ющих в атмосферу;

С пускные отверстия расп олагаю тся  в самы х низких точках по
лостей.

В ентиляционные устройства  со д ер ж ат  элементы, п р е д о т в р ащ а
ющие унос капель масла (набивки, отбивные козырьки и др .) .



предохранительные клапаны  с п лам яга-  
сительными сетками, предо твращ аю щ и е  
разруш ение  двигателя  и п ож ар  при взр ы 
вах картерных газов; эти клапаны  у ст а 
навливаю т на крыш ках смотровых люков 
и на стенках картеров  и рам судовых, 
тепловозных и стационарны х двигателей;

устройства (козырьки, ребра, ф ильтры ),  
предотвращ аю щ и е попадание масла 
с продувочным воздухом в цилиндры дву х 
тактны х дизелей и калоризаторны х д в и г а 
телей с кривошипно-камерной схемой г а 
зообмена;

подогреват ели м асла  и м а сл о за к а ч и в а 
ю щ ие устройства вклю чаю т в смазочную  
систему для  облегчения проверты вания 
в ал а  двигателя  при пуске и уменьшения 
износа его деталей в периоды пуска и про
грева.

П одогрев  масла осущ ествляется  эл ек 
трическими подогревателями, н а гр е в а 
тельные элементы которых монтируют 
в циркуляционных бак ах  или поддонах 
двигателей  и работаю т от электрических 
аккум уляторов, или специальными пуско
выми подогревателями — котлами, про
греваю щ ими систему ох л аж д ени я  и р а б о 
таю щ им и  на том ж е топливе, что и д в и га 
тель.

М ас л озак ач и в аю щ и е  устройства пред
назначены  для создания  давл ени я  в г л ав 
ной масляной магистрали  перед пуском 
дви гател я  и представляю т собой масляные 
насосы с ручным или электрическим при
водом.

Систем а охлаж дени я

При работе дви гателя  его детали  н агр ев а 
ются в результате  контакта с горячими

газами  и трения. Отвод теплоты от них 
с маслом и рассеянием ее во внешнюю 
среду менее интенсивен, чем подвод, 
вследствие чего поршни, головки и к р ы ш 
ки цилиндров, цилиндры, клапаны, впуск
ные трубопроводы и корпуса ту р б о к о м 
прессоров могут нагреваться  до недопу
стимо высокой температуры. Это мож ет  
привести к нарушению  процесса сгорани я ,  
сниж ению  мощности и экономичности д в и 
гателя ,  разруш ению  его деталей.

Интенсивность нагрева деталей зависи т  
от реж им а работы двигателя ,  поэтому при 
малых нагрузках  и частотах в р ащ ен и я  
коленчатого в ала  температуры деталей  
и масла могут быть, наоборот, н е д о ст а 
точными для  нормальной работы д в и г а т е 
ля. С ледовательно ,  двигатель  дол ж ен  
иметь устройства, позволяю щ ие менять  
интенсивность отвода теплоты от деталей  
в зависимости  от реж им а  работы д в и г а т е 
ля. Совокупность таких  устройств н а з ы в а 
ется системой охлаж дения  двигателя .  С л е 
дует отметить, что в н астоящ ее  время 
р азр аб а т ы в аю т ся  двигатели  без системы 
ох л аж д ени я  — «адиабатны е»  двигатели .

В зависимости от рабочего тела ,  исполь
зуемого для  ох лаж дени я ,  системы о х л а ж 
дения дел ят  на системы ж идкостного 
и во зд уш н о го  охлаж дения.

П о принципу вывода теплоты в о к р у ж а 
ющую среду р азли чаю т замкнутые систе
мы охлаж дения, в которых циркулирует  
постоянное количество рабочего тела ,  
в свою очередь ох л аж д а ем о го  в с п е ц и а л ь 
ных охладителях , рассеиваю щ их теплоту, 
и незамкнут ые, в которых теплота  во 
внешнюю среду отводится вместе с р а б о 
чим телом.

П опад ани е  масла с воздухом в цилиндры дви гателя ,  в том числе 
и в четырехтактные с наддувом, мож ет явиться  одной из причин 
неуправляем ой работы двигателей  — р азн оса  двигателя .

И нтенсивность рассеивания  теплоты о х л а ж д аю щ ей  ж идкостью  
в атмосф еру мож но регулировать , увеличивая  или у м ен ьш ая  
производительность  вентиляторов путем изменения полож ения 
лопастей  и частоты вр ащ ени я  с помощью электромагнитных 
и гидравлических муфт, а т а к ж е  в ариаторов  скорости, в с т р а и в а 
емых в привод.



Рис. 134.
С хема зам кнутой  принудительной системы 
о х л аж д ен и я :
/  — место установки д ат ч и к а  термометра;
/ /  —  отвод  о х л а ж д а ю щ е й  жидкости  к отопителю 
кабины водителя ;  I I I  —  кран выпуска воздуха 
при заполнении  системы во время подогрева 
пусковым подогревателем ;  I V  н V  — отвод 
о х л а ж д а ю щ е й  ж идкости  к радиатору ;
VI  — отвод  о х л а ж д а ю щ е й  жидкости  к 
компрессору  тормозной  системы; VI I  —  подвод 
о х л а ж д а ю щ е й  ж идкости  от ра д и а т о р а ;
VI I I  — подвод  о х л а ж д а ю щ е й  жидкости  от 
пускового п одогревателя ;  I — коленчатый вал; 
2 — распред елительны й  канал ;
3  —  центробежны й насос; 4 —  трубопровод ;
5 — терм остат ;  6  —  перепускная  труба ;
7 — вентилятор

Системы ж идкостного  ох л аж д ени я .  Эти
системы получили наибольш ее расп ро 
странение в дви гател ях  внутреннего сго 
рания  всех типов. Это объ ясняется  бо л ь
шей интенсивностью о хл аж д ени я  ж и д к о 
стью, чем воздухом, и гибкостью у п р авл е 
ния работой  такой  системы.

П о способу осущ ествления циркуляции 
жидкости около о х л аж д аем ы х  поверхно
стей системы охлаж дени я  могут быть: при
нудительными, в которых циркуляция  
обеспечивается специальны м насосом, 
расположенны м на дви гателе  (или в сило
вой установке);  под давлением  жидкости , 
подводимой в силовую установку из внеш 
него водопровода; термосифонными, в ко
торых циркуляция ж идкости  происходит 
в результате  разности гравитационны х 
сил, возникающих в жидкости различной 
плотности — нагретой около поверхностей 
деталей  двигателя  н охлаж д аем ой  в о х л а 
дителе; комбинированными.

П ринудит ельны е системы охлаж дения  
могут быть замкнутыми (рис. 134) или 
незамкнутыми (проточными).

Н езамкнуты е водяные системы просты 
по конструкции, особенно если вода к ним 
подводится из водопровода, но обл ад аю т  
тем большим недостатком, что вместе с во



дой в систему охл аж д ени я  вносятся  в зв е 
шенные или растворенные примеси, з а 
грязн яю щ и е охл аж д аем ы е  поверхности. 
П оэтому применение таких  систем о х л а ж 
дения ограничено судовыми и ста ц и о н а р 
ными двигателями малой удельной м ощ но
сти.

В испарительных незамкнутых системах 
о хл аж д ени я  циркуляция воды около ох
л а ж д а е м ы х  стенок о сущ ествляется  т а к ж е  
за  счет гравитационных сил и перем ещ е
ния жидкости при всплытии паровых пу
зырей, образую щ ихся на горячих стенках 
цилиндров и их крышек. Э та система ох
л а ж д е н и я  конструктивно сам ая  простая, 
но она требует большого расхода  ум ягчен
ной воды во избеж ание интенсивного отло
ж ени я  накипи на о х л аж д аем ы х  стенках 
и применяется крайне редко (в простей
ших стационарных калоризаторны х д в и г а 
тел ях )  .

Терм осиф онная система охлаж дения  
(рис. 135) всегда зам к н у тая  и является  
простейшей из всех замкнутых систем, 
одн ако  вследствие малой интенсивности 
циркуляции воды она почти не при
меняется .

К ом бинированны е системы охлаж дения  
в настоящ ее  время находят  все более ш и 
рокое распространение. Н аиболее интен
сивно нагреваемые детали  (головки б л о 
ков цилиндров, поршни) о х л аж д аю тся  
принудительно, а блоки цилиндров — по 
термосифонному принципу.

Зам кнут ая принудит ельная система — 
наиболее  распространенная  система ж и д 
костного охлаж дени я .  Рабочим телом 
в ней явл я ется  вода, п о дв ер гаю щ аяся  
предварительной  обработке  — умягчению, 
ф ильтрации  или дистилляции. Высокая  
тем п ература  з ам ер зан и я  воды обусловли
вает  необходимость в автом обильны х и 
других транспортны х дви гателях ,  э ксп л у а
тируемых при низких тем п ературах  окру 
ж аю щ ег о  воздуха, в качестве рабочего 
тела  систем о х л аж д ен и я  использовать  
ж идкости  с низкой (до — 65 °С) те м п е р а 
турой за м ер за н и я  — антиф ризы. П рим ен е
ние их упрощ ает  эксплуатацию  двигателей  
и п редо тв ращ ает  разруш ение системы 
о х л аж д ен и я  при зам ерзани и  воды.

Т ем п ература  жидкости  в системе о х 
л аж д ен и я  имеет больш ое значение: чем 
она выше, тем меньше теплоты от г а 
зов п ередается  стенке, равномернее ее 
температура ,  меньше габаритны е разм еры  
и масса охладителей. С ледовательно , 
ц елесообразно  высокотемпературное о х 
л аж д ени е ,  осущ ествление которого требует 
рабочих тел с более высокой т е м п е р а 
турой кипения. Т емпературу  кипения воды 
мож но поднять, если повысить давл ени е  
в системе охлаж д ени я ;  однако при этом 
возр астает  опасность  р азгерм ети зац ии  
системы о х л аж д ен и я  в результате  в и б р а 
ций, возникаю щ их при работе  д в и гател я .  
П оэтому применяют высококипящ ие ох
л а ж д а ю щ и е  ж идкости , в частности эти- 
ленгликоль и его водные растворы, по
зволяю щ и е повысить температуру  в си сте 
ме ох л аж д ени я  до  120...170 °С.

Основными элементами замкнутой  п р и 
нудительной системы о х л аж д ен и я  
(см. рис. 134) являю тся : полости вокруг 
к аж д о го  из цилиндров (или группы ц и 
линдров) и в головках цилиндров (или 
в головках блоков цилиндров),  о б р а з о в а н 
ные наружными стенками, заполненны е 
о х л а ж д аю щ и м  телом; насос; охладители; 
соединительные трубы; уплотнительные 
прокладки; устройства , соединяю щ ие 
систему ох л аж д ени я  с атмосферой (о т 
кры тая  система) или, наоборот, р а з ъ е д и 
няю щ ие полости системы и атмосф еру ( з а 
кры тая  си стем а).

Рис. 135.
С хема  термосифонной системы о х л а ж д е н и я



Рис. 136.
Н асос и вентилятор двигателей  ВАЗ-2101 
ВАЗ-21011

Ц ентроб еж н ы й  насос 3 (очень редко 
применяют шестеренные, коловратные или 
поршневые н асосы ),  приводимый в д в и ж е 
ние трапециевидны м ремнем от коленчато
го в ала  I , н агнетает  ж идкость  в расп р еде
лительный канал  2, отливаемый в блоке 
или выполняемый в виде наружной или 
вставляем ой  в блок трубы. Из этого к а н а 
ла  вода равном ерн о  р асп ределяется  по 
цилиндрам соответствующ ими отверсти я 
ми или н ап рав л яю щ и м и  козырьками к н аи 
более горячим поверхностям (верхняя 
часть  цилиндра ,  выпускной канал ,  гнезда 
топливных форсунок, днищ е головки). П о 
лости о х л аж д ен и я  цилиндров и их головок 
соединяю т между собой отверстиями в со 
прягаемы х поверхностях цилиндров и го
ловок.

И з  головок цилиндров вода собирается  
в литой или сварной  трубопровод 4 и н а 
п р авл я ется  (стрелки IV  и К) в радиатор ,  
где отдает  теплоту воздуху, подаваемому 
вентилятором 7, приводимым в движ ение  
от коленчатого  в а л а ,  или воде внешнего 
контура, ом ы ваю щ ей  теплообменные тр у б 

ки охладителя. Затем  вода из охладителя  
или р ади атора  откачи вается  водяным н а 
сосом и напр авл яется  в полости о х л а ж д е 
ния двигателя .

В автотракторных д в и гател ях  водяной 
насос и вентилятор часто располож ены  на 
одном валу около р ади ато р а  и приводятся 
в действие ременной передачей от колен
чатого вала. На рис. 136 п о ка зан а  подо
бная  конструкция. Вал 2 с напрессо ван ны 
ми на него чугунной крыльчаткой  4 во 
дяного  насоса и стальной ступицей 
8 в ращ ается  в двухрядном шариковом 
подшипнике 6, установленном в крышке 
I корпуса 5 насоса. К рыш ка и корпус 
отлиты из алюминиевых сплавов . П олость  
нагнетания насоса уплотнена сальником 3, 
состоящим из латунного  корпуса, за п р е с 
сованного  в крышку / ,  и резиновой м а н ж е 
ты, прижимаемой пружиной к торцу кор
пуса сальника и графитовому кольцу, ко
торое уплотняет  торец крыльчатки. П од
шипник заполнен  смазочным м атериалом , 
удерж иваемы м сальниками. Н а  ступице 
8 винтами 9 закреплены  ш тампованны й из



стали  шкив 7 для клинового ремня приво
да  и пластмассовый вентилятор 10. Кроме 
того, в систему ж идкостного о хлаж д ени я  
могут входить устройства, рассмотренные 
ниже.

Термостаты сл у ж ат  дл я  п р едуп реж де
ния переохлаждения цилиндров и их голо
вок на реж имах малых нагрузок  и ускоре
ния прогрева двигателя  после пуска. При 
температуре  воды на выходе из головок 
цилиндров ниже 70...75 °С (норм альная  
тем п ература  85...97 °С) термостат
5 (см. рис. 134) по перепускной трубе
6 н ап р ав л яет  воду в насос помимо о х л ад и 
тел я  или радиатора ; при более высокой 
тем пературе  клапан терм остата  постепен
но перекрывает проход воды к насосу 
и она начинает поступать в охладитель. 
У станавливаю т термостаты  на сборном 
трубопроводе 4 или на выходе из р асш и р и 
тельного бака (см. н и ж е) .  И ногда терм о
статы  имеют байпасное устройство, позво
л яю щ ее  перепускать пары воды и воздух 
при закрытом клапане  терм остата .

П аровы е и п а ровоздуш ны е клапаны  
устан авл и ваю т  в закрыты х системах ох
л а ж д е н и я  двигателей для  наземного 
тран спор та  в наивысшей точке, как п рави 
ло, на радиаторе. П аровой  клапан  при 
интенсивном п арообразовании  в полостях 
ох л аж д ени я  открывается  и выпускает пар 
и выделяю щ ийся из воды воздух; этим 
предупреж дается  чрезмерное повышение 
давлени я  в системе о хл аж д ен и я  и выход 
ее из строя. В системах ох л аж д ен и я  ф о р 
сированны х двигателей , где выбросы пара 
могут быть значительны, устан авли ваю т 
комбинированный паровоздуш ный клапан , 
в котором воздушный клапан  открывает  
вход воздуха в систему о хл аж д ен и я  при ее 
опорожнении или остывании, что предот
в р ащ а ет  создание  вакуума в системе и ее 
разруш ение  воздухом атмосф ерного  д а в 
ления. К лапаны  регулируют на перепад 
давлений 0,005.. .0,050 М П а  (паровой) 
и 0,005.. .0 ,010 М П а  (воздуш ны й).

Расш ирит ельны е, или  ком пенсационны е, 
баки  устанавливаю т в самой верхней то ч
ки системы охлаждения. При нагревании 
ж идкость  из системы заполняет  р асш и р и 
тельный бак , при охлаждении ж идкость  из

бачка  поступает в систему. Эти баки  с л у 
ж а т  т а к ж е  для  сбора выделяю щ егося  в о з 
духа и образую щ егося  пара и отвода их 
в атмосф еру  или в конденсаторы через 
вентиляционную (сливную) трубку и для  
заполнения системы охлаж дения  водой, 
количество которой уменьшается  вслед ст 
вие п арообразовани я .

З а л и вн ы е  го р ло ви н ы  предназначены для  
заливки  о х л аж д аю щ е й  жидкости или про
мывочных растворов  при чистке полостей 
системы о хлаж дени я .  Они располож ены  
в верхней части системы охлаж дени я  на 
р ади атор ах  или расш ирительных баках .  
Н ередко  в заливны х горловинах у с т а н а в 
ливаю т паровые или паровоздуш ные к л а 
паны.

С ливны е краны  позволяют сл и в ать  из 
системы ох л аж д ен и я  или ее элементов о х 
л а ж д а ю щ у ю  ж идкость  или промывочные 
растворы. Их расп олагаю т в самых низких 
точках системы о хлаж д ени я  и ее эл ем ен 
тов.

Термометры  (ртутные в защ и тн ы х ко
ж ухах ,  дистанционны е) сл у ж ат  дл я  кон
троля  теплового состояния дви гател я .  Их 
устан авли ваю т на выходе о х л а ж д а ю щ ей  
жидкости из головок цилиндров в сборном 
трубопроводе или на входе в д в и гат ел ь  
(судовые д в и га те л и ) ,  на входе о х л а ж д а ю 
щей жидкости или забортной  воды в о х л а 
дители или на выходе из них, а т а к ж е  на 
выходе из полостей охлаж д ени я  т у рбо к о м 
прессоров, выпускных трубопроводов, 
«теплых ящиков».

Манометры  р асп олагаю т на входе 
в двигатель ,  а т а к ж е  после других э л е 
ментов системы охл аж д ени я ;  они п р ед н а 
значены дл я  контроля циркуляции р аб о ч е 
го тела.

Н асосы  забортной воды  (или насосы 
внешнего круга циркуляции воды через 
охладители  в стационарны х установках) 
предусмотрены в судовых силовых у с т а 
новках с замкнутой  принудительной си сте 
мой охл аж д ени я  для  прокачки воды через 
охладители  пресной воды, циркулирую щ ей 
во внутреннем круге циркуляции системы 
охлаж дени я .

Полости охлаж дения  выпускных т р у 
бопроводов, турбокомпрессоров или си л о 



вых турбин, впускных трубопроводов или 
смесительных камер к арбю раторов  сл у ж ат  
для  о х л аж д ен и я  или подогрева перечис
ленных элементов.

М а сл я н ы е  охладит ели  предназначены  
дл я  о х л аж д е н и я  м асла ,  циркулирую щ его 
в см азочной  системе.

В одовоздуш ны е охладители  с л у ж а т  для  
о х л а ж д ен и я  наддувочного воздуха в д и зе 
лях  с высоким наддувом.

Устройства д л я  охлаж дения порш ней  
применяют в форсированны х двигателях .  
Д л я  о х л аж д е н и я  используется масло  или 
вода (в крейцкопфных д в и га т е л я х ) .  М а с 
ло  в поршни мож ет поступать из с м азо ч 
ной системы; однако  крейцкопфные д в и г а 
тели дл я  увеличения срока служ бы  с м а 
зочного м асл а  нередко оборудуют отдель
ной системой подачи м асла  (или воды). 
В случае  использования  м асла  эта  систе
ма с н а б ж а е т с я  своим охладителем и ф и л ь 
тром.

Устройства д л я  охлаж дения т опливны х  
ф орсунок  у стан авл и ваю т  в крупных судо
вых и стац ион арны х ф орсированны х д в и 
гателях , т а к  как  о х л а ж д а т ь  их п ро кач и в а
нием излиш него  топлива насосами высо
кого д ав л ен и я  невыгодно. В этом случае 
через о х л а ж д а ю щ и е  полости корпусов 
форсунок п рокачивается  пресная  вода или 
масло из системы о хл аж д ени я  поршней.

П одогреват ельны е устройства сл у ж ат  
для  прогрева д в и гател я  перед пуском.

«Т еплы е ящ и к и »  или отстойно-смеси
тельные цистерны  предусм атриваю т в су
довых или стационарны х дви гател ях  с не
замкнутой  системой охл аж д ени я .  В этом 
случае  используется  заб о р т н ая  (внеш няя) 
вода, тем п ер атур а  которой в зависимости 
от тем п ературы  внешней среды может ко

лебаться  в широких пределах  (2 . . .4 2 ° С ) ,  
поэтому интенсивность о х л аж д ен и я  т а к ж е  
будет произвольно меняться. Д л я  у стр ан е 
ния указан ного  недостатка заб ортную  во
ду смеш иваю т с горячей водой в количе
ствах, обеспечивающих постоянство  т е м 
пературы ( ^ 2 0  °С) в «теплом ящике», 
откуда вода поступает в дв и гател ь  н е за 
висимо от его р еж им а работы  или тем пе
ратуры забортной  воды. В «теплый ящик» 
горячая  вода подводится или из о х л а ж д а 
емого двигателя ,  или из вспомогательных 
двигателей , или из теплоф икационной сети 
судна. П еред  смешением за б о р т н а я  вода 
предварительно очищ ается  от примесей 
в ф ильтрах  или смесительных емкостях. 
И збы точная  горячая  вода спускается  за 
борт.

Р егулировоч ны е краны , располож енны е 
меж ду элементами системы охлаж д ени я  
судовых и стационарны х дви гател ей ,  я в л я 
ются основными или дополнительными 
ручными средствами дл я  регулирования  
температуры воды на входе в двигатель ,  
а т а к ж е  сл у ж ат  для  отключения эл ем ен 
тов системы во время ее очистки и ремонта 
при работаю щ ем двигателе  и п р едуп р еж 
дения самопроизвольного слива воды из 
емкостей, например, из «теплых ящиков» 
или отстойно-смесительных цистерн (об
ратные клапаны ).

П рот ивокоррозионны е устройства  (про
текторы) в виде цинковых пластин и обру
чей устанавливаю т в полостях о х л а ж д е 
ния крышек цилиндров и вокруг втулок 
цилиндров для предохранения основных 
деталей  от электрохимической коррозии, 
т а к  как  о х л а ж д а ю щ а я  вода всегда я в л я е т 
ся электролитом. Цинк, помещенный 
в электролит, меняет потенциал м етал л и 

П о д о г р е в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  и с м а з о ч н ы х  с и с т е м а х  и с и с т е м а х  
о х л а ж д е н и я  п о з в о л я ю т  о с у щ е с т в л я т ь  н а г р у ж е н и е  д в и г а т е л е й  
с р а з у  п о с л е  п у с к а .

О т  к о р р о з и и  в н у т р е н н и е  п о в е р х н о с т и  с и с т е м  о х л а ж д е н и я  п р е 
д о х р а н я ю т  б а к г л н т и р о в а н м ’м, о к р а с к о й  м а с л я н ы м и  к р а с к а м и  
и л а к а м и ;  к а в и т а ц и о н н а я  к о р р о з и я  ц и л и н д р о в ы х  в т у л о к  ( г и л ь з )  
м о ж е т  б ы т ь  п р е д у п р е ж д е н а  у с т р а н е н и е м  их в и б р а ц и й  и о р г а н и 
з о в а н н ы м  д в и ж е н и е м  ж и д к о с т и .



ческих поверхностей так, что ионы цинка 
переносятся на поверхности других д е т а 
лей.

Устройства, позволяю щ ие использовать  
теплоту (до 80 % ) ,  отводимую от деталей 
в систему охлаж дения, предназначены  для 
технических и бытовых нуж д  (подогрев 
т я ж ел ы х  вязких топлив в подогревателях  
до  подачи их к насосам, отопление р а д и а 
торам и  служебных помещений и др .) .

Н а  рис. 137 п оказан а  схема системы 
о хл аж д ени я  двигателя  6 Ч Р Н  36/45 .

Н асос 25 подает пресную воду внутрен
него контура в полости о х л аж д ен и я  блока 
12 цилиндров и крышек 11 и одновременно 
в полости охлаж дени я  турбокомпрессора 
5 и выпускные трубопроводы 4. Ч ерез  п а т 
рубок 1 в полости о хлаж д ени я  мож но под
вести горячую воду от котельной у с т а 
новки судна для подогрева дви гател я  пе
ред  пуском. Из всех полостей ох л аж д ени я  
вода собирается  в трубу 14 и н а п р а в л я е т 
ся к клапану термостата  21, регулирую щ е
му с помощью датчика  17 тем пературу  
воды на всасывании в насос 25 (часть 
воды проходит, минуя охладитель 22). 
Ч а с т ь  воды из трубы 14 вместе с паром 
и воздухом может поступать в р асш и р и 

тельный бак  18, через трубу  19 которого 
система пополняется пресной водой. В ода 
из внутреннего круга циркуляции мож ет 
сливаться  по трубе 20  расш ирительного  
бак а  из охладителя  22, насоса 25, по
лостей о хл аж д ен и я  цилиндров, т р убо п ро 
водов и турбокомпрессора через с п ец и ал ь 
ные краны. Вручную охлаж дение упом яну
тых элементов м ож но  регулировать  венти
лям и 26, 2, 3, 8, 9 и 10, а тепловое 
состояние контролировать  термометрами 
6  и 7 и термометрам и  контрольного щ ита 
13. Н а этом ж е  щ ите установлен м ан о 
метр, показы ваю щ и й  давление воды после 
насоса  25. Кроме того, на сигнализацион-

Рис. 137.
С хе м а  замкнутой  принудительной системы 
ох л а ж д е н и я  д ви г ател я  6 4 P H  36 /45 :
I —  патрубок; 2, 3, 8, 9, 10 и 26 — вентили;
4 —  выпускной трубопровод;
5 — турбокомпрессор; 6  и 7 — термометры;
I I  —  кры ш ка цилиндра ;  12 —  блок цилиндров;  
13 —  контрольный щит; 14, 19 и 20  — трубы;
15 —  си гнализационны й щит;
16 —  температурное реле;  17 — датчик;
18 —  расш ирительны й  бак; 21 — термостат ;
22  —  водяной охладитель ;  23  — масляны й  
охладитель ;  24 и 25 —  насосы



ном щите 15 располож ены  л а м п а  и звонок, 
вклю чаемы е по сигналу  температурного  
реле 16 при тем пературе  воды в сборной 
трубе 14 более 70 °С.

Ц и р к у л яц и я  забортной  воды в н а р у ж 
ном контуре осущ ествляется  ц ен тро б еж 
ным насосом 24, засасы ваю щ и м  воду из 
кингстона через фильтр и обратный клапан 
и н агн етаю щ им  ее в сдвоенный масляный 
о хлади тель  23  и водяной охладитель  22.

С истем а воздушного ох л аж д ени я .  
В следствие простоты о бсл у ж иван ия ,  обес
печения меньш его  отвода теплоты от газов 
внешней среде  и большей компактности 
силовых устан овок  с двигателями, с воз
душ ны м ох л аж д ен и ем  их применяют в к а 
честве стац и он арн ы х  и транспортных 
двигателей  малой мощности. Причинами, 
сд ер ж и ваю щ и м и  применение двигателей  
с воздуш ным охлаж дени ем , я вляю тся  по
вышенный шум при работе  и трудность 
о х л аж д ен и я  головок цилиндров и поршней 
дв и гател я  при ф орсировании  их наддувом.

Д л я  о х л а ж д ен и я  цилиндры и их головки 
сн а б ж а ю т с я  ребрами, увеличивающими

поверхность теплоотдачи  воздуху. А ви а 
ционные, мотоциклетные и навесные л о 
дочные двигатели  удовлетворительно о х 
л а ж д а ю т с я  н абегаю щ им потоком воздуха 
при движении.

С тационарны е и автом обильны е д в и г а 
тели о х л аж д аю тся  с помощью венти лято
ров, создаю щ их поток воздуха в межре- 
берных каналах .  Д л я  уменьш ения расхода 
воздуха на охлаж дени е  и мощности венти
л ято р а ,  приводимого в дв и ж ен и е  валом 
дви гателя ,  дви ж ен ие  воздуха о р г ан и зует 
ся деф лекторами  из листовой стали  или 
дю ралю м иния, которые не только  о б р а з у 
ют меж реберные каналы , но и р а сп р ед ел я 
ют воздух равномерно по цилиндрам 
и вдоль них, обеспечивая более интенсив-

Рис. 138.
С хема воздушного  о х л а ж д е н и я  с 
автоматическим  регулированием  
дизелей ВТЗ:
/ — вентилятор; 2 —  ременная  переда ча ;
3  — гидромуфта; 4 —  капот; 5 —  м аслян ы й  
радиатор;  6 и 9 —  м аслопроводы ;
7 — терм оклапан ;  8  — дат чи к

В качестве  насосов забортной  воды часто используются 
порш невы е и шестеренные насосы.



мое охлаждение головок и верхней части 
цилиндров.

Интенсивность ох л аж д ени я  в зав и си м о 
сти от реж има работы дви гател я  и темпе
ратуры  окруж аю щ его  воздуха регулирует
ся изменением расхода воздуха с по
мощью специальных устройств, увеличи
вающих или уменьш аю щ их сечение на 
выходе нагретого воздуха или на входе его 
в подкапотное пространство или произво
дительность  вентилятора (путем измене
ния частоты вращ ения или полож ения л о 
пастей вентилятора) .  Если регулирование 
интенсивности ох л аж д ен и я  ав то м ати зи р о 
вано, то  эти устройства у п равл яю тся  д а т 
чиками теплового состояния дви гателя ,  
устанавливаемы ми, как правило, в головке 
одного из цилиндров в наиболее нагретой 
зоне (выпускной канал, ф орсунка, свеча 
за ж и г а н и я ) .  Р е ж е  такие датчики  р а с п о л а 
гают в потоке нагретого воздуха.

О хлаж дение  масла осущ ествляется  о б 
дувом воздухом отлитого из легких с п л а 
вов оребренного поддона картера. В ф о р 
сированных двигателях  масло  о х л а ж д а е т 
ся в масляном радиаторе, омываемом 
потоком воздуха, набегаю щ им при д в и ж е 
нии мотоцикла, самолета , автом обиля, или 
создаваем ы м  вентилятором. В таких  слу
чаях  радиатор  у стан авли ваю т меж ду вен
тилятором и двигателем.

В некоторых силовых установках  нагре 
тый воздух используется для  подогрева 
кабин управления или кают.

Н а рис. 138 приведена типичная  а в т о 
м ати зи ро ван ная  система воздушного ох
л а ж д е н и я  тракторны х двигателей  ВТЗ. 
В ентилятор 1, приводимый в дви ж ен ие  от 
коленчатого в ала  ременной передачей 
2 и гидромуфтой 3, подает воздух под 
капот 4, где он о х л аж д ает  масляны й р ад и 
атор 5, а затем  напр авл яется  д е ф л е к т о р а 
ми в меж реберные каналы  головок и ци
линдров. Тепловой датчик  8, р асп о л о ж ен 
ный в головке второго цилиндра, с по
мощью терм оклапан а  7 изменяет з а п о л 
нение полости гидромуфты маслом, по
ступаю щ им к терм оклапан у  по м аслоп ро
воду 6 из магистрали дизеля ,  а из 
тер м о к л ап ан а  по маслопроводу 9 — 
к гидромуфте.

§ 24. Пуск и реверсирование 
двигателей

П осле ознакомления с принципом д ей ст 
вия двигателей  внутреннего сгорания с т а 
новится очевидным, что пуск дв и гател я  
возмож ен только  в том случае, если ко
ленчатый вал приводится во вращ ени е  
вспомогательным устройством. П р о в о р а 
чивание коленчатого вала  от постороннего 
источника энергии — необходимое условие 
пуска дви гателя ,  так  как наполнение ци
линдра свеж им зар ядо м ,  образован ие  го
рючей смеси, воспламенение и горение 
топлива происходят в результате  п ерем е
щения поршня и клапанов,  а т а к ж е  р а б о 
ты агрегатов  дви гателя ,  приводимых 
в дви ж ен ие  от коленчатого вала.

И сточник энергии и пусковое у строй ст
во составляю т  систему пуска  д в и г а 
теля.

Н езависим о  от типа двигателя  ст р е м я т 
ся обеспечить пуск при минимально д о 
пустимой частоте вращ ени я  коленчатого  
в ала ,  поскольку чем выше частота  в р а щ е 
ния, тем больше долж ны  быть мощ ность 
источника энергии, габаритны е разм еры  
и масса пускового устройства. М и н и м ал ь 
ная пусковая  частота  вращ ения  к о л ен ч а
того вала  карбю раторны х двигателей  р а в 
на приблизительно 50 об /м и н ; ав то м о 
бильных и тракторны х дизелей
120...240 об /м ин; судовых и тепловозных 
дизелей 1/3 номинальной.

Р ассмотрим  ф акторы , определяю щ ие 
выбор минимальной пусковой частоты 
вращ ени я  коленчатого в ала .  В к а р б ю р а 
торных дви гателях  учитывают главным 
образом особенности см есеоб разовани я ,  
т ак  как условия расны ливания  бензина 
в карбю раторе  и его испарения при ни
зкой — пусковой — частоте вращ ени я  ко
ленчатого  вала  получаются не вполне 
удовлетворительными. П олучить при пуске 
горючую смесь подходящ его состава  м о ж 
но лиш ь при некоторой определенной ск о 
рости потока воздуха в карбю раторе .  
Обеспечение необходимой мощности э л ек 
трической искры меж ду электродами свечи 
з а ж и г а н и я  не представляет  при пуске ка- 
ких-либо трудностей.



М и н и м ал ьн ая  частота  вращ ени я  колен
чатого в ал а  при пуске ди зел я  зависит  не 
только от условий см есео б разова ни я ,  но 
и от условий воспламенения топлива. Т ем 
п ература  з а р я д а  в конце с ж а т и я  в цилинд
ре ди зел я  д о л ж н а  быть несколько выше 
тем пературы  сам овосплам енения  топлива, 
равной 230...250 °С. При пуске дизеля ,  
особенно в холодном его состоянии, усло
вия испарения  и воспламенения топлива 
менее благоприятны е, чем при нормальной 
работе. С к а з ы в а е т с я  значительное увели 
чение теплоотдачи  ввиду низкой тем п е р а 
туры стенок цилиндра и увеличения време
ни цикла, т а к  как  частота  в ращ ени я  при 
пуске невелика. Кроме того, в процессе 
с ж а т и я  происходит утечка свеж его  зар я д а  
через за зо р ы  м еж ду  поршнем и цилин
дром, особенно через зазо ры  в зам ках  
поршневых колец. Их доля  от массы з а 
р яда  цилиндра в н ачале  с ж а т и я  составляет  
при пусковых условиях 20...45 % . 
Д оп олни тельно  10... 15 % массы з а р я д а  вы 
текает  из цилиндра во впускной трубопро
вод через впускной клапан , т а к  как  он 
за к р ы в ае т ся  после НМ Т, с зап азды вани ем  
на 40...60° угла  поворота коленчатого вала.

Увеличение теплоотдачи  к стенке и утеч
ка св еж его  з а р я д а  тем больше, чем мень
ше часто та  вращ ени я  коленчатого вала ,  
поэтому при низкой частоте вращ ени я  или 
при низкой тем пературе  атмосферного 
воздуха т ем п ер ату р а  з а р я д а  в конце с ж а 
тия мож ет ок а за т ь ся  н иж е температуры 
сам овосплам енен ия  и пуск становится  не
возмож ны м.

П у с к о в ы е  у с т р о й с т в а

Ш ироко применяют электрические систе
мы пуска и воздушный (или цилиндровый) 
пуск. Менее распространен  пуск вспом ога
тельным поршневым двигателем  внутрен
него сгорания. Ручной пуск, системы пуска

с пневмостартером и инерционным с т а р т е 
ром встречаю тся  сравнительно  редко. 
Пуск пневмостартером применяют в ос
новном на дви гателях  мотовозов, р а б о т а 
ющих в ш ахтах  и на рудниках, где о п ас 
ность взрыва рудничных газов  от искрения 
исключает применение электростартеров .

Э лект рические системы п уска  с питани
ем от аккум улят орной батареи удобны 
в эксплуатации и требуют минимальных 
за т р а т  на обслуж ивание; в этом их г л а в 
ные преимущества. Н а автомобильных 
и тракторны х дви гателях  только  д л я  пуска 
предназначены электрические двигатели  
постоянного тока с последовательным в о з
буждением — э л е к т р о с т а р т е р ы  
(рис. 139). К рутящ ий  момент с в ала  6 
привода передается  на коленчатый вал 
д вигателя  посредством зуб чатого  колеса 5, 
которое на время пуска электромагнитным 
реле вводится в зац еплен и е  с зубчаты м 
венцом на маховике дви гателя .

Судовые и тепловозные ди зел ь -ген е р а 
торы постоянного тока пускают способом 
обращ ения  силового генератора в режим 
электродвигателя . По такому  ж е  принципу 
используют для пуска вспомогательные 
генераторы постоянного тока,  которые н а 
зы ваю т стартер-генераторами. В ал  стар- 
тер-генератора приводится во вращ ени е  
либо от вала  силового генератора ,  либо от 
распределительного вала  дизеля .  Во вре 
мя работы двигателя  вспомогательны е ге
нераторы даю т ток системе э л е ктр осн аб
ж ения, например судна, и п о д за р я ж а ю т  
при необходимости аккумуляторную  б а т а 
рею.

Воздушный пуск применяют на дизелях  
средней и большой мощности. В системах 
возд уш ного  пуска  в цилиндры в такте  
расш ирения поступает сж аты й  воздух из 
пусковых баллонов и приводит в движ ение  
кривошипно-шатунный механизм. Объем 
пусковых баллонов рассчитан  на несколь
ко повторных пусков без подачи воздуха.

Оиетема воздуш ного пуска ш и -вм о п ар тср ом  используется 
на дви гател ях  мотовозов, работаю щ их в ш ахтах  и на рудниках, 
т. (>. там, где сущ ествует т а  пость взрыва и исклю чается при
ми1■ н I; ■ 11 и с эл I' кт роста рте ро в .



Рис. 139.
Электростартер  СТ-212 Б1:
/  —  электромагнитное тяговое  реле;
2  —  сердечник-якорь тягового  реле;
3  —  вильчаты й рычаг; 4 — м уфта свободного  
хода;  5 —  зубчатое колесо; 6 — вал  привода; 
7 —  м уфта привода; 8  — промежуточны й 
подшипник; 9 — корпус; 10 — якорь  стар т ер а ;  
11 —  коллектор

Систем а воздушного пуска, помимо 
пусковых баллонов  с арматурой , компрес
сора и воздухопроводов, вклю чает  
воздухораспределитель  и пусковые к л а п а 
ны, по одному на каж д ы й  цилиндр. 
В системах  пуска судовых двигателей  при
меняют, кроме того, главный пусковой 
клапан , который расп ол агаю т  на возду
хопроводе от баллонов  со сж ат ы м  в о з
духом к двигателю . Он позволяет  выпол
нять несколько последовательных пусков 
при м аневрах  судна «передний ход», « з а 
дний ход», не з а к р ы в а я  после к аж д ого  
пуска вентили пусковых баллонов. Это 
облегчает  управление двигателем  и со к р а 
щ ает  время маневра.

Ч ерез  пусковые клапаны, которые у с т а 
н авли ваю т на крышках цилиндров, с ж а 
тый воздух поступает в цилиндры и про
изводит в такте  расш ирения работу, д о 

статочную  для  проворачивания  к риво ш и п 
но-шатунного механизма. В резу л ьтате  
расш ирения  воздуха при истечении из 
пускового клапан а  в цилиндр его т е м п е р а 
тура при больш ом , перепаде давлений  
в клапан е  может понизиться настолько, 
что тем пература  в конце с ж ат и я  в ц или нд
ре о к аж ет с я  недостаточной для  во сп л ам е
нения топлива. П оэтому целесообразно  
зап о л н я ть  баллоны  воздухом, который 
сж и м ается  в компрессоре н езадолго  перед 
пуском.

П о принципу действия разл и чаю т  уп 
равляем ы е пусковые клапаны  и ав т о м а т и 
ческие. У правляем ы е клапаны  — с м е х а 
ническим и, чащ е, с пневматическим уп 
равлением применяют на д в и гател я х  со 
средними и большими разм ер ам и  цилин
дров. П реимущ ество  системы с пневм ати 
ческим управлением пусковыми к л а п а н а 
ми зак л ю ч ается  в том, что через в оздухо
распределитель, с помощью которого 
устан авл и ваю т  требуемые ф азы  открытия 
пускового кл апан а ,  проходит лиш ь неболь
шое количество воздуха, нужного для  в о з 
действия на управляю щ ий поршень пуско
вого к л апан а .  В цилиндры пусковой в о з 
дух поступает помимо воздух ор асп редел и 



теля ,  поэтому размеры  в о здухорасп реде
л ителя  получаю тся  небольшими и мини
мальны гидравлические потери в системе 
подвода воздуха из пусковых баллонов 
в цилиндры.

Устройство системы с автоматическими  
пусковы м и кла п а на м и  проще, но гид р ав 
лические потери в системе зам етн о  бол ь
ше, т ак  как  через воздухораспределитель 
проходит весь пусковой воздух. Больш ое 
расп ространен и е  получили дисковы е в о з 
духораспределит ели . Золот никовы е в о зд у 
хораспределит ели  устан авли ваю т индиви
дуальн о  на к аж д ы й  цилиндр на д в и гат е 
лях  больш их размеров.

П уск вспомогательны м поршневым д в и 
гателем находит ограниченное применение 
на тракторны х дизелях . Пусковым д в и г а 
телем м ож но  п роворачивать  коленчатый 
вал в течение длительного времени не 
опасаясь ,  как  при пуске электр остар те 
ром, и зр асхо дов ать  з ап ас  энергии, ограни
ченный электрической емкостью ак кум у л я
торной батареи .  Число  повторных пусков 
т а к ж е  ничем не ограничено; это свойство 
пусковой системы с вспомогательным д в и 
гателем обеспечивает ей существенные 
п реим ущ ества  в автономной э к сп л у ат а 
ции.

Н а отечественных трак то рах  больше 
расп ро странен а  к аск ад н ая  система пуска: 
пуск вспомогательного  пускового д в и гате 
ля  электростартером  и затем  пуск дизеля  
пусковым двигателем . Некоторые пуско
вые дв и гатели  имеют только  ручной пуск. 
П усковые двигатели  обычно кар б ю р ато р 
ные, ч ащ е  двухтактны е. П ередача  крутя
щ его момента с коленчатого вала  пусково
го дв и гател я  на зубчаты й венец маховика 
о сущ ествляется  через пониж аю щ ий редук
тор и дисковую  муфту сцепления. А втома
тическая  муфта центробеж ного  действия 
выключает зубчатую  передачу после 
пуска.

Р учно й  п уск  требует  больших ф изич е
ских усилий, поэтому применяется только 
на д в и гател я х  небольшой мощности: преи
мущ ественно на подвесных лодочных д в и 
гателях , на мотоциклетных (с помощью 
нож ного  пускового устройства) и на д в и 
гателях  небольших переносных установок.

П у с к о в ы е  к а ч е с т в а  д в и г а т е л е й

Пусковые качества  двигателей  оцениваю т 
минимальной температурой  пуска, п родол
жительностью  пуска и временем до  приема 
нагрузки.

М и н и м а льн а я  температура п уска  соот
ветствует минимальной тем п ературе  а т 
мосферного воздуха, при которой возмо
жен пуск холодного двигателя .

Продолж ительность пуска  оцениваю т 
временем прокручивания коленчатого  в а 
ла  до момента отключения пускового 
устройства на реж им е холостого хода.

В рем я подготовки двигат еля к прием у  
на гр узки  ск л ады вается  из времени, з а т р а 
ченного на пуск и прогрев д в и гател я  на 
реж име холостого хода. П о условию н а 
дежности работа  двигателей  под н агруз
кой р азреш ается  при тем п ерату ре  воды 
и масла не ниже 40...45 °С. Р а б о т а  д в и г а 
теля  с большой нагрузкой при низкой тем 
пературе масла и воды мож ет вы звать  
повреждение подшипников коленчатого 
вала  и недопустимо высокие т ем п ер ат у р 
ные напряж ения  в стенках  детал ей ,  о б р а 
зующих камеру сгорания.

Такой ж е нижний предел температуры  
и воды и масла у стан авл и ваю т  д л я  бензи
новых двигателей  по условию охраны ок
руж аю щ ей  среды. К онцентрация  токсич
ных веществ в о тр аботавш и х  га за х  после 
прогрева двигателей  сущ ественно меньше, 
чем при работе  холодного; меньше при
близительно на 30 % и расход бензина.

Порш невые и комбинированные д в и га 
тели внутреннего сгорания отличаются 
удовлетворительными пусковыми к а 
чествами. В теплую погоду пуск и под
готовка двигателей  к приему нагрузки з а 
нимают считанные секунды.

Затруднения  с пуском холодного д в и г а 
теля  при отрицательных температурах  
возникают в связи со значительным увели 
чением момента сопротивления кривош ип
но-шатунного механизма при п роворачи
вании коленчатого в ала  ввиду повышения 
вязкости масла. При отрицательных т ем 
пературах  заметно  падает  к тому ж е р а б о 
тоспособность аккум уляторных батарей .  
В итоге частота вращ ени я  коленчатого



в ал а  может о казаться  ниж е минимальной 
дл я  пуска и двигатель  не пускается.

П оказатели  пусковых качеств д в и га т е 
лей назначаю т с учетом условий э ксп л у а
тации  двигателей. Т ракторны е и автом о
бильные дизели, для  с м азы в ан и я  которых 
применяют обычные масла ,  пускают при 
тем п ературе  до — 10 °С без затруднений. 
П родолж ительность  пуска при такой  т ем 
пературе не превышает 5... 10 мин.

П усковые свойства ди зел я  зав и ся т  от 
ц етанового  числа и ф ракционного  состава  
топлива. Чем раньш е зак р ы в ает с я  пуско
вой клапан  после НМТ, тем лучш е п уска
ется  двигатель, так  как  уменьш ается  об 
ратный выброс свеж его  з а р я д а  в начале  
сж ат и я .

П усковые свойства карбю раторного  
дв и гател я  определяются эффективностью  
работы  пусковых устройств и системы хо
лостого  хода к ар бю ратора  и мощностью 
электрической искры.

Пуск судовых и тепловозных дизелей  без 
предварительного  подогрева воды и масла 
р а зр еш ае т ся  при температуре  не ниже 
+  8 ° С  во избеж ание  зад ир ов  подш ипни
ков. Во время длительных остановок  д в и 
гателя  температура воды и масла поддер
ж и в а ет ся  на необходимом уровне подогре
вательными устройствами.

С редства ,  обеспечивающ ие пуск д в и г а 
тел я  при низкой температуре, п р ед н азн а 
чены, с одной стороны, для  достиж ения 
необходимой минимальной пусковой 
часто ты  вращ ения  коленчатого вала ,  
а с другой стороны, для  облегчения вос
пламенения топлива (в ди зелях)  при не
благоприятны х условиях пуска.

Устройства для  подогрева о х л а ж д а ю 
щей ж идкости и масла  в смазочной систе
ме обеспечивают надеж ны й пуск при очень 
низкой температуре. Их применяют на м а 
шинах, предназначенны х для  автономной 
эксплуатации  в северных районах  страны.

М и н им альн ая  пусковая  частота  в р а щ е 
ния при низкой температуре  мож ет быть 
обеспечена двумя способами.

1. Уменьшением момента сопротивления 
при прокручивании коленчатого в ала ,  ко
торое достигается  применением всесезон- 
ных масел, вязкость  которых при низких

Пуск

Рис. 140.
Д е компрессионное устройство:
а — с воздействием на коромысло; б  — с 
воздействием на толкатель ;  1 и 3 — валики с 
кулачками;  2  —  рукоятка;  4 — толкатель ;
5 — распределительны й вал

тем п ературах  зам етн о  меньше, чем обы ч
ных масел. На некоторых ди зелях  п р и 
меняют с той ж е целью декомпрессионные 
устройства, с помощью которых впускные 
и выпускные клапаны  — чащ е только  
впускные — удерж и ваю тся  в приоткрытом 
состоянии (рис. 140).

2. Утеплением и подогревом ак к у м у л я 
торных батарей ,  что повышает их р а б о 
тоспособность при отрицательных т ем п е
ратурах.

Д л я  н адеж ного  воспламенения топлива 
при пуске используют следующее.

О богащ ение смеси путем увеличения 
цикловой подачи топлива в 1,8...2,5 р а за ,  
что улучш ает условия об р азо ван и я  т о п 
ливно-воздушной смеси горючей концен
трации.

Р азл и чн ы е  способы повышения тем п е
ратуры з а р я д а  в дизелях . На ди зел я х  с не
большим объемом цилиндров воздух во 
впускном трубопроводе н агревается  с в е ч а 
ми накал и ван и я  или электроф акельны м 
устройством — термостартом.

Свечи н акал и ван и я  с элементом из про
волочной спирали устан авл и ваю тся  в н е
разделенных и разделенных к ам ерах  с го 
рания. Б ольш е распространены свечи с о т 



крытым нагревательны м  элементом, хотя 
свечи, в которых нагревательны й элемент 
з ак р ы т  оболочкой из ж аропрочного  с п л а 
ва, более долговечны. П оследние обычно 
использую т на ди зел ях  с разделенными 
к ам ерам и  сгорания.

Л е г к о  восплам еняю щ иеся  жидкости 
«Холод Д -4 0 »  дл я  дизелей  и «Арктика» 
для  к арбю раторны х двигателей  при эк 
сп луатац и и  в районах  с суровым к л и м а
том.

Р ев ерсировани е  двигателей

Р евер сиро вани е  дв и гател я ,  т. е. изменение 
н аправл ени я  вр ащ ени я  коленчатого вала ,  
требуется  при м аневрах  судна, если ко
ленчаты й  вал главного  дви гател я  соеди
нен с гребным валом  непосредственно или 
через непереключаемы й редуктор. В судо
вых силовых установках  большой мощ но
сти с прямой передачей мощности на греб
ной винт использую тся  главным образом 
средне- и малооборотны е дизели с н а д 
дувом, как  двух-, т а к  и четырехтактные.

Вполне очевидно, что все механизмы, 
системы и вспомогательны е агрегаты  р е 
версивного д в и га т ел я  дол ж ны  нормально 
ф у нкционировать  при прямом и обратном 
вращ ении. При реверсировании долж ны  
быть обеспечены н а д л еж ащ и е  ф азы  г а зо 
распределения ,  ф азы  подачи топлива 
и пускового воздуха в цилиндры двигателя .

К онструкция  привода механизма г а зо 
распределения  реверсивных двигателей  
мож ет быть выполнена с двумя  или с о д 
ним комплектом кулачков на расп редели 
тельном валу. Д в а  комплекта кулачков — 
один д л я  прямого хода и один для  о б р ат 
ного — р а зм ещ аю т  на распределительном 
в алу  рядом. При реверсировании тол к ате 
ли привода клапанов  (или рычаги) пере
став ляю т  с одного комплекта кулачков на 
другой перемещением либо самих т о л к ате 
лей, либо распределительного  вала.

В механизме реверса с одним комплек
том кулачков на распределительном валу  
требуемое угловое расп олож ен ие  р асп р е 
делительного вала  относительно к о л енч а
того в ала  достигается  при реверсе  пере
становкой зубчатого  колеса в приводе р а с 
пределительного вала .  Т акой  ж е  метод 
применяется для  реверсирования  воздухо- 
распределения в системе воздуш ного 
пуска.

Сервомоторы (роторно-лопастны е м а 
шины, жидкостные или пневматические) 
исключают необходимость прилож ения 
больших физических усилий при переста
новке механизмов д в и гател я  во время р е 
версирования.

§ 25. Фильтрация воздуха

Пыль, п о п ад а ю щ ая  в дви гател ь ,  зн ач и 
тельно увеличивает  износ его трущ ихся 
поверхностей. П о опытным данны м, между 
износом верхних компрессорных колец 
и верхней части втулки цилиндров и з а 
пыленностью воздуха практически  су
ществует прям ая  зависимость . При о ди н а
ковой запыленности воздуха износ в оз 
растает  при увеличении р асхода  воздуха.

Основная масса  пыли в д в и гател ь  про
никает вместе с воздухом, в котором ее 
содерж ан ие  зависит  от условий работы 
двигателя .  Н апример, м ассо в ая  концен
трац ия  пыли в воздухе при движ ении  а в 
томобиля в городе или за  городом по 
шоссе с усовершенствованным покрытием 
мож ет составлять  0,00025...0,001 г / м 3, при 
движении по грунтовым дорогам  — 
0,01...0,02 г / м 3. Зн ачи тельно  больш ее со 
держ ан и е  пыли наблю дается  при работе 
двигателей, установленных на тракторы, 
экскаваторы , карьерные сам освалы  и т. п.

Д л я  очистки воздуха от пыли на д в и г а 
телях  применяют воздушные фильтры, ко
торые при работе в условиях сильной з а 
пыленности воздуха сн иж аю т износ д е т а 

Д л я  определения времени технического обслуж иван ия  сухие 
воздуш ны е фильтры  с н аб ж аю т ся  индикаторами запыленности.



лей в 1,5...2 р аза .  Л ю бой  воздушный 
фильтр  долж ен эфф ективно о чи щ ать  в о з 
дух от пыли, облад ать  малым гидравли че
ским сопротивлением и необходимой пыле- 
емкостью, быть надеж ны м в работе  
и удобным для обслуж иван ия ,  а кроме 
того, иметь компактную и технологичную 
конструкцию.

П о способу очистки воздуха фильтры 
д ел я т  на инерционные, ф ильтрую щ ие 
и комбинированные. Кроме того, инерци
онные и фильтрую щ ие воздуш ные фильт-

Рис. 141.
Комбинированный сухой 
в оздуш ны й фильтр двигателей  
т и п а  С М Д :
/  —  корпус; 2 — патрубок  д л я  отсоса пыли;
3  —  циклон; 4 — патрубок  д л я  отвода воздуха;  
5 —  патрубок  для подвода воздуха;  6  — кассеты 
ф и льт р у ю щ его  элемента;  7 и 9  — с т я ж н ы е  
болты; 8 — крыш ка ф ильтра

ры назы ваю т сухими, если их поверхности 
не смачиваю тся  маслом, и мокрыми —  
если смачиваю тся .  Комбинированные в о з 
душ ны е фильтры могут быть сухими, мок
рыми и смешанными.

В и н ерцион ны х возд уш ны х ф ильт рах 
движ ение  воздуха организуется  так ,  что 
он резко изменяет  свое направление. Т ак  
как  плотность частиц  пыли больше, чем 
плотность воздуха, то при изменении н а 
правления дви ж ен ия  воздуха б ол ьш ая  
часть  частиц  пыли п родолж ает  дви ж ен ие  
по начальной траектории. Эта часть  пыли 
л ибо  собирается  в специальную емкость  
(сухой инерционный фильтр, рис. 141), 
либо  о са ж д ает ся  в масляной ванне (м о к 
рый инерционный фильтр, рис. 142). 
В инерционных центробежных ф и л ьтр ах  
часто  используют специальное у строй ст
во — циклон, в котором запыленном у в о з 
духу придается  вихревое движение. Пути



Рис. 142.
Ком бинированны й мокрый воздушный фильтр 
двигателей  Я М З -2 3 6  и ЯМ З-238:
/  ш умопоглотитель;  2 — кры ш ка;  3  и
7 — прокладки ;  4 —  ф ильтрую щ ий элемент;
5 — кам ер а  глуш ения ш ума впуска; 6 — корпус; 
8 — ст е р ж е н ь  креиления возд уш ного  ф ильтра

дви ж ен ия  воздуха и частиц  пыли п о к а з а 
ны на рис. 141.

В ф ильтрую щ их воздушных фильтрах  
частицы пыли оседаю т или на смоченной 
поверхности элемента  4 (см. рис. 142), 
или на волокнах сухого элемента
2 (рис. 143).

Рис. 143.
Ф ильтрую щ ий воздушный ф ильтр  ти п а  ВСГ-4:
Б — ко л ь ц е в а я  полость глуш ения шума;
/ — корпус; 2  — ф и льт рую щ и й  элемент;
3 — кры ш ка ;  4 —  гайк а ;  5 — п рокладка ;
6 — о т р а ж а т е л ь ;  7 —  воздушный патрубок;
8 — дет али  (винт и п л а с т и н а ) ,  предохраняю щ ие 
ф ильтр  при тр анспортиров ке

М окры е ф ильт рую щ ие элементы  и зго 
товляю т из проволочной сетки, капро н о
вой или проволочной путанки, стек л о во 
локна, металлической струж ки и т. п. Т а 
кие элементы используют, как  правило, 
в качестве вторых ступеней очистки в ком
бинированных воздушных ф ильтрах .

С ухие ф ильт рую щ ие элементы  делаю т 
из специального ф ильтровальн ого  к а рто 
на, пенополиуретана, нетканых м ат е р и а 
лов и т. п. В настоящ ее время сухие ф и л ь 
трую щ ие элементы получают широкое 
применение в транспортных дви гателях  
с наддувом. Такие элементы лиш ены  у к а 
занны х ниже недостатков ком бинирован
ных ф ильтров с мокрыми фильтрую щ ими 
элементами и просты в обслуж ивании .

В ком бинированны х во зд уш н ы х  фильт
р а х  применяют рассмотренны е выше два 
способа очистки воздуха. Н аиб олее  часто 
устан авли ваю т мокрый инерционный 
фильтр в качестве первой ступени и мок
рый фильтрующий элемент в качестве  вто
рой ступени (см. рис. 142). В этих ф и л ь т 
рах достигается  х орош ая  очистка воздуха 
на всех реж имах работы дви гател я .  О д н а 
ко они требуют частого обсл уж и в ан и я  и из 
них может уноситься масло, что приводит 
к закоксовы ванию  к ар б ю р ато р а  или ком
прессора в дви гателях  с наддувом. Кроме 
того, эти фильтры долж ны  у ст а н а в л и в а т ь 
ся на двигатель  с минимальными отклоне
ниями от вертикального полож ения.

Н а двигателях , работаю щ и х в условиях 
повышенной запыленности воздуха ,  в к а 
честве первой ступени использую т цикло
ны и мультициклоны (см. рис. 141), ко
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торы е позволяют эфф ективно з а д е р ж и 
в ать  крупные частицы пыли. Д л я  а в т о м а 
тического удаления пыли применяют 
эж екторы , работаю щ ие на выпускных г а 
зах .  Второй ступенью явл яется  ф ил ьтр ую 
щий элемент (или несколько элементов) .  
Т а к а я  конструкция обеспечивает большую 
продолжительность  работы ф ильтра  без 
обслуж иван ия  при некотором ухудшении 
очистки воздуха. Д л я  повышения степени 
очистки воздуха часто после инерционной 
центробежной ступени воздух очи щ ается  
в мокрой инерционной ступени, а затем 
в фильтрую щ ей ступени. Сопротивление 
таких  ф ильтров больше, чем двухступен
чатых.

Сопротивление воздушных фильтров з а 
висит от их принципиальной схемы и для 
новых фильтров при работе  дви гателя  
с полной нагрузкой в зависимости  от его 
типа составляет  0,6...5,5 к11а. П о мере 
осаж ден ия  пыли сопротивление в о зду ш 
ных фильтров увеличивается  (особенно 
в бум аж ны х фильтрую щ их элементах) .

§ 26. Глушение шума

Д в и г а т е л ь  внутреннего сгорания  является  
источником весьма сильного акустическо
го шума. Акустический шум — это сл у ч ай 
ные механические колебания звукового  
ди ап азо н а  в твердых, ж идких и г а зо о б р а з 
ных средах. Ч астота  звукового ди ап азон а  
колебаний составляет  от 16...20 Гц до
16...20 кГц. Звуковой  интервал частот д е 
л я т  на меньшие интервалы: низкочастот
н ы й — до 300.. .400 Гц; средн еч асто т
ный — от 300...400 до  800... 1000 Гц; высо
к о ч а с т о т н ы й — свы ш е 800... 1000 Гц.

Н аиболее распространенными х а р а к т е 
ристиками звуковых колебаний являю тся  
звуковое давление р, интенсивность (си 
л а )  звука  и уровни интенсивности звука 
и звукового  давления.

Интенсивность У зв у к а  определяется  как 
количество энергии, переносимой в едини
цу времени через единичную площ адку, 
перпендикулярную  направлению  расп ро 
странения  колебаний. Д л я  характеристики  
субъективного  восприятия звука  су

щественным является  не столько а б с о л ю т 
ное значение интенсивности звука  (или 
звукового д а в л е н и я ) ,  сколько его отн о ш е
ние к некоторым пороговым значениям . 
Поэтому введены понятия относительных 
уровней интенсивности Lj и звукового д а в 
ления L p (д Б ) ,  которые определяю тся  но 
следую щим зависимостям:

L i=  10 lg  (У/У0);
Lp =  20 lg  ( р / ро) ,

где У и р  — текущ ие значения соответ
ственно интенсивности звука ( В т /м 2) 
и давлени я  ( П а ) ;  Уо и р 0 — интенсивно
сти звука (В т /м 2) и давлени я  ( П а ) ;  со о т 
ветствую щие порогу слышимости на ч а 
стоте 1000 Гц (У0=  1 0 ~ 12 В т /м 2, />о =  
=  2 - 10- 5  П а ) .

Звуковое давление  колебаний с частотой 
1000 Гц, приблизительно равное 63 П а ,  
воспринимается ухом человека в виде б о 
левого  ощ ущ ения  (порог болевого о щ у щ е 
ния).  Весь ди ап азон  уровня интенсивности 
звука  меж ду порогами ощ ущений при 
частоте 1000 Гц не превы ш ает 130 дБ .  
Зн ачен и я  пороговых уровней и давлений  
при других частотах  колебаний ввиду 
субъективности восприятия отличаю тся  от 
значений этих величин для  частоты 
1000 Гц (рис. 144).

Совокупность частот, составляю щ их 
шум, н азы вается  спектром ш ума. Весь 
звуковой ди ап азон  частот дел ят  на час то т 
ные полосы — октавы. Октавой н а з ы в а е т 
ся полоса частот, у которой верхняя  г р а 
ница в 2 р а за  больш е нижней. В о здей ст 
вие шума во всем звуковом ди ап азо н е  
х арактеризуется  величиной общ его  уровня 
шума. В дальнейш ем вместо термина « об
щий уровень шума» будет употребляться  
термин «уровень шума».

Уровень шума
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где Ц  — уровень шума в /-й частотной 
полосе.

Уровень шума двигателей  внутреннего 
сгорания  мож ет достигать  120 дБ .  Источ-



Частота

Рис. 144.
Кривые равной  громкости звуков  равной  высоты

никами ш ума я вляю тся  узлы и агрегаты  
д в и гател я ,  а т а к ж е  газодинамические 
(гидравлические)  процессы. Уровни шума 
некоторых источников приведены на 
рис. 145. Н еобходимо иметь в виду, что 
последовательность  р асполож ения  отдель
ных источников по уровню шума для  д в и 
гателей  разны х  типов различна .

Источники шума дел ят  на источники 
механического и газодинамического  (гид
равлического) происхож дения.

Ш ум м еханического  происхож дения  
возникает  вследствие неуравновешенности 
в р а щ а ю щ и х с я  частей механизмов 
и устройств, наличия сил инерции и мо-
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Рис. 145.
Д и а г р а м м а  уровней ш ума основных источников

ментов этих сил, соударений деталей  в соч
ленениях и т. п.

Причинами шума газодинамического  
(гидравлического) происхож дения я в л я 
ются возмущения, п роявляю щ и еся  при 
движении газообразной  и жидкой  сред 
в проточных частях  механизмов и тру бо 
проводах, при обтекании тел и сгорании 
топлива.

В окруж аю щ ую  среду шум передается  
в виде вибраций и колебаний н аруж ны х 
поверхностей дви гателя ,  колебаний в о з
духа  на впуске и выпуске. Н аиб о лее  интен
сивные составляю щ ие спектра ш ума н а 
ходятся в области низких и средних частот 
и кратны частоте в ращ ени я  коленчатого 
в ал а  и числу цилиндров. К олебания  д е т а 
лей двигателя  происходят либо с частотой 
вы нуж даю щ ей  силы, либо  с собственной 
частотой (при кратковременном воздейст
вии силы ). П оэтому в спектре механиче
ского шума имеются т а к ж е  менее интен
сивные составляю щ ие собственных коле
баний в области средних и высоких частот. 
Г азодинам ический  ш ум  вследствие перио
дичности процессов (в трубопроводах 
и цилиндре) имеет со ставляю щ ие ко л е б а 
ний давлений в области низких и средних 
частот и высокочастотные составляю щ ие  
вихревого происхождения (в органах  г а 



Рис. 146.
Схемы активны х  глушителей: 
а  — с перфорированным конусом; б  — с 
зву ко п о гл о щ а ю щ и м  м атериалом

зораспределения ,  в проточных частях  н а 
гнетателей и турбин).

В дви гателях  с наддувом вследствие 
повышенного расхода воздуха уровень ин
тенсивности шума впускных и выпускных 
отверстий обычно выше соответствующ их 
уровней шума от других источников. В ы 
сокочастотные составляю щ ие  га зо д и н а м и 
ческого ш ума компрессоров имеют бо л ь
шую интенсивность по сравнению  с интен
сивностью соответствующ их со с т а в л я ю 
щ их механического шума. Н есмотря на то, 
что их уровни интенсивности н иж е уров
ней интенсивности низкочастотной части 
спектра, они вызываю т более неприятные 
о щ ущ ения  у человека. Уровень шума на 
выпуске выше, чем на впуске, т ак  как  
скорость  течения выпускных газов  больше.

Уровень шума сн иж аю т капотированием 
(или использованием звукопоглощ аю щ их 
перегородок) двигателя ,  с помощью кон
структивных мероприятий, воздействием 
на процесс сгорания, установкой глуш ите
лей.

К апотирование применяют на автом оби 
льных, тракторны х и небольших 
стационарны х двигателях .

Звукоизолирую щ ие перегородки для  
сниж ения  шума устан авли ваю т в судовых 
и стационарны х двигателях .

К конструктивным мероприятиям отно
сятся : уменьшение за зо р а  меж ду поршнем 
и цилиндром; увеличение длины юбки пор
шня; применение дезакси ального  криво
шипно-ш атунного механизма и безу д ар н о 
го п рофиля  кулачка распределительного

в ала ;  увеличение толщ ины  стенок втулки 
цилиндра в месте располож ения  камеры  
сгорания ; использование ш умоизолирую 
щих прокладок и т. п. Обеспечение п л а в 
ного перехода на индикаторной ди а гр ам м е  
от линии с ж а т и я  к линии сгорания и сни
ж ение скорости н ар а ст ан и я  давлени я  сп о
собствуют уменьшению  уровня ш ума сго 
рания.

Уровень шума впуска и выпуска с н и ж а 
ют с помощью глушителей. П о принципу 
действия глуш ители дел ят  на активны е 
и реактивные.

В активных глуш ит елях  (рис. 146) з в у 
ковая  энергия п р евр ащ ае тс я  в теплоту  
при прохождении волны через сопротив
ления (сетки, перфорированные листы, 
звукоп оглощ аю щ ие м атер и ал ы ).  Э ф ф е к 
тивность глуш ителя  с перфорированным 
конусом (рис. 146, а) выше, чем глуш и 
теля  с звукопоглощ аю щ им  м атериалом

а)

V

б)
Рис. 147.
Схемы реактивны х глушителей: 
а  — с расш ирительной  камерой; б — с 
резонансны ми кам ерам и



Рис. 148.
Л ктивно-реактикнм й  глуш итель  впуска:
/ ф л а н е ц  д л я  крепления к впускному 
патрубку;  2 —  реактивный глушитель;
И — звукоиоглотитель ;  4 — пер ф о р и р о ван н ая  
т рубка ;  5 - з а щ и т н а я  сетка; 
в  — звукои оглоти тель  на крыш ке; 7 — винт для  
регули рова н ия  з а з о р а  впуска

(рис. 146, б ) ,  одн ако  сопротивление перво
го глуш ителя больше. Глуш итель шума на 
линии всасы вани я  в компрессор (а к т и в 
ный) обычно состоит из р яда  плоских м е
таллических дисков, оплетенных тонким 
ш ерстяным войлоком, или изогнутых ме
таллических  дисков, оклеенных тонким 
войлоком.

Р еакт ивны е глуш ит ели  п редставляю т 
собой или расш ирительную  камеру 
(рис. 147, а ) ,  или ряд  резонансных камер 
(рис. 147, б ) .  В этих глуш ителях происхо
дит уменьш ение амплитуд колебаний 
вследствие расш ирения  потока газа .

Р еак ти в н ы е  глушители эфф ективно з а 
глуш аю т низкочастотный шум, а ак ти в 
ные высокочастотный. Обычно исполь
зую т комбинацию  глушителей обоих т и 
пов. Н а  рис. 148 показан  такой глуш и 
тель. Активным Элементом является  пер
ф о ри р ов ан н ая  т р у б к а '  4, вокруг которой 
находится звукоиоглотитель 3 (стекловой- 
лок, м и н еральн ая  шерсть, в ата ,  пено
п л ас т) .  П а р ал л ел ьн о  активному элементу 
включен реактивный глуш итель 2, пред
став ля ю щ и й  собой камеру тороидальной 
формы, закры тую  крышкой с отверстиями.

§ 27. Нейтрализация 
выпускных газов

С ни ж ени я  уровня выбросов токсичных ве
ществ с выпускными газам и  двигателей  
м ож но достичь воздействием на рабочий 
процесс с целью уменьшения образован ия  
этих вещ еств  в процессе сгорания ,  обору

дованием дви гател я  системами н ей тр ал и 
зации  выпускных газов  и применением 
топлив, в продуктах сгорания  которых со 
держ и тся  меньше токсичных вещ еств. При 
оценке эффективности перечисленных спо
собов исходят из стремления получить вы 
бросы токсичных веществ  в допустимых 
пределах без сниж ения мощности и эконо
мичности двигателя  при минимальном по
вышении стоимости силовой установки 
с двигателем.

П рименяемые в настоящ ее  время спосо
бы воздействия на рабочий процесс для 
сниж ения токсичности д в и гател я  приво
дят , как правило, к уменьшению его м ощ 
ности и увеличению р асхода  топлива, 
а кроме того, в дви гател ях  с принудитель
ным воспламенением не обеспечиваю т по
ка допустимого уровня токсичности вы 
бросов. Поэтому установки с дви гателям и  
оборудуют системами нейтрализации , 
в которых предусм атривается  сниж ение 
концентрации токсичных вещ еств  воздей 
ствием на рабочий процесс и применением 
устройств для  нейтрализации  и очистки 
газов  в выпускном трубопроводе — ней
трал и зато ро в  и очистителей.

В термических и каталитических ней
т ра л и зат о р а х  происходят химические р е 
акции, в результате  чего у м ен ьш ается  кон
центрация газовых компонентов токсич
ных веществ. М еханические и водяные 
очистители применяют д л я  очистки вы
пускных газов от механических частиц 
(са ж и )  и капелек масла. П оследние ис
пользуются редко.

Терм ический нейтрализатор  п редстав 
л яет  собой камеру сгорания ,  которая  р а з 
мещ ается  в выпускном трак те  дви гателя  
для  дож и ган ия  продуктов неполного сго
рания топлива (СН и С О ) .  Он может 
устан авли ваться  на месте выпускного т р у 
бопровода и выполнять его функции. Р е а к 
ции окисления С О  и СН протекают д о 
статочно быстро при температуре свыше 
830° С и при наличии в зоне реакций не
связан н ого  кислорода. Термические ней
трал изато ры  применяют на дви гателях  
с принудительным воспламенением, в ко
торых необходимая для  эф ф ективного  осу
щ ествления термических реакций окисле-



Рис. 149.
Термический ней тр ал и за то р -д о ж и г ател ь :
/ —  выпускные патрубки  д ви г ател я ;  2 — выход 
выпускных га зо в  из н е й тр ал и за то р а ;  3  —  подвод 
дополнительного  воздуха

ния температура  обеспечивается  без п о д а 
чи дополнительного топлива. И без того 
высокая  температура выпускных газов 
у этих двигателей  повы ш ается  в зоне р е а к 
ции в результате  догорания  части СН 
и СО, концентрация которых значительно 
выше, чем у дизелей.

Термический нейтрализатор  (рис. 149) 
состоит из корпуса с подводящ ими (вы 
пускными) патрубками и одной или двух 
ж аро вы х  труб-вставок из ж аропрочной 
листовой стали. Хорошее перемеш ивание 
дополнительного воздуха, необходимого 
дл я  окисления СН и СО, с выпускными 
газам и  достигается  интенсивным вихреоб- 
разованием  и турбулизацией  газов  при 
перетекании через отверстия в трубах 
и в результате  изменения направлени я  их 
дв и ж ен и я  системой перегородок. Д л я  э ф 
фективного догорания  С О  и СН требуется 
достаточно большое время, поэтому ско
рость газов  в н ейтрали заторе  за д ае т ся  
невысокой, вследствие чего объем его по
л учается  сравнительно большим.

Чтобы предотвратить падение т ем п ер а 
туры выпускных газов  в результате  тепло
отдачи к стенке, выпускной трубопровод 
и нейтрализатор  покрываю т тепловой изо 
ляцией , устан авли ваю т тепловые экраны 
в выпускных каналах ,  ра зм ещ а ю т  нейтра
л и зато р  по возможности б л и ж е  к д в и га т е 
лю. Н есмотря на это, для  прогрева т ерм и 
ческого н ейтрализатора после пуска д в и 
гателя  требуется  значительное время. Д л я

сокращ ен ия  этого времени повышают т е м 
пературу выпускных газов, что д о с т и гает 
ся обогащ ением горючей смеси и ум ен ьш е
нием угла опережения з а ж и г а н и я ,  хотя 
и то, и другое повы ш ает расход топлива. 
К таким ж е мерам прибегают для  п од
д е р ж ан и я  стабильного  пламени на пере
ходных реж им ах  работы д ви гател я .  
Уменьшению времени до  н ачала  э ф ф е к 
тивного окисления СН и С О  способствует 
т а к ж е  ж а р о в а я  вставка.

В каталит ических окислит ельны х н е й 
трализаторах (при наличии избыточного 
кислорода в выпускных газах )  с к а т а л и з а 
торами из благородных металлов — п л а 
тины, платины и палл ад ия ,  платины и ро 
дия — достаточно высокая скорость о кис
ления С О  и С Н  обеспечивается  при 
сравнительно  невысоких тем п ературах ,  
значительно меньших, чем в термическом 
нейтрализаторе. О ксид углерода о к и сл я ет 
ся в СОг при 250...300° С, углеводороды, 
бензопирен, альдегиды  — при 400.. .450° С; 
при этом у выпускных газов  почти и с ч е за 
ет неприятный зап ах .  При тем п ературе  
580° С сгорает  с а ж а .  К а т ал и зат о р ы  на 
б азе  обычных металлов уступают к а т а л и 
зато р ам  из благородных металлов  по а к 
тивации процессов окисления при невы со
ких тем п ературах ,  поэтому в д в и гател я х  их 
не применяют.

Д л я  увеличения поверхности контакта  
с газам и  к ат а л и затор  наносится  тонким 
слоем на поверхность носителя из к рем н е
зем а  или глинозема в виде ш ариков  
(рис. 150, а) или на поверхность м онолит
ного носителя с ячейками (рис. 1 5 0 ,6 ) .  
Носитель с к атализатором  п о м ещ аю т 
в корпус, который может быть объединен  
с глуш ителем шума выпуска. Выпускные
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Рис. 150.
К ом бинированны й  каталитический  н е й т р а л и за 
тор:
а  — с ш ар и к о в ы м  носителем; б — с ячеистым 
монолитным носителем; / — лопатки;
2 — пробка;  3  —  кам ер а  восстановления N0*;
4 — подвод д ополнительного  воздуха;
5 — к а м ер а  окисления С Н  и С О

трубопроводы  и корпус каталитического 
н ей тр ал и зато р а  о бм азы в аю т  т е п ло и зол я 
цией, чтобы, как  и в термических нейтра
л и зат о р ах ,  уменьш ить теплоотдачу  от вы 
пускных газов.

В н е й т р ал и затор ах  дл я  легковых ав то 
мобилей применяют платину и палладий. 
В случае использования этилированного 
бензина активность  к а т а л и за т о р а  быстро 
падает  ввиду отложений свинца.

В каталитическом и термическом д о ж и 
гателях  для  окисления С Н  и С О  требуется  
несвязанны й кислород в выпускных газах , 
поэтому в системы нейтрализации  д в и г а 
телей с принудительным воспламенением, 
которые могут р або тать  на богатых см е 
сях, входит устройство дл я  подвода доп о л 

нительного воздуха к выпускным газам . 
Количество дополнительного воздуха со
ставляет  приблизительно 25 % расхода 
воздуха двигателем.

При наличии кислорода в выпускных 
га зах  и при их достаточно высокой тем пе
ратуре окисление СН и С О  происходит 
и в выпускном трубопроводе. П оэтому д о 
полнительный воздух ц елесообразн о  под
водить в выпускной канал  в головке ци
линдра. П одвод дополнительного воздуха 
и тепловая  изоляция выпускных тр убо п ро 
водов позволяют зам етн о  уменьш ить вы 
бросы СН и С О  и тогда , когда н е й т р а л и за 
тор не применяют.

В случае установки термического или 
окислительного каталитического  н ейтра
л и зато ра  выбросы СН и С О  удается  сни
зить до установленных норм. К о н ц ен тр а
ция оксидов азота  не меняется или и зм е
няется очень незначительно. Д л я  умень
шения концентрации оксидов азота  
в системах с окислительными н е й т р а л и за 
торами осущ ествляю т рециркуляцию  вы 
пускных газов. С этой целью выпускные



газы  (до 10 % объема свеж его  за р я д а )  
отбираю т из выпускного трубопровода,  ох
л а ж д а ю т  и направляю т во впускную 
систему.

В настоящ ее время двигатели  с при
нудительным воспламенением на легковых 
автом обилях  оборудуют чащ е  всего систе
мами нейтрализации, которые включают 
каталитический окислительный н ей тр ал и 
затор ,  систему подачи дополнительного 
воздуха и систему рециркуляции выпуск
ных газов. Степень н ейтрализации  СН д о 
стигает  в окислительном нейтрализаторе  
с п латино-палладиевы м к атализатором  
85 % , а С О  — 93 % . Степень н е й т р ал и за 
ции оцениваю т отношением разности  кон
центраций  токсичных компонентов на вхо
де в нейтрализатор  и на выходе из него 
к их концентрации на входе.

Каталитические нейтрализаторы с во с 
становительной средой  используют иногда 
в системах для  уменьшения выбросов ок
сидов азота .  В осстановление N 0  с о б р а з о 
ванием N 2 возможно при достаточно  высо

Рис. 151.
Комбинированный н ей трали за тор  выпускных 
газов :
/  — термический нейтрализатор ;
2 — каталитический нейтрализатор ;
3  — клапан ;  4 и 6 — датчики; 5 — зам едли те ль  
импульсов; 7 — глушитель

ком содерж ании  С О  в выпускных газах : 

2 N 0  +  2 C 0 - vN 2 +  2 C 0 2.

При а <  1 в выпускных газах  с о д е р ж и т 
ся водород, поэтому возм ож на реакци я  
с образованием  ам м иака :

2 N 0  +  5 H 2̂ 2 N H 3 +  2 H 20 .

К аталитический  нейтрализатор  с вос 
становительной средой ц елесообразно  
применять в комбинации с окислительным 
каталитическим нейтрализатором  дл я  
окисления СН и СО. Дополнительны й в о з 
дух подводится в этом случае в окисли 
тельный нейтрализатор ,  который у с т а н а в 
ливаю т после восстановительного 
(рис. 150, б) .

В каталитическом нейтрализаторе  с к а 
тал изато ро м  из благородных м еталлов  
мож но снизить до  установленных норм 
выбросы всех трех токсичных газовы х с о 
ставляю щ их (СН, С О  и N 0 * ) ,  но л и ш ь  при 
условии, что состав  горючей смеси о т л и ч а 
ется от стехиометрического (при к о эф ф и 
циенте избытка воздуха а = 1 )  не более 
чем на 1 %. Такие нейтрализаторы  н а 
зы ваю т трехкомпонентными. Н аилуч ш ие  
результаты  получены с платинородиевы ми 
катал изато рам и . Современные к а р б ю р а т о 
ры и системы впры скивания бензина с т о п 
ливными насосами не обеспечивают такого  
узкого д и ап а зо н а  состава  смеси на всех



рабочих реж и м ах ,  поэтому требуется  спе
циал ьн ая  система регулирования подачи 
топлива.

В озм о ж ны  т а к ж е  комбинации термиче
ского н ей тр ал и зато р а  с каталитическим 
в двух в ариан тах :  1) первым у с т ан ав л и в а 
ется каталитический  нейтрализатор  для 
нейтрали зац ии  NO*, а вторым — термиче
ский дл я  д о ж и га н и я  СН и СО; 2) первым 
устан авл и вает ся  термический, а вторым — 
окислительный каталитический  для  д о ж и 
гания С Н  и С О  (рис. 151). Д о п ол ни тел ь
ный воздух дл я  окисления СН и С О  под
водится во второй нейтрализатор .

§ 28. Регулирование  
и автоматизация двигателей

Р е г у л и р о в а н и е  д в и г а т е л е й

Д в и га т ел и  внутреннего сгорания в бол ь
шинстве случаев  долж ны  р або тать  на з а 
данном установивш ем ся  (равновесном) 
реж име, характеризуем ом  постоянством 
частоты в р ащ ен и я ,  давлени я  наддува, т ем 
пературы о х л а ж д аю щ е й  воды и других 
параметров.  Такой режим работы может 
п о ддерж и ваться  только при условии р а 
венства кру тящ его  момента дви гателя  мо
менту сопротивления потребителя. Однако 
в процессе эксплуатации  это равенство 
часто  н ар у ш ается  вследствие изменения 
нагрузки  или за д а в а е м о г о  реж им а, поэто
му зн ачен и я  п арам етров  (частоты в р а щ е 
ния и др .)  отклоняю тся  от заданны х. Д л я  
восстановления наруш енного  реж им а р а 
боты д в и гател я  осущ ествляю т р е гу л и р о в а 
ние  — воздействие на орган управления 
(рейку топливного насоса , дроссельную 
з а с л о н к у ) .

Регули ровани е  мож ет быть ручным или 
автоматическим.

К а ж д ы й  автоматический регулят ор  име
ет чувствительный элемент, п редн азн ачен 

ный для  измерения регулируемого 
парам етра .  Если чувствительный элемент 
кинематически непосредственно с в язан  
с органом управления дви гателем , то  регу
л ятор  назы ваю т регулят ором  прям ого  д е й 
ствия. Такие регуляторы у стан авл и ваю т  
на дизелях автотракторного  типа.

Сила, р а зв и в аем ая  в р ащ аю щ и м и ся  гру
зами 5 (рис. 152, а ) ,  через муфту 6 и р ы 
чаг 7 передается пружине 10, р аботаю щ ей  
на растяж ение. Д ругим  концом пруж ина 
св яза н а  с рычагом управления 1, пово
ротом которого мож но изменять  з а д а в а е 
мый скоростной режим работы двигателя .  
В связи с этим регулят ор  назы ваю т всере- 
ж имным.

Н а топливном насосе УТН-5 ус т ан а вл и 
вают регулятор, обеспечивающий во вре 
мя пуска двигателя  повышенную цикло
вую подачу топлива при помощи пружины 
16 обогатителя (рис. 1 5 2 ,6 ) .  При малой 
частоте вращ ения  в процессе пуска сила 
пружины 16 достаточна ,  чтобы у д е р ж и 
вать  рейку насоса в положении м а к си 
мальной подачи топлива. П осле пуска д в и 
гателя  при определенной частоте  в р а щ е 
ния грузы 21 развиваю т силу, достаточную  
д л я  деф ормации пружины 16 и перем ещ е
ния рейки 13 в положение, соответствую 
щее внешней характеристике  двигателя .

Д ал ьн ейш ее  уменьшение цикловой по
дачи топлива с целью получения р егуля 
торной характеристики  в о зм ож но  только 
при совместной деф орм ац и и  пружин 
15 и 16.

А втоматические регуляторы у в е л и ч и в а 
ют габаритны е размеры  и массу топ ли во
подающей ап паратуры , что особенно з а 
метно у топливных насосов р асп р едел и 
тельного типа. В связи с этим такие 
топливные насосы часто оборудуют более 
компактными встроенными регуляторами  
(рис. 153), составляю щ им и с топливным 
насосом один агрегат.

А втоматические регуляторы  прямого действия обеспечивают 
статическую  регуляторную  характеристику  двигателя ,  т. е. 
п о ддерж и ваю т зад ан н ы й  режим в пределах определенного д и а 
пазона  изменения регулируемого п арам етра .



Рис. 152.
Всереж им ны е регуляторы с переменной 
п редварительной  д еф о р м ац и ей  пруж ин:
а  — д л я  дизелей 6 4  15/18 (типа Д 6 ) ;  б — для 
транспортны х дизелей с топливным насосом 
УТН-5; / — рычаг управления;  2 —  кулачковый 
вал и к  топливного насоса;  3  и 22 — траверсы ; 
4 —  коническая та р е л к а ;  5 и 21 —  грузы;
6  - муфта ; 7 — ры чаг регулятора ;
8 — регулировочный винт; 9 — опора пружины ; 
10 и 15 —  пруж ины регулятора ;  11 шток; 12 и 
13 —  рейки топливных насосов; 14 —  шток;
16 —  п руж ина  обогатителя;
17 —  промежуточный рычаг;  18 — основной 
рычаг;  19 — упор; 20  — корректор

Процесс автом атического  р егу ли ро ва
ния мож ет осущ ествляться  путем изм ере
ния других параметров, которые зависят  
от частоты вращ ения  коленчатого  вала. 
К таким парам етрам  относятся вакуум во 
впускном трубопроводе дви гател я  или 
давл ени е  топлива (или м асл а)  после под
к ачи ваю щ его  насоса. На этой основе со 

зданы  пневматические и гидравлические 
регуляторы.

П невм ат ический регулят ор  п рямого  д е й 
ствия показан  на рис. 154. Впускной т р у 
бопровод дви гателя  трубкой 5 соединен 
с замкнутой полостью чувствительного 
элемента, отделенной мембраной 9 от 
объема,  связан н ого  с атмосферой. М е м 
бран а  9 непосредственно св я за н а  с рейкой 
топливного насоса. А втоматическое пере
мещение рейки осущ ествляется  только  при 
изменении степени вакуума во впускном 
трубопроводе. При повышении вакуум а 
(т. е. частоты вращ ени я)  рейка п ер е м е щ а 
ется в сторону выключения подачи т о п ли 
ва, а частота  вращ ени я  в ала ,  при которой 
начинается  деф ор м ац и я  пружины, оп реде
л яется  положением дроссельной заслон ки  
/:  чем больше она открыта, тем при б о л ь 
шей частоте  вращ ени я  начинается  у м ен ь
шение подачи топлива и р абота  д в и гат е л я  
по регуляторной характеристике.



Д л я  повы ш ения устойчивости работы 
регулятора  при минимальных скоростных 
р еж им ах  дв и га т ел я ,  близких к холостому, 
упор 13 р е г у ля то ра  устан авл и вается  на 
дополнительную  пружину 14.

В процессе эксплуатации  двигателей  
было отмечено, что настройка пневматиче
ского регу лято ра  на номинальный скорост
ной реж им со временем изменяется  в сто 
рону уменьш ения частоты вращ ени я . Т а 
кое явление объ ясняется  постепенным 
засорением  ф ильтрую щ их элементов 
в воздухоочистителе и повышением в с в я 
зи с этим вакуума во впускном трубоп ро
воде. В следствие этого пневматические р е 
гуляторы стали о борудовать  атмосферной 
трубкой 4, связы ваю щ ей  атмосферную  к а 
меру регулятора  с впускным трубопрово
дом.

Автоматические регулят оры  непрям ого  
дейст вия  устан авл и ваю т  на дв и гателях

Рис. 153.
Всережимный встроенный механический 
регулятор  с топливным насосом  Н Д  2 1 /4  
распределительного  типа:
1 — вал регулятора;  2 — ры ч а г  у п равления;  
3  — пруж ина;  4 — корректор; 5 —  м уфта ;
6 —  груз;  7 — траве р са ;  8 и 9 —  зу б ч аты е  
колеса;  10 — дозатор

большой мощности (стационарных, судо
вых, тепловозных); в их конструкцию вхо
дя т  усилительные элементы в виде серв о 
двигателей . На рис. 155 п оказана  схема 
такого  регулятора РН-30. Его чувстви
тельный элемент состоит из грузов / ,  пру
жины 2 и муфты 3, представляю щ ей  одно 
целое с золотником 6. Золотник  является  
органом управления серводвигателем. 
В регуляторе РН -30  серводвигатель  имеет 
диф ференциальны й поршень большого



Рис. 154.
В с ереж имны й пневматический регулятор  
п рям ого  действия:
1 —  д росс ельн ая  заслонка ;  2 -г--  педаль  
уп р авл ен и я  дроссельной заслонкой;
3  —  рукоятка  выключения подачи топлива ;
4 —  атм о сф ер н ая  трубка ;  5 —  трубка ;  6 , 8  и 
1 0 — рычаги; 7 —  рейка топливного насоса;
9 —  мемб рана ;  11 —  корректор; 12 и 
14 —  пруж ины ; 13 — упор

17 и малого 19 диаметров. М а сл о  под 
высоким давлением  (около 0,8 М П а )  из 
ак кум улятора  16 постоянно подается  в по
лость  з. В нижнюю полость е масло  по
ступает  только через золотник 6 при изм е

нении частоты вращ ени я  грузов /.
С ерводвигатель  уп р авл яет  перем ещ ен и 

ем реек топливных насосов при помощи 
пальца  18 и вала  20. Регуляторы  непрям о 
го действия  о бязательн о  имеют с т аб и л и з и 
рующие элементы в виде жестких или 
гибких (изодромных) обратных связей . 
Регулятор  РН -30  оборудован  изодромной 
связью . При увеличении нагрузки частота  
вращ ения  грузов 1 уменьш ается , золотник  
6 под действием пружины 2 опускается  
вниз, и м асло  под высоким давлением  из 
ак кум улятора  16 по к ан ал ам  в и б  по
ступает  в нижнюю полость серводвигателя  
с большей (в 2 р а за )  п лощ адью  поршня

А: т  м ат .и ! '  , KI: р е г у л я т о р ы  т и р  ■;м<.го ,i т я н я  о< т - ч и в а к п
рсгу,.ятч |' н ы о  •'а р а к  '. 'Р 'истики: •тзтичо'кую  п р и  наличии
ж е н к о й  о б р а т н о й  связи и а с т а :  и ч е о к у к ,  п р и  н а л и ч и и  и з о д р о м  
Н'>й ' о р я  н е й  ' . ' в я з и . В п о  л е  н и м  ' л у ч а -  р< т у  и р у . м ы й  ч а р а  . т р  

о х р а т к  т о !  п<.ч-т.'ннны: п р и  в о г х  н а г р у з  к а х .



Рис. 155.
С х е м а  автом ати ч еского  регу ля то р а  непрямого 
действия  РН-30:
а — д и ж м асляны е к аналы ; е и з —полости 
сер в о д в и гате ля ;  1 —  груз;  2 —  п р уж ина ;
3  —  муфта ;  4 — зуб чатое  колесо; 5 — вал; 6 и 
13 — золотники; 7 —  гильза;  8  —  п руж ина  
изодром а;  9 -  порш ень изодрома;
10 — электром агнит;  / /  — стоп-золотник;
12 —  шток; 14 — игла  и зодром а;
15 — подкач и ваю щ и й  реверсивный насос;
16 —  м асляны й аккум улятор ;  17 — нижний 
порш ень сервод ви гате ля ;  18 —  палец;
19 —  верхний порш ень сервод вигателя ;
20  —  вал; 21 — за г л у ш к а ;  22 — плунжер;  23, 24, 
26  и 27 — рычаги; 25  —  винт; 28 —  тяга

17. В серводвигателе  создается  сила, пере
м е щ а ю щ а я  поршень вверх. М асло  из верх
ней полости поршнем 19 вы ж им ается  в к а 
нал в.

При подъеме поршня серводвигателя

вал 20 поворачивается  против часовой 
стрелки, и плунж ер 22, вы давливаю щ ий  
м асло в полость под поршнем 9 изодрома, 
опускается. П орш ень  9 под действием из
быточного давлени я  м асл а  поднимается  
вверх и сж им ает  пружину 8 изодрома, 
со зд авая  таким образом  силу, способству
ющую возвращ ению  золотника 6 в исход
ное положение. Избыточное давлени е  под 
поршнем 9 постепенно уменьш ается , так  
как масло перетекает на слив через сече
ние, задросселированное иглой 14 изодро
ма. Процесс регулирования зак ан чи вается  
только тогда , когда золотник 6 займет  
исходное положение, соответствующ ее н а 
груженной пружине 8 изодрома. Это мо
жет произойти только при восстановлении 
первоначальной частоты вращ ения  грузов 
/  регулятора и, следовательно , скоростно
го реж им а двигателя ,  что обусловливает



точное поддерж ание зад анн ой  частоты 
в ращ ен и я  коленчатого вала .

При параллельной работе  двигателей  их 
регуляторы  долж ны  обеспечивать  регу
л ятор н ы е  характеристики с небольшим н а 
клоном. Получение такой  характеристики  
достигается  жесткой обратной связью , ко
т о р ая  в этих случаях вклю чается  в работу. 
При повороте против часовой стрелки в а 
л а  20  поворачиваются  рычаги 23, 24 и 26, 
вследствие чего уменьш ается  п р едв ар и 
тел ь н ая  деф ормация  пружины  2. Это при
водит к меньшей частоте вр ащ ени я  грузов, 
поэтому каждой нагрузке  двигателя  
(т. е. к аж дом у  положению поршня 17 с е р 
в о дв и гател я)  соответствует определенная  
час тота  вращ ения, тем м еньш ая, чем бо л ь
ше нагрузка .  Изменение скоростного ре
ж и м а  двигателя  о сущ ествляется  тягой 28, 
п оворачиваю щ ей рычаг 27 для  изменения 
предварительной деф орм ации  пружины
2. П ерем ещ ается  т яга  28  вручную или 
дистанционно.

В регуляторе предусмотрено устройство, 
п р екр ащ аю щ е е  подачу топлива, что м о ж 
но осущ ествить дистанционно включением 
электромагнита  10. В этом случае масло 
под высоким давлением из к ан ал а  в  по
ступает  в нижнюю полость стоп-золотника
11. Золотник, с ж и м а я  пружину, 
поднимается вверх, и его осевое отверстие 
соединяет полость серводвигателя  со слив
ным каналом а. П орш ень 19 под действием 
высокого давлени я  в полости з  опускается  
вниз и выклю чает  подачу топлива. Д в и г а 
тель остан авл и вается .

Д ву х и м п у л ь с н ы е  регулят оры  у ст ан ав л и 
вают в тех случаях ,  когда п редъявляю т

повышенные требования  к точности п од
д е р ж ан и я  зад ан н о го  р е ж и м а  работы д в и 
гателя . Чувствительные элементы этих р е 
гуляторов измеряю т и в ы р абаты ваю т  р е 
гулирующее воздействие в зависимости  от 
двух параметров. Одним из этих п а р а м е т 
ров является  регулируемый (например, 
частота  в ращ ени я  коленчатого в а л а ) ,  
а другим — угловое ускорение, н агру зк а ,  
давлени е  воздуха на входе в цилиндр 
и др. Н аиболее  часто  используются д в у х 
импульсные регуляторы  по скорости 
и ускорению, по скорости и нагрузке.

Э лект рические (элект ронны е) регулят о
ры  используют для  регулирования 
двигателей ,  имеющих электрическую э н е р 
гию (дизель-генераторы, бензиновые д в и 
гатели с искровым за ж и г а н и е м ) .  В с т р у к 
туру таких  регуляторов вклю чаю тся д а т 
чики (см. рис. 156 и 157), зад атчи ки ,  
электронный блок, усилительные и испол
нительные элементы.

Дат чики  (рис. 157) предназначены  дл я  
выработки электрического импульса (и ш, 
и, и т . д . ) ,  соответствую щ его значению  и з 
меряемого п арам етра  (частоты в ращ ен и я ,  
температуры  и т . д . ) .  Датчиком  частоты  
вращ ени я  может быть тахогенератор  
(рис. 157, а ) ,  вы рабаты ваю щ и й  н а п р я ж е 
ние U, пропорциональное частоте to в р а 
щения его ротора. В ы работка а н ал о ги чн о 
го импульса частоты вращ ени я  мож ет 
быть осущ ествлена электронным устрой 
ством, состоящим из генератора / посто-

Рис. 156.
С труктурная  схема электрического 
( электрон н ого)  р егуля тора
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Рис. 157.
Д а тч и к и  р азл и ч н ы х  п ар ам етр о в  двигателей  
внутреннего сгоран и я

янных полож ительны х импульсов н ап р я 
ж ения то к а ,  частота  которых определяется  
задатчи ком  (рис. 1 5 7 ,6 ) .  Эти импульсы 
воспринимаю тся  сумматором 2, на кото
рый поступаю т т а к ж е  отрицательные им
пульсы м ультивибратора  с индуктивным 
датчиком 3  частоты  вращ ени я , которые 
гасят  часть  полож ительны х импульсов ге
нератора  и в зависимости  от частоты в р а 
щения изменяю т среднюю силу тока на 
выходе сум м атора .

Д атч и к и  д ав л ен и я  (рис. 157, в, г) со 
стоят из мембраны 4, изменение прогиба 
которой при изменении дав л ен и я  (напри
мер, д ав л ен и я  наддува)  вы зы вает  переме
щение яко р я  5, в результате  чего и зм еня
ется н ап р я ж ен и е  U выходного тока . Д а т 
чик на рис. 157, г имеет, кроме того, 
анероидную  коробку 6, что обеспечивает 
коррекцию  импульса по давлению  в з а 
висимости от атм осф ерного  давления.

Н а рис. 157, д  п о казана  схема датчика 
тем п ературы  наддувочного воздуха, пред
ст а в л я ю щ его  собой тонкую проволоку 
с высоким удельным сопротивлением, уве
л и ч и ваю щ и м ся  по мере роста тем п ер ату 
ры. П роволока  укреплена на текстолито
вом кольце, установленном во впускном 
коллекторе.

Т ем пература о х л аж д аю щ ей  воды может 
измеряться  датчиком (рис. 157, е ) ,  состо
ящим из терм обаллон а  7 и си льф он а  8. По 
мере увеличения тем пературы  сильфон д е 
формируется, ползуш ка 9 поворачивается  
и изменяет значение выходного н а п р я ж е 
ния U.

Число датчиков, изм еряю щ их те или 
иные параметры, хар ак тер изую щ и е  работу 
двигателя ,  мож ет быть зн ачи тельно  боль
ше. Электрические импульсы, в ы р аб ат ы 
ваемые ими, поступают в электронный 
блок, в котором о б р аб аты в аю тся  по опре
деленной программе. П оявлени е  интег
ральных микросхем сущ ественно р асш и р и 
ло  возможности использования электрони
ки в системах автом атического  регулиро
вания двигателя . М икропроцессор, до п о л 
ненный запоминаю щ ими устройствами 
и устройствами ввода-вы вода,  образует  
микроЭВМ , которая  обеспечивает в о з 
можность целевого програм мирования 
процедур обработки данных, получаемых 
от датчиков и задатчиков ,  и ф о р м и р о ва 
ния соответствующ его у п равл яю щ его  в о з 
действия, которое после усилителя (н а 
пример, тр ан сф ор м ато ра)  воспринимается 
исполнительным устройством (например, 
электромагнитом, с сердечником которого 
св язан  орган управления дв и гател ем ) .

Зн ани е  результатов  комплексного в о з 
действия на качество работы дви гателя ,  
совокупности многих п арам етров  рабочих



тел, внешней среды и реж им ов  работы 
сам ого  двигателя  со здает  условия для  
разр аб о тки  таких программ для  микро- 
Э ВМ , которые обеспечат оптимизацию  
уп равляю щ и х воздействий с целью, н апр и 
мер, минимизации расхода  топлива, ток 
сичности отработавш их газов  и т. п., что 
значительно сложнее реализуется  в м ех а 
нических, пневматических и ги д равл и че
ских регуляторах.

С ущ ествую т два способа связи  эл ектри 
ческих (электронных) регуляторов  с о р г а 
ном управления двигателем . Н а т р ан с п о р 
тных двигателях  используют тр ад и ц и о н 
ную топливоподаю щ ую  аппаратур у ,  при 
которой регулятор связан  с рейкой то п ли в
ного насоса высокого давления .  На м о щ 
ных стационарны х дви гател ях  могут при 
м еняться  аккумуляторные системы топли- 
воподачи, в которых функции дозировани я  
выполняют электромагнитные форсунки 
(рис. 158).

Система управления двигателем  через 
форсунку обеспечивает возм ож ность  более 
гибкого управления процессом впры ски ва
ния по сравнению с управлением через 
рейку топливного насоса высокого давле-

Э лект ром агн и тн ая  форсунка:
/ — игла; 2 — клапан; 3 — электромагнит

ния. О днако  необходимость высокого 
бы стродействия срабаты ван и я  ф орсунки 
требует об р азо ван и я  электрических ко
мандных импульсов большой мощности, 
что обусловливает  больший расход э н е р 
гии и, следовательно , увеличение м о щ н о 
сти и емкости источника питания.

Кроме регуляторов частоты в р ащ ени я ,  
на дви гателях  иногда у станавливаю т регу 
ляторы  температуры  о хл аж д аю щ ей  воды, 
автом аты  угла опереж ения  впры скивания, 
давлени я  воздуха или смеси на входе в ц и 
линдр и др.

А втом ати зац ия  двигателей

А втом ати зац ия  управления ,  о б с л у ж и в а 
ния и регулирования двигателей  увели ч и 
вает производительность  и улучш ает усл о 
вия труда  обсл уж иваю щ его  п ерсонала на 
установках  с двигателям и  внутреннего 
сгорания.

А втоматизированны е двигатели  ш ироко 
применяют на судах  морского и речного 
ф лота ,  ретрансляционных станциях  теле- 
и радиосвязи ,  морских маяках ,  г а зо п е р е 
качиваю щ их станциях, бурильных у с т а 
новках, аварийны х энергоустановках , пе
редвижных энергоустановках  и т. п.

П рименение средств автом атизаци и  по
зволило повысить н адеж ность  двигателей  
и устранить поломки и аварии  от несво
евременности принятия мер, п р е д у п р е ж д а 
ющих р азвитие  аварийной  ситуации.

В нашей стране установлены четыре 
степени автоматизации.

П ер в а я  степень автом атизаци и  предус
м атри вает  регулирование частоты в р а щ е 
ния, температуры  воды и наддувочного  
воздуха; контроль с помощью а в ар и й н о 
предупредительной си гнализации  и а в а 
рийную защ и ту  двигателя .

В торая  степень автом атизаци и , кроме 
указан но го  выше, предусматривает  а в т о 
матический пуск и останов дви гател я  с а в 
томатической  его предпусковой подготов
кой; автоматический ввод под н агрузку  
и синхронизацию  н апряж ен и я  эл ектри че
ского тока  при наличии нескольких гене
раторов, работаю щ их на одну сеть; а в т о 
матическое поддерж ание в норме всех п а 



рам етров  установки в течение не менее 
15 ч для  дви гателей  мощностью 110 кВт 
и 24 ч для  двигателей  мощностью  свыше 
110 кВт.

Третья  степень авто м атизаци и  дополни
тельно к рассмотренной выше предусм ат
ривает  полное автом атическое о б с л у ж и в а 
ние дв и гател я  и его вспомогательных а г 
регатов  в течение 150 ч для  двигателей  
мощностью менее 110 кВт и 240 ч для  
дви гателей  мощностью  свыше 110 кВт.

Ч е т вер т ая  степень автом атизаци и  пре
д ус м а т р и в ает  ав то м ати зац и ю  по третьей 
степени и дополнительно операции центр а
л и зован н о го  управления  (с помощью уп
р ав ля ю щ и х  маш ин) и диагностирования  
технического состояния дви гател я  в целом 
и отдельных его частей.

В последнее время до 85 % всех д в и га 
телей, выпускаемых промышленностью, 
я вл яю тся  автом атизированны м и. Б оль
шинство автом атизиро ванн ы х  двигателей 
имеет автом атическую  сигн ализаци ю  и з а 
щиту, опо вещ аю щ у ю  обслуж иваю щ ий 
персонал о наруш ениях  в работе  д в и гате 
ля или о выполнении команд, поданных 
с дистанционного  пульта управления.

А варийно-предупредит ельны м и  н а зы в а 
ются системы автоматической си гн а л и за 
ции , п редуп реж д аю щ и е  об отклонении п а 
раметров ,  характеризую щ и х работу д в и га 
теля ,  от нормальных и приближении их 
к зн ачен и ям , близким к аварийны м.

С истем а автоматической  сигнализации 
состоит: из и зм еряю щ его  устройства,
объединенного с выключателем тока или 
золотником, или клапаном воздушной 
системы; п рео бр азовател я ;  передаю щ е
го устройства  — передаю щ их коммуника
ций (электрических, пневматических или 
гидравлических);  усилительных и си гн али 
зирую щ их устройств.

С и гн а ли зи р ую щ и е  устройства могут 
быть выполнены на б а зе  световых или 
звуковы х сигналов. В озм ож но  одновре
менное применение световых и звуковых 
сигнализирую щ их устройств.

Световы е сигналы подаются зелеными, 
ж елты ми и красными лам п ам и ; белыми 
мигающими л ам п ам и  и белыми подсвечи
ваю щ ими т а б л о  с расш иф ровы ваю щ им и

надписями. С ветовые лампы  располож ены  
на пульте в определенном порядке и с н а б 
жены расш и ф ровы ваю щ и м и  сигнал н ад 
писями.

Звуковые сигналы — звонки, колокола, 
гудки, свистки, сирены. Тип звукового  сиг
нала выбирают в зависимости  от зв уко в о 
го фона, доминирующ его в машинном от
делении. Звуковой  сигнал по тональности 
и громкости долж ен  резко отличаться  от 
звукового и шумового ф она, со зд аваем ого  
работаю щ им двигателем  и его агр егатам и  
в машинном отделении.

Число световых си гнализирую щ их ламп 
зависит от сложности  конструкции д в и га 
теля. Д л я  двигателей  мощностью  до 
100 кВт си гн ализаци я  органи зуется  по 
трем парам етрам : увеличение тем п ерату 
ры воды выше 100 °С; падение давления 
масла ниже минимально допустимого; 
чрезмерное повышение частоты  вращ ения  
коленчатого вала дви гателя .  Д л я  д в и гат е 
лей мощностью свыше 100 кВт число св е 
товых сигнализирую щ их лам п  у в ели ч и в а
ется и может п ревы ш ать  20.

В автомобильных установках  получают 
распространение сигнальные системы, по
к азы ваю щ ие экономичность выбираемого 
реж им а работы двигателя .

Н ебольш ая  вычислительная  маш ина, 
в память  которой зал о ж ен ы  сведения об 
экономичности всех реж им ов  работы  д в и 
гателя ,  сравни вает  показатели  работы 
с эталонными и выносит на экран сведения 
об экономичности или неэкономичности 
выбранного реж има работы.

Н а рис. 159 показан  сигнализационны й 
пульт С П Б-127-5  с пятью р а с ш и ф р о в ы в а 
ющими сигнализирую щ ими л ам п ам и  
и тремя лампами , сигнализирую щ ими об 
аварийном состоянии дви гател я ,  н о рм ал ь
ном состоянии двигателя  и о включении 
или отключении звукового сигнала.  Реле, 
расположенны е внутри пульта, принимают 
электрический сигнал п р еобразователя  не
большой мощности и вклю чаю т си гн а л и з а 
ционные лампы  в цепь повышенной м ощ 
ности.

При включении аварийны х л ам п  одно
временно вклю чается аварийны й зв уко 
вой сигнал.



Рис. 159.
С и гн али зац и он н ы й  пульт С П Б -127-5 :
1...3  —  сигнальны е лам пы ; 4 —  таб ло;
5 —  корпус; 6  —  полка крепления реле;
7 —  кры ш ка

Д л я  обнаруж ения  изменения п ар ам ет 
ров в дви гатель  встраиваю тся  измеритель
ные устройства — преобразователи .

11 реобразоват ели  делят  на т ем п е р а т у р 
ные, давлени я ,  частоты в ращ ени я , уровня 
ж идкости ,  наличия струи ж идкости, пол
ноты сгорания  и др. В дви гател ях  мощ но
стью до 100 кВт обычно у стан авли ваю т 
только преобразователи  температурные, 
давлени я  и частоты вращ ения.

Температ урные преобразоват ели  слу
ж а т  для  измерения температуры  о х л а ж д а 
ющей ж идкости , масла ,  газов, деталей  
дви гател я .  При достиж ении предельных 
значений приводятся  в действие си гн ал и 
зирую щ ие устройства. Конструкции пре
о бразователей  разнообразны . В качестве 
примера на рис. 160 показан  т ем п ератур 
ный п р еобразователь  манометрического 
типа. При увеличении температуры  в з а 
мкнутом объеме манометрического сосуда 
/ ,  помещ енного в среду, температуру  кото
рой необходимо измерять, в о зрастает  д а в 

ление паров легкоиспаряю щ ейся  ж и д к о 
сти, залитой  в сосуд. П од действием этого 
давлени я  деф ормируется  упругий э л е 
мент — сильфон 3\ при определенной т е м 
пературе стерж ень, соединенный с сильфо- 
ном, н аж и м ает  на микровы клю чатель 5, 
и в исполнительное устройство подается  
ток.

П реобразоват ель д а вл е н и я , показанный 
на рис. 161, наиболее часто применяют 
при автом атизаци и  двигателей . Он состо 
ит из мембраны 1, нагруженной к ал и б р о 
ванной пружиной 2, и выклю чателя  тока . 
Под действием дав л ен и я  измеряемой среды 
мем брана 1 деф ормируется  и при д о с т и ж е 
нии давления ,  на которое настроен п ре
образо вател ь ,  вклю чает  исполнительное 
устройство.

П реобразоват ели частоты вр а щ ен и я  
располож ены  обычно на торцовых кр ы ш 
ках дви гателя  и приводятся  в дви ж ен ие  от 
его в р ащ аю щ и хся  деталей . Д л я  ум ен ьш е
ния р азм еров  п реобразователя  его  п ри 
соединяют к наиболее быстро в р а щ а ю 
щимся деталям . П а рис. 162 п оказан  п ре
дельный п реобразователь  частоты в р а щ е 
ния в ал а  дви гателя ,  состоящ ий из чув 
ствительного элемента центробеж ного  ти-



Рис. 160.
Температурны й  п р ео б р аз о в ател ь  
манометрического  типа:
/ —  манометрический  сосуд с 
ле гк о и с п а р я ю щ е й с я  жидкостью;
2 —  к а п и л л я р н а я  трубка ;  3 —  сильфон;
4 — к а л и б р о в а н н а я  п р уж ина ;
5 —  м икровы клю ч атель

па и м еханизм а включения исполнительно
го устройства .

А варийно-предупредительная  сигнали 
зац и я  часто  дублируется  аварийны м  стоп-

М е м бра н ны й  п р ео б р аз о в ател ь  давления :
I — м ем б р ан а ;  2 —  к а л и б р о в а н н а я  пруж ина ;  
3  — шток; 4 — подвиж ны й контакт;  5 и 
6 — н еподвиж ны е контакты

устройством, которое при наступлении 
аварийного  состояния работы  двигателя  
о стан авл и вает  его. Д в и гат е л и  с принуди
тельным воспламенением остан авл и ваю т  
выключением заж и г а н и я ,  дизели  — пре
кращ ением подачи топлива ,  перекрытием 
воздушного впускного трубоп ровода  или 
воздействием на то и другбе одновремен
но. Последний способ остановки  прим еня
ют в двухтактных ди зелях  при аварийном , 
чрезмерном увеличении частоты  вращ ени я  
(р азн о се ) ,  когда дви гатель  вследствие не
исправности смазочной системы начинает  
работать  на масле, п опадаю щ ем в камеру 
сгорания из ресивера вместе с продувоч
ным воздухом. В этом случае  п рекращ ен и 
ем подачи топлива остановить двигатель  
невозможно.

Р азвити е  автом атизированны х д в и гат е 
лей привело к авто м атизаци и  процессов 
управления предпусковыми операциями, 
пуском и выводом дви гател я  под нагрузку; 
синхронизацией по н апряж ен и ю  ген ерато 
ров; к автоматическому обслуж иванию  
всех систем дви гателя ,  п одзап равке  топ ли 
вом и маслом; к автоматической остановке 
двигателя  по какому-либо сигналу. В а в 

Рис. 162.
Ц ентроб еж ны й предельный п реобразователь  
Д-100:
/ — болт; 2 — скобка;  3  — п роклад ка ;  4 — груз 
регулятора ;  5 — палец  регулятора ;  6 —  рычаг;  
7 — тя га



том атизированны х дви гателях  все больше 
применяют логические схемы управления, 
которые сами выбирают и определяю т н а 
иболее рациональный порядок проведения 
автоматических действий. Н апример, д в и 
гатель  не получает разреш ен и я  на пуск, 
пока не будут проведены операции по про
качиванию  и прогреву охлади теля  масла.

Системы автоматического управления 
могут строиться с различными системами 
передач и исполнительных устройств. По 
роду применяемого носителя энергии 
системы могут быть электрическими, пнев
матическими, гидравлическими и с м еш а н 
ными (электропневматическими, электро- 
гидравлическими и т . д . ) .  Установки не
больш ой мощности с быстроходными 
дви гател ям и  целесообразно  а в то м ат и зи 
р ов ать  на базе  электрических систем. При 
автом атизаци и  малооборотных двигателей  
большой мощности, требую щ их для  у п р а в 
ления их агрегатами  больших усилий, ч а 
ще применяют пневматические и ги д р ав 
лические системы автом атического  у п р а в 
ления. Исполнительные механизмы у п р ав 
ления этих систем получаются компактнее, 
и при их изготовлении не требую тся  цвет
ные металлы, которые применяют в элек
трических схемах.

Д л я  управления дви гателям и , скомпоно
ванными в стесненных условиях или 
в местах, неудобных для  обслуж ивания ,  
а т а к ж е  двигателями, расположенны ми 
вдали  от пульта управления, созданы  а в 
том ати зи рован ны е системы дистанционно
го у п равлен ия  двигателями.

Авт омат изированные системы дист анци
онного  у п р а в л е н и я  в отличие от н еа вт о м а 
тизированны х систем дистанционного  уп 
равления  выполняют последовательно  не
сколько различных операций при получе
нии одной команды. Н апример,  при

команде «пуск» автом атизир ованн ы е  
дистанционные системы обеспечивают 
предпусковую подготовку дви гателя  без 
в м еш ательства  оператора ,  автоматически, 
после проверки состояния всех систем д в и 
гателя , производят  его пуск.

§ 29. Техническое диагностирование 
двигателей

В процессе эксплуатации происходит как  
естественное, так  и случайное изменение 
т ехнического состояния узлов, а грегато в  
и систем дви гателя  (износ деталей ,  узлов, 
разрегулирование ,  поломки и т. п .) ,  что 
ухудш ает  его показатели , сн и ж ает  ресурс 
работы и может привести к аварий ном у  
выходу дви гател я  из строя. Д л я  п о ддер 
ж а н и я  исправного состояния дв и гател я  
и продления его срока служ бы  п роводятся  
техническое обслуж иван ие  и ремонт.

М ероприятия  по техническому о б с л у ж и 
ванию (уходу) и ремонту дви гател я  могут 
осущ ествляться  либо  в п лан ово-п редуп ре
дительном порядке (регулярно, через о п 
ределенный период работы д в и гат е л я  
и в зад анн ом  о бъ ем е) ,  либо в зависим ости  
от ф актического  состояния. П роведение  
технического обслуж иван ия  и ремонта на 
основании фактического  технического с о 
стояния дви гател я  более ц елесообразно , 
т а к  как  в этом случае  уменьш ается  в о з 
мож ность  случайных простоев и п о в ы ш а 
ется г аран ти р ован н ая  безотказность  р а б о 
ты двигателя .  Ремонту  и уходу п о д л еж ат  
лиш ь те узлы и детали ,  которые д ей ст в и 
тельно в этом нуж д аю тся ,  и в р е зу л ь тате  
полнее используется ресурс к а ж д о го  кон 
кретного у зл а  и дв и гател я  в целом.

Оценкой технического состояния д в и г а 
теля  и прогнозированием ресурса  его  б е з 

Приннипы сбора первичной информации и ф ормирование гаконов 
ее обработки  я вляю тся  предметом технической диагностики.



отказной  работы зан и м ается  т ехническая 
диагност ика. Т ехническое диагност ирова
ние  — процесс определения технического 
состояния дв и гател я  с определенной то ч
ностью — базируется  на изучении п ри зн а
ков неисправного  состояния его деталей  
и узлов , а т а к ж е  на р а зраб о тке  методов 
и оборудования,  позволяю щ их д ат ь  з а 
ключение о их состоянии. Техническое д и 
агностирование  проводят без разборки 
дв и гател я .  Н а  основании результата  оцен
ки технического  состояния дви гателя  ве
дется  его прогнозирование.

В технической диагностике использую т
ся понятия прямого  (структурного) и кос
венного (ф ун кц и ональн о  зависимого  от 
структурного) диагност ического парамет
ров. П рям ой  (структурный) п арам етр  — 
это, как правило, характеристи ка  (мера) 
технического состояния детали  или узла 
дви гател я  (р азм ер ,  ф орм а, чистота повер
хности, со п ряж ен и е  деталей  и т. п.).  При 
диагностировании  дв и гател я  диагностиче
ские п арам етры  использую тся для  провер
ки работоспособности  и поиска дефектов 
как  д в и гател я  в целом, так  и его состав 
ных частей. В дви гателе  диагностическими 
парам етр ам и  могут сл уж и ть  параметры, 
х арак тер и зую щ и е  хар актер  соп ряж ени я  
основных деталей  (за зо р  между цилинд
ром и поршнем, за зо р  меж ду шейками 
коленчатого в а л а  и подшипниками — ко
ренными и шатунными, износ н ап р ав л я ю 
щих втулок к л а п ан а  и т. п .),  а т а к ж е  
парам етры , хар ак теризую щ и е  работу д в и 
гателя  (мощность, расход топлива ,  д а в л е 
ние, т ем п ер атур а  деталей  и газов, уровень 
ш ума и вибрации, состав  выпускных газов 
и т. п.) .

Д л я  обеспечения высокой достоверности 
ди агноза  п араметр  дви гател я ,  используе
мый в качестве  диагностического, долж ен  
отвечать  следующим требованиям :

однозначно изменяться  в соответствии 
с изменением технического состояния д в и 
гателя;

иметь достаточно широкий д и ап азо н  и з 
менения при изменении технического со 
стояния (в этом случае легче и точнее 
можно оценить относительное изменение 
п а р а м е т р а ) ;

быть удобным для  измерения.
Техническое ди агностирование  д в и гат е 

лей может проводиться как  в процессе его 
эксплуатации при нормальной работе  — 
функциональное техническое диагно сти р о
вание, так  и при отрыве от выполнения 
полезной работы. В первом случае  все 
операции диагностирования  проводят  не
прерывно или с любой периодичностью, 
двигатель  оборудован вст роенными ср ед 
ствами диагност ирования  (д ат ч и к ам и ) ,  
а аппарату ра  для  приема и обработки  
информации диагностирования  р азм ещ ена  
на объекте, на котором установлен  данный 
двигатель. При этом система ди агности ро
вания может быть полностью ав то м ат и зи 
рована и представлять  собой единый ин
формационный комплекс с ЭВМ . Во вто
ром случае диагностирование проводится 
с заданной  периодичностью (по времени 
работы двигателя ,  по пробегу т р ан сп о р т 
ной установки) или по потребности на 
специальных стендах. С тенд оборудован 
измерительной аппаратурой  и а п п а р а т у 
рой обработки информации и имеет ком
плекс средств диагностирования,  присое
диняемых к двигателю . Н а двигателе для

Т ехническая  диагностика использует методы теории двигателей 
внутреннего сгорания  и теорий надеж ности , математическое 
моделирование, термо-, аэро- и гидродинамические закономерно
сти и т. п.

С истема технического диагностирования  — совокупность 
средств и объекта  диагностирования  и, при необходимости, 
исполнителей, подготовленная  к диагностированию  и о су щ е
ст вл я ю щ ая  его по правилам , установленным соответствующей 
документацией . -



этой цели долж ны  быть предусмотрены 
устройства сопряж ения (разъем ы , выво
ды, штуцера, переходники и др .) .  Иногда 
д в и гател ь  имеет определенное количество 
встроенных средств диагностирования,  
т а к ж е  подключаемых к измерительной а п 
пар атур е  стенда.

Чем больш е деталей  и узлов дви гателя  
подвергнуто диагностированию, тем досто 
вернее общий диагноз и прогноз. Число 
деталей ,  охватываемых ди агно сти р ован и 
ем, и точность информации об их техниче
ском состоянии в большой мере о п р ед ел я 
ются конструкцией дви гателя ,  его р а зм е 
рами и назначением. В этом отношении 
крупные судовые, тепловозные и ст ац и о 
нарные двигатели имеют определенное 
преимущ ество по сравнению  с ав т о 
тракторны ми двигателям и, поскольку 
на них проще и в большем количестве 
мож но  установить датчики информации 
(до нескольких сотен),  что позволяет  про
водить локальное (поэлементное) д и агн о 
стирование двигателя .

К а к  правило, системы ди агн о ст и р о ва 
ния, например, судовых двигателей  позво
ляю т определять  техническое состояние 
воздуш ных и газовых трактов ,  вклю чая  
турбокомпрессор и охладитель  воздуха, по 
давлени ю  и температуре соответствующ их 
сред; цилиндропоршневой группы с по
мощью  термопар (проволочных, высоко
температурны х пленочных), датчиков  и з
носа зер к ал а  цилиндра, поршневых колец; 
топливной аппаратуры , вклю чая  систему 
впры скивания топлива, с измерением р а с 
хода топлива и мощности в отдельных 
цилиндрах; смазочной системы и системы 
ох л аж д ени я  с помощью датчиков  д а в л е 
ния и температуры.

Д л я  автотракторных двигателей  в связи  
с трудностями р азм ещ ени я  на дв и гател е  
датчиков  и преобразователей  и установки 
измерительной аппар атур ы  более широко 
используется в н астоящ ее  время д и а г н о 
стирование на стендах, так  как и н ф о р м а 
ция контрольно-измерительных приборов 
(например, давлени е  и тем пература  ох
л аж д а ю щ е й  ж идкости, масла)  н е до ста 
точна для  полноты оценки технического 
состояния дви гателя .

При диагностировании  двигателей  на 
стендах использую тся методы, п озво л я ю 
щие оценивать  как общее техническое с о 
стояние дви гателя ,  так  и методы л о к а л ь 
ного (поэлементного) диагностирования. 
Техническое диагностирование дви гател я  
в целом часто зак л ю ч ается  в оценке техни
ческого состояния с информацией: « и сп р а 
вен» или «неисправен». При этом в п р а к 
тике диагностирования  автотракторны х 
двигателей  техническое состояние о ц ен и 
вают по таким выходным п арам етрам , как  
м акси м альная  эф ф ективная  мощ ность 
дви гател я ,  расход топлива, состав  и т е м 
пература выпускных газов, расход м асла  
на угар.

Э ф ф ективная  мощность дви гателя  я в л я 
ется объективным п оказателем  его общ его  
технического состояния. О днако  и зм ен е
ние мощности вследствие увеличения 
в процессе и знаш ивания  з азор ов  в с о п р я 
женных детал ях  за  период эксплуатации  
дви гателя  довольно незначительно (около 
7 % ) ,  что сн иж ает  ценность этого п а р а 
метра как  диагностического. Больш ее  п а 
дение мощности д в и гател я  св яза н о  с н а 
рушением регулировок систем за ж и г а н и я  
и питания. П оэтому часто эф ф ективная  
мощность используется как  комплексный

При диагностировании двигателей  могут быть использованы  как 
стационарны е, т ак  и п ередвиж ны е стенды.

Крупные судовые и тепловозные двигатели  более приспособлены 
для  диагностирования  в процессе нормального  ф ункц ион и рова
ния на объекте, а автотракторны е — на диагностических стендах.

Д и агн о сти р ован ие  по элементам в отличие от диагностирования  
д в и гател я  в целом дает  более точную оценку места, причины 
и х а р а к т е р а  неисправности.



п арам етр ,  о т р а ж а ю щ и й  согласованность  
настройки указан ны х  систем двигателя .  
При этом качество  регулировок оцениваю т 
по р азв и в аем ой  двигателем  мощности. Е с 
ли дв и гател ь  р азв и в а ет  наибольш ую  м ощ 
ность, то  регулировки оптимальны.

Износ тр ущ и хся  поверхностей деталей  
и состояние систем двигателя  существенно 
влияют на его расход  топлива. Увеличение 
удельного р асхода  топлива непосредствен
но о т р а ж а е т  сниж ение К П Д  двигателя . 
Поэтому расх о д  топлива, как  и эф ф ек ти в 
н ая  мощность, сл уж и т  важ ны м п ар ам ет 
ром, характеризую щ и м  общ ее состояние 
дви гателя .

В аж н ы м и  по казателям и  общ его  техни
ческого состояния  дви гател я  являю тся  
т а к ж е  состав  и тем пература  выпускных 
газов ,  которые о т р а ж а ю т  полноту сго р а 
ния топлива .  П олнота  сгорания топлива 
зависи т  от технического состояния ц и 
линдропорш невой  группы, от исправности 
систем питания воздухом и топливом, 
системы з а ж и г а н и я .  С остав  выпускных г а 
зов определяется  специальными г а з о а н а 
л и зат о р а м и ,  и по результатам  ан ализа  
д елается  заклю чение  о коэффициенте из
бытка воздуха ,  условиях и хар ак тер е  сго
рания топлива.

Р а сх о д  м асла  на угар  в результате  про
никновения масла  в камеру сгорания, 
обусловленного насосным эффектом по
ршневых колец и вентиляцией картера , 
используется  для  контроля технического 
состояния цилиндропорш невой группы 
и дв и га т ел я  в целом, поскольку этот п а р а 
метр зависи т  от износа поршня, колец, 
а т а к ж е  от теплового  и нагрузочного р е 
ж им ов  работы  двигателя .

В качестве  основных методов л о к а ль н о 
го  диагност ирования  автотракторны х д в и 
гателей мож но  отметить методы: опреде
л ения  количества газов, прорываю щ ихся 
в картер; оценки утечки с ж а т о го  воздуха 
из камеры  сгорания; акустический и виб
рационный; оценки парам етров  картерно- 
го масла  и др.

О пред еляя  количество газов, п роры ваю 
щихся в к артер  з а  единицу времени, м о ж 
но достаточно  точно оценить состояние 
поршневых колец и зер к ал а  цилиндра.

Д л я  измерения количества п рорвавш и хся  
газов  используют газовы е расходомеры.

Техническое состояние цилиндра, по
ршневых колец, клапанов  и уплотнений 
газовых стыков оцениваю т по величине 
утечки сж а то го  воздуха из камеры  с г о р а 
ния. С ж аты й  воздух под определенным 
давлением подается в цилиндр от внеш не
го источника через отверстие дл я  свечи 
заж и га н и я  или форсунки при положении 
поршня в ВМТ (иногда и в Н М Т ).  С н и ж е 
ние давления  в цилиндре характеризует  
износ деталей  цилиндропорш невой груп
пы. Метод достаточно прост и объективен.

К оличественная  оценка за зо р о в  в со 
пряж ениях  работаю щ его  д в и гат е л я  может 
быть получена измерением уровня, либо 
шума, либо вибрации, если для  дви гателя  
данного типа и сследована зависим ость  
между этими величинами.

Метод оценки концентрации м етал л и че
ских примесей в картерном масле п о зво л я 
ет оценить техническое состояние любой 
трущ ейся  детали  дви гателя .  К о н ц ен т р а 
ция металла данной детали  в картерном 
масле свидетельствует об ее износе и я в 
ляется  величиной, отвечаю щей всем т р е 
бованиям, предъявляем ы м к ди агности че
ским парам етрам , особенно по широте д и 
ап азона  изменения. Ц енность метода со 
стоит т а к ж е  в том, что он позволяет  
о бн аруж ить  неисправность до ее внешнего 
проявления.

О писанные методы даю т возм ож ность  
с большей или меньшей точностью про
гнозировать работоспособность дви гателя  
с момента диагноза .  О статочный ресурс 
двигателя  может быть достаточно просто 
определен при известных начальных и пре
дельных значениях парам етров  состояния 
основных деталей  и при измерении д и агн о 
стического п арам етра  в момент прогнози
рования. З а  начальное значение п а р а м е т 
ра принимают среднее статистическое, 
а за  предельное — указанное в техниче
ских условиях. В этом случае  прогнозиро
вание ведется по одному определению т е 
кущего значения диагностического п а р а 
метра. О днако  этот метод не учитывает 
индивидуальные особенности дви гателя  
и условия его эксплуатации  и д ает  бо л ь



шую погрешность прогноза (до 60 % ) .  
Более  достоверно прогнозирование, осно
ванное на использовании многократного 
д и агн о за ,  поскольку в качестве  н ачал ь н о 
го значения  парам етра  берется  конкретное 
значение, соответствующее первому д и а г 
нозу, а многократность ди агноза  п о зво л я 
ет выявить и учесть зависимость  д и агн о 
стических параметров от величины исполь
зованного  ресурса для  конкретных усло
вий эксплуатации.

При создании системы ди агности ро
вани я  дл я  двигателей какого-либо типа 
необходимо выполнить следую щ ие р а 
боты.

И сследовать  двигатель  как объект  д и 
агностирования с построением м а те м ати 

ческой модели, со д ерж ащ ей  зависи м ость  
диагностических парам етров  от техн иче
ского состояния.

П остроить алгоритм т ехнического д и а г 
ност ирования  с выделением наиболее 
предпочтительного состава  контролируе
мых диагностических параметров  и с ис
пользованием для  этого математической 
модели двигателя .

П остроить алгоритм прогноза.
Р а з р а б о т а т ь  технические требован ия  

к комплексу средств диагностирования  
и подготовить двигатели  к установке этих 
средств.

И спы тать  систему диагностирования  
и р а зр аб о т а т ь  документацию  на эк с п л у а 
тацию  системы диагностирования.

Нс-п,лу| .в.<ое диагностирование к п р о ц т  о »i<( i .' iya, ..ции г . 
ка <ывает динамику изменения' днагнос1 ичеекн.ч параметры-, 
и обеспечивает белее точный прогноз.

П рогнозирование предсказание  технического состояния дни 
гателя  в определенный момент эксплуатации.

Систем а  диагностирования вклю чает  четыре составны е чаете: 
дви гател ь  (о бъект);  комплект средств диш ностировлпия (п ер 
вичных п рео б р азо в а т ел ей ); блок переработки первичной инфор 
мании и выходную диагностическую  и прогностическую и блок 
информации для представления на выходе диагноза  и прогноза.



Глава 6

К О Н С Т Р У К Ц И И  П О Р Ш Н Е В Ы Х  И К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

§ 30. Автомобильные двигатели

Карбюраторный четырехтактный 
двигатель

К арбю рато рны й  четырехтактный четырех
цилиндровый дви гател ь  4 4  7,6/7,1 с во
дяным о хл аж д ени ем , рядным р а с п о л о ж е
нием цилиндров устан авли ваю т на пере
днеприводном автом обиле ВАЗ-2108. П ро
дольный и поперечный разрезы  двигателя  
приведены на рис. 163.

Б ло к  1 ц и ли н д р о в  отлит из серого чугу
на. Д л я  получения высокой жесткости ни
ж н я я  плоскость  блока опущ ена на 55 мм 
ниж е оси коленчатого  в ала ,  а в картерной 
части имеются поперечные ребра, распо
л ож ен н ы е в зонах  опор коренных подшип
ников коленчатого  вала . С целью умень
шения деф орм ац и й  цилиндров верхняя 
плита блока  сделан а  более жесткой.

Ц илиндры  растачи ваю тся  в блоке ци
линдров и на поверхности цилиндров при 
обработке  созд ается  сетка  ш ероховато
стей с высотой неровностей 0,5...0,8 мкм, 
что способствует удерж ан и ю  масляной 
пленки.

В нижней части блока цилиндров распо
л ож ен ы  пять  опор коренных подшипников 
к оленчатого  вала  с тонкостенными с т а л е а 
люминиевыми вклады ш ам и. Чугунные 
крышки коренных подшипников крепят 
к картеру  самостопорящ им ися  болтами.

В блоке цилиндров просверлен м а 
гистральный канал  смазочной системы, от 
которого отходят пять канал о в  к коренным 
подш ипникам и один к анал  для  подвода 
м асла  к распределительному валу.

В рубаш ке цилиндров протоки для  ох
л а ж д аю щ е й  жидкости сделан ы  по всей 
высоте цилиндра. Полости ох л аж д ени я  
блока цилиндров и головки сообщ аю тся  
через отверстия в верхней части блока.

Г оловка  2 ц и ли н д р о в  отлита из ал ю м и 
ниевого сп лава  АК6М З и отличается  повы
шенной жесткостью , для  чего в нижней 
части расположены  ребра. В головке н а 
ходятся камеры сгорания клинового типа 
с выпускными и впускными каналам и. 
Клапаны  3 наклонены от вертикали  на 
угол 14°. Соответствую щ ее сочетание р а з 
меров камеры сгорания обеспечило умень
шение сопротивления дви ж ен ию  за р я д а .

В головку запрессованы  седла 4 к л а 
панов, изготовленные из специального  чу
гуна.

Н ап рав л яю щ и е  чугунные втулки 5 к л а 
панов запрессованы  с натягом в головку. 
Н а наружной поверхности втулок имеются 
проточки, в которые вставлены стопорные 
кольца. Н а напр авл яю щ и е  втулки надеты 
м аслоотраж ательн ы е колпачки 6 из фтор- 
каучука со стальным армирую щ им коль
цом. Колпачки пр едо твращ аю т  проникно
вение масла в камеру сгорания через з а 
зор между втулкой и стерж нем клапана  
и тем самым способствуют снижению  угара  
масла.

В верхней части головки цилиндров 
установлен механизм привода клапанов, 
который закры т крышкой 7. По периметру 
стыка меж ду головкой и крышкой п ом ещ е
на прокладка 8.

П рокладка  10 головки цилиндров изго
товлена из безусадочного м атери ала  с гер
метизирующим покрытием вокруг каналов

Д в и г а т е л ь  4 4  7,6/7,1 (ВАЗ-2108) :D =  76 мм; S =  71 мм; е*=9,9; 
п з= 5 6 0 0  о б /м и н ; 46,8 кВт; g ,= » 275 г / ( к В т - ч ) .



Рис. 163.
Д в и г а т е л ь  автом обиля  ВАЗ-2108: 
а  —  поперечный разрез;  б — продольный 
р азр е з ;  /  —  блок  цилиндров; 2 — головка 
цилиндров;  3  —  клапан; 4 — седло к л ап ан а ;

5 —  н а п р а в л я ю щ а я  втулка к л ап ан а ;
6  — м а с л о о тр а ж а те л ь н ы й  колпачок; 7 и 
20  — крыш ки; 8  —  прокладка ;  9  —  болт 
крепления головки цилиндров; 1 0 —  п р о к л а д к а  
головки цилиндров; / /  — поршень;
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Рис. 163. (П р о д о л ж е н и е )
12 —  терм о ф и кси р у ю щ ее  кольцо;
13 —  м аслян ы й  ф ильтр ;  14 —  шкив;
15 —  ш естерня м асл ян о го  насоса;
16 —  коленчатый вал; 17 — шатун;
18 — порш невой палец ;  1 9 — полукольцо; 
21 —  р асп ред елительны й  вал; 22  —  корпус

подшипников; 23 — толкатель ;  24 —  см енная  
ш ай б а ;  25 — бурт распределительного  в ал а ;  
26 — корпус крепления дат чи ка -  
распред елителя;  27 — зуб чаты й  обод;
28  —  маховик; 29 — сальник; 30  —  болт 
крепления маховика



дл я  прохода масла в виде валика из н а 
турального  каучука шириной 2 и высотой 
0,035 мм. Головка цилиндров прикреплена 
к блоку цилиндров болтами 9, и зготовлен
ными из стали 38ХТНМ. Болты з а т я г и в а 
ют в четыре приема до  предела текучести 
м атери ал а .  Т акая  операция в сочетании 
с материалам и  болтов и прокладки делает  
возмож ной эксплуатацию  дви гател я  без 
подтягивания болтов.

П орш ни  11 отлиты из алюминиевого 
сп ла ва .  Д л я  уменьшения износа и шума 
ю бка поршня имеет бочкообразный про
ф ил ь  по образующей и овальный профиль 
в поперечном сечении. Р а б о ч а я  повер
хность юбки поршня отличается  повы ш ен
ной высотой неровностей (3,0...4,3 мкм). 
Д л я  компенсации неравномерной тепловой 
деф орм ац и и  поршень сн абж ен  тер м оф и к 
сирующим кольцом 12.

Д н и щ е  порш ня  имеет выемку, а в б о 
бы ш ках сделаны отверстия для  прохода 
масла  к поршневому пальцу. Отверстие 
под поршневой палец  смещ ено от оси си м 
метрии поршня на 2 мм в правую сторону.

П орш невые кольца изготовлены из чугу
на .Верхнее компрессионное кольцо имеет 
хромированную  бочкообразную  наружную  
поверхность. Н иж нее компрессионное 
кольцо — скребкового типа с выемкой 
внизу для  сбора масла  с поверхности ц и 
линдра  при движении поршня вниз. М а с 
лосъемное чугунное кольцо имеет симмет
ричный профиль, хромированную рабочую 
поверхность и расш ирительную  пружину.

П оршневой палец  18 — стальной. Д л я  
повышения износостойкости его наружную  
поверхность цементируют и зак ал и в аю т.  
В верхнюю головку ш атуна палец  устан ов
лен с натягом.

Ш атун  17 — стальной кованый, д в у 
таврового  сечения. В нижней головке ш а 
туна выполнено отверстие, через которое 
масло  р азб р ы зги вается  на поверхность 
цилиндра. В нижней головке у с т а н а в л и в а 
ют сталеалюминиевые вкладыш и.

Коленчатый ва л  16 отлит из высоко
прочного чугуна со сф ероидальны м г р а ф и 
том. Д л я  улучшения внутренней ур ав н о в е
шенности вал имеет восемь противовесов, 
выполненных как  одно целое с валом. О т 

верстия в теле в ала  соединяю т первую, 
вторую, четвертую и пятую коренные ш ей 
ки с шатунными. Выходы каналов  закры ты  
запрессованными и зачеканенны ми в трех 
точках технологическими заглуш кам и . П о 
верхности шеек зак ал ены  токами высокой 
частоты.

Н а переднем конце коленчатого в ал а  
установлены шкив 14 клиноременной пере
дачи привода генератора, ведущий шкив 
зубчатой ременной передачи привода р а с 
пределительного в а л а  и водяного насоса, 
а т а к ж е  шестерня 15 масляного насоса  
с внутренним зацеплением.

Д л я  предотвращ ения  осевых п ер ем ещ е
ний коленчатого вала  на третьей коренной 
опоре предусмотрены два упорных с т а л е а 
люминиевых полукольца 19.

Зад ни й  и передний концы коленчатого 
вала  уплотнены самоподж имны ми с а л ь н и 
ками 29  из ф торкаучука.

М аховик  28  прикреплен к ф л ан ц у  з а 
днего конца коленчатого вала  шестью б о л 
тами 30  и имеет напрессованный с т а л ь 
ной зубчаты й обод 27 с закаленны м и зу б ь 
ями дл я  пуска дви гател я  стартером.

Р аспределит ельны й ва л  21 отлит из с е 
рого чугуна. Р а б о ч а я  поверхность его  ку
лачков  отбелена способом переплава ,  что 
обеспечивает высокую прочность и т в е р 
дость отбеленного слоя. Д л я  крепления 
распределительного пятиопорного вала  на 
головке цилиндров установлен отлитый из 
алюминиевого сп лава  корпус 22 п одш и п 
ников.

Р аспределительны й вал приводится во 
вращ ение ремнем с 111 зубьями, которые 
не требуют см азы вани я .  Ременный привод 
защ и щ ен  от грязи и пыли крыш ками 20. 
Ф иксация  в а л а  от осевого перемещ ения 
осущ ествляется  буртом 25 р асп р ед ел и 
тельного в а л а  на заднем его конце, вх о д я 
щим в кольцевую полость между корпусом 
подшипника и корпусом 26 крепления д а т 
чи ка-распределителя .

Р аспределительны й вал действует на 
клапан  через легкие толкатели, д в и ж у щ и 
еся в напр авл яю щ и х  с развитой опорной 
поверхностью. Д л я  регулировки за зо р а  
в приводе кл апан а  сл у ж ат  сменные ш а й 
бы, вклады ваем ы е в углубление на т о л к а 



теле. Сменные ш айбы  изготовлены из с т а 
ли 40Х и подвергнуты нитроцементации.

С м азо ч н ая  система — комбинирован
ная. М асл о  под давлением  поступает к ко
ренным и шатунным подшипникам колен
чато го  вала ,  опорам  распределительного  
в ал а .  Ц илиндры, поршни, поршневые 
пальцы  и кулачки см азы ваю тся  р а зб р ы з 
гиванием. М асл яны й  насос с зубчатой п а 
рой трохоидального  зацепления  у стан ов
лен на переднем конце коленчатого вала. 
Трохоидальное  зацепление  обеспечивает 
сниж ение механических потерь на привод. 
З у б ч а т а я  п а р а  изготовлена из порош ково
го м атер и а л а ,  корпус насоса чугунный.

М асл яны й  ф ильтр  13 — полнопоточный, 
неразборный, с ф ильтрую щ им элементом 
из специального  картона. Герметичность 
обеспечивает  резиновая  уплотнительная 
прокладка.

С истем а о х л аж д ен и я  — ж идкостная ,  з а 
крытого ти па ,  с расш ирительным бачком. 
О х л а ж д а ю щ а я  ж и д к о с т ь  — Т О С О Л  
А-40 или А-65 с противокоррозионными 
антивспениваю щ ими присадкам и. Термо
стат  с тверды м наполнителем п о д д ер ж и ва
ет требуем ый тепловой режим двигателя . 
Водяной насос — центробежного  типа, 
приводится той ж е  зубчатой  ременной пе
редачей, что и распределительный вал.

Трубчато-пластинчаты й  разборны й р а 
диатор  имеет п ластм ассовы е бачки и а л ю 
миниевую сердцевину. Вентилятор — че
тырехлопастны й, пластмассовы й, с элек
троприводом.

С истем а питания состоит из воздушного 
сухого ф ильтра  со сменным фильтрую щим 
элементом из специального  картона 
с предварительны м очистителем из нейло
новой ваты , топливного насоса диаф раг-  
менного типа с сетчатым фильтром, топ
ливного  б ак а ,  ф ильтра тонкой очистки 
и карбю ратора .

К ар бю рато р  — эмульсионного типа, 
двухкамерны й, с п адаю щ им  потоком, с по

следовательным открытием дроссельных 
заслонок  и сбалансированной  п о п л а в ко 
вой камерой. О снащ ен  экономайзером 
мощностных реж имов с пневматическим 
приводом, диаф рагм енны м ускорительным 
насосом, экономайзером принудительного 
холостого хода, пусковым устройством 
с пневмоприводом, системой холостого хо
да ,  переходной системой, эконостатом. 
К арбю ратор  имеет подогрев зоны д р о с 
сельной заслонки , блокировку  второй к а 
меры, если воздуш ная  засл о н ка  полностью 
не открыта, и систему отсоса картерных 
газов.

Система з а ж и г а н и я  — электронная ,  
бесконтактная , высокой энергии. Д атч ик -  
распределитель з а ж и г а н и я  —  четырех- 
искровой, с вакуумным и центробежным 
регуляторами опереж ения  заж и ган и я .  
Д ат ч и к  — бесконтактный, м икроэлектрон
ный, основан на использовании эф ф екта  
Холла, приводится от распределительного  
вала.

Д в и гат е л ь  имеет закры тую  принуди
тельную систему вентиляции к артера ,  
обеспечивающую  отсос из к артера  газов  
и паров бензина в выпускной трубопровод. 
Система отсасы вает  картерные газы  в кор
пус маслоотделителя, в сетке которого 
происходит отделение м асла  от газов. Д а 
лее газы могут п опадать  в д в и гател ь  д в у 
мя путями: в задроссельное пространство  
через калиброванное отверстие (при з а 
крытых дроссельных засл о н ках )  или в в о з 
душный фильтр (при открытых за сл о н 
к ах) .

Комбинированный четырехтактный 
двигатель

Комбинированные четырехтактные д в и г а 
тели 8 4 Н 13/14 (Я М З-238Н  и ЯМЗ-2Э8Ф) 
П О  «Автодизель» устанавливаю т на а в 
томобилях большой грузоподъемности и 
седельных тягачах .

Д в и гат е л и  8ЧН 13/14 (ЯМЗ-2Э8Н и Я М З-2Э8Ф ): D = 1 3 0  мм; 
S = 1 4 0  мм; е =  15,2; п =  2100 об /м и н ; N e —  220 кВт
(Я М З-2Э 8Н );  N , =  250 кВт (Я М Э -238Ф ).



Восемь цилиндров д в и гател я  р асп ол о 
ж ены  в д в а  ряда под углом 90°. П о с р а в 
нению с шестицилиндровыми V -образными 
дви гателям и  восьмицилиндровые имеют 
преим ущ ества  как в отношении у рав н о в е 
шенности, так  и равномерности ч ер е д о ва
ния вспышек. П оэтому восьмицилиндро
вые V -образные двигатели  с углом р а з в а 
л а  90° широко применяют на автом обилях  
значительно  чащ е шестицилиндровых.

Д в и г а т е л ь  8ЧН 13/14 (рис. 164) выпол
нен с газовой связью ; один турбоком прес
сор устан авли ваю т на заднем  торце д в и г а 
телей над маховиком. Конструкция остова, 
деталей  и систем двигателей  ЯМЗ-2Э8Н 
и ЯМЭ-238Ф в основном одинакова; они 
отличаю тся  только конструкцией систем 
впуска и выпуска.

Турбоком прессор  Т К Р -14  на двигателе  
ЯМЭ-238Н установлен так ,  что ось ротора 
п ар ал лел ьн а  оси коленчатого вала .  В ы 
пускные патрубки цилиндров к аж д о го  р я 
да  объединены в один трубопровод 3  с о т 
носительно небольшой п лощ адью  попере
чного сечения. Таким образом , выпускных 
трубопроводов два, расположены  они с н а 
руж ной  стороны двигателя .  Выпускные г а 
зы по трубопроводам подводятся  р а зд е л ь 
но в двухзаходную  улитку радиальной 
центростремительной турбины 16 с л о п а 
точным сопловым ап паратом . Ц е н т р о б е ж 
ный компрессор /5  имеет лопаточный д и ф 
ф узор  и два  выхода из улитки. Воздух 
после компрессора не о х л аж д ает ся ;  он 
подводится по двум впускным трубопрово
дам  6, раздельно  к к аж д о м у  ряду  цилин
дров. Д а в л ен и е  во впускных трубопрово
д а х  0,16.. .0,18 М П а.

Т урбоком прессор  ТКР-11 на двигателе  
ЯМЭ-238Ф располож ен  перпендикулярно 
продольной плоскости дви гател я .  Улитка 
турбины однозаходная ,  д в а  выпускных 
трубопровода объединены в один перед 
входом в улитку радиальной  ц ентростре
мительной турбины с безлопаточны м н а 
п равляю щ и м  аппаратом . Ц ентробеж ны й 
компрессор имеет щелевой ди ф ф у зо р  и од- 
нозаходную  улитку. Подшипники тур бо 
компрессора см азы ваю тся  маслом из с м а 
зочной системы двигателя ,  которое перед

турбокомпрессором проходит через д о п о л 
нительный фильтр.

Блок-карт ер  для  повышения жесткости 
и уменьшения деф орм ац и и  имеет ребра на 
боковых стенках, поперечных перегород
ках и на нижней плите блока цилиндров. 
П лоскость  р а зъ е м а  картера опущ ена не
много ниже оси коленчатого вала .  Снизу 
картер  зак р ы т  легким поддоном, выш там- 
пованным из листовой стали. В поддон з а 
лито  масло для  см азы вани я  трущ ихся  д е 
талей  двигателя .

Г и льзы  ц и л и н д р о в , отлитые из вы соко
прочного чугуна, вставлены в расточки 
блок-картера  и п риж аты  по верхнему б у р 
ту головкой блока. М еж ду  наруж ны м и 
поверхностями гильз и стенками блока 
образуется  полость охлаж дени я ,  для  уп
лотнения которой на каж дой  гильзе снизу 
установлены два резиновых кольца.

В го ло вке  ц и ли н д р о в  расположены  к л а 
паны механизма газораспределения  — по 
одному впускному и одному выпускному 
на к аж ды й  цилиндр — и форсунка. К в е р 
хней плите головки цилиндров прикреплен 
ны стойки с коромыслами привода к л а п а 
нов, сверху она зак ры та  колпаком; к торцу 
головки — водосборный трубопровод, по 
которому вода из полости ох л аж д ени я  о т 
водится к радиатору .

К лапаны  изготовлены из ж аропрочной  
стали. Н а посадочную ф аску  выпускного 
клапан а  наплавлен  слой твердого сп ла ва .  
С едла выпускных клапанов, и зготовлен 
ные из ж аропрочного  чугуна, з а п р е с с о в а 
ны в головку цилиндров. Н ап р ав л я ю щ и е  
втулки клапанов  из пористого п орош ково
го материала  облад аю т хорошими ан т и 
фрикционными свойствами при высокой 
температуре  поверхностей трения. К а ж 
дый клапан  сн абж ен  двум я  пруж инам и. 
Т ар е л ка  пружины соединена с клапаном 
специальным замком , который обеспечи
вает  принудительное п оворачивание к л а 
п ана во время работы дв и га т ел я ,  что по
вы ш ает  н адеж ность  к л ап ан а  и седла.

Р аспределит ельны й в а л  8 — один на два  
р яда  цилиндров, стальной, ш тампованны й, 
располож ен  в верхней части кар тер а  
в продольной плоскости дви гател я .  Д в и 
ж ение от кулачков, индивидуальных для



Рис. 164. (см. стр. 218 и 219) .  
Автомобильный комбинированный двигатель  
8 4 Н 13/14 (Я М Э -2 3 8 Н ):

а  —  поперечный разрез ;  б  — продольный 
р азр е з ;  1 — масляны й  насос;
2  — электростартер ;  3  — выпускной 
трубопровод ;  4 — ф орсунка ;  5 —  водяной 
трубопровод ; 6 — впускной трубопровод;

7 — впускной патрубок; 8 — распределительны й 
в ал ;  9 — противовес; 10 — к ры льчатка  
вентилятора;  11 — ц ен тр о б е ж н ая  муфта 
опереж ения впры скивания топлива;
12 —  топливоподкачиваю щ ий насос;
13 — топливный насос; 14 — регулятор;
15 —  компрессор; 16 — турбина;
17 — маслозаборник

к аж д ого  к л апан а ,  передается  к клапанам  
роликовыми качаю щ и м ися  толкателями.

Коленчатый ва л  изготовлен горячей 
штамповкой из стали. Первы й и четвертый 
кривошипы расположены* под углом 180°

в плоскости, перпендикулярной плоскости 
второго и третьего кривошипов, см ещ ен 
ных меж ду собой т ож е  на 180°. В восьми
цилиндровых дви гателях  с таким к оленча
тым валом и V -образным расположением
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цилиндров под углом 90° вспышки ра в н о 
мерно чередую тся , все силы инерции вто
рого порядка  уравновеш ены, а моменты 
сил инерции первого порядка  у р ав н о в еш е
ны противовесами на коленчатом валу. На 
дв и гател я х  8 Ч Н  13/14 установлены с ъ е м 
ные противовесы на шести крайних щеках 
и на свободном конце коленчатого вала.  
Е щ е  один противовес выполнен в виде 
прилива на маховике. К заднем у  торцу 
коленчатого  в ала  прикреплен болтами чу
гунный маховик, который ф иксируется  на 
в алу  дву м я  призонными ш тифтами.

К ры ш ки коренны х подш ипников, т о л щ и 
на которых увеличена в поперечном н а 
правлении, крепят к поперечным перего
родкам блок-картера  четырьмя болтами, 
чем дости гается  необходимая ж есткость  
опор коленчатого  вала .  П оверхность  стыка 
крышек с опорами в блоке плоская.

В к ла д ы ш и  коренны х и ш атунных под 
ш и п ни ко в  изготовлены из стальной  ленты 
с антиф рикционным слоем из свинцови
стой бронзы. В верхнем в клады ш е под
шипников проточена к ан ав к а  дл я  подвода 
масла .  От п роворачивания  и осевого см е
щения в клад ы ш и  ф иксируются обычным 
способом —  выш тампованным и на в к л а 
ды ш ах  выступами, которые входят в пазы, 
вы ф резерованн ы е в опорах. Д в е  пары 
бронзовых полуколец, расположенны х на 
пятой опоре, о бразую т упорный подшип
ник коленчатого  вала.

Ш атуны  двутавро вого  сечения ш тампу
ют из стали . П орш невой  подшипник ш ат у 
на пр едставляет  собой две запрессованные 
в его верхнюю головку втулки из ан ти 
фрикционной бронзы. М асл о  для  с м а зы в а 
ния подш ипника подводится от подшипни
ка по к аналу  в стерж не ш атуна. Н иж няя  
головка ш атуна  имеет косой разъем  под 
углом 55°. К рыш ку этой головки шатуна 
крепят  двум я  болтами, которые стопорят
ся замковыми ш айбам и. П оверхность  сты 
ка крышки с шатуном плоская.

П орш ни  отливаю т из вы сококремнисто
го алюминиевого сп лава .  С ш атуном по
ршень соединен пальцем п лав аю щ его  ти 
па, который п редохраняется  от осевого 
смещ ения стопорными пружинны ми коль
цами. Три компрессионных кольца т р а п е 
цеидального сечения и ещ е  одно м ас 
л осъемное расположены  в верхней части 
поршня. Т р у щ ая ся  поверхность верхнего 
кольца покрыта слоем пористого хрома. 
Выемка в поршне о бразует  кам еру  с г о р а 
ния. Т ангенциальное н аправлени е  впуск
ного к ан а л а  создает  в процессе напол
нения вихревое движ ение  з а р я д а  в камере 
сгорания, что улучш ает  см есеобразовани е  
и сгорание. Поршни двигателей  
ЯМЭ-238Н неохлаж даем ы е, а на д в и гате 
л ях  ЯМЗ-2Э8Ф они о х л а ж д а ю т с я  струей 
масла ,  вытекающей из форсунки , з ак р еп 
ленной на блоке цилиндров со стороны 
нижней части гильзы.

Т опливны е ф орсунки 4 з ак ры то го  типа 
смещены относительно оси цилиндра для  
повышения термической прочности пере
мычек головки меж ду к лапан ам и .

Т о пливн ы й  насос 13 — во сьм ип л у н ж ер
ный, размеш ен  меж ду р я дам и  цилиндров. 
Его привод осущ ествляется  центробежной 
муфтой 11 с автоматическим регули р ова
нием опережения впры скивания  топлива. 
Топливо проходит две ступени очистки — 
фильтры грубой и тонкой очистки.

Шестилопастный вентилятор  приводит
ся во вращ ение от коленчатого  в а л а  зу б 
чатой передачей.

М асляны й насос — двухсекционный, 
шестеренный, с приводом от коленчатого 
вала .

Комбинированный двухтактны й 
двигатель

Комбинированные двухтактны е двигатели  
6 Д Н  9,8 /11 ,4  (G M C6V53T) с н ер азд е 
ленной камерой сгорания и прямоточной

Д в и г а т е л ь 6 Д Н  9 ,8 /11 ,4  (G M C 6V 53T ): D =  98 м м ; 5 = 1 1 4 , 3  мм; 
е =  17,5; п =  2800 об /м и н; N , —  220,8 кВт.



к лапанно-щ елевой  схемой газообмена 
имеют шесть V -образно  расположенны х 
цилиндров. Эти двигатели  у стан авли ваю т 
на автомобилях и других транспортных 
средствах .

Б ло к  /  цили нд р о в  (рис. 165) литой, из 
алю миниевого сплава .  М еж д у  рядами  ци
линдров  стенки блока образую т в озду ш 
ный ресивер 36 и полость для  о х л а ж д а ю 
щей жидкости. П ространство  к артера  ч е 
ты рьм я  перегородками разд елено  на три 
отсека. В перегородках установлены ко
ренные подшипники, один из которых 
(располож енны й около м аховика)  одно
временно является  и упорным. Снизу 
бл о к-картер  закры т  поддоном 21. В блоке 
сделаны  каналы  для  подвода масла к под
шипникам. В верхней части блока про
сверлены  три прямоугольных отверстия, по 
которым воздух поступает из компрессо
ра 35  в воздушный ресивер. Стык меж ду 
блоками и компрессором уплотнен про
кладкам и . В средней части блока имеются 
окна для  осмотра полостей ресивера. 
С правой стороны блока располож ены  о т 
верстия , соединяю щие полости охладителя  
м асла  и масляного ф ильтра  с соответству
ющими полостями двигателя .

Г и ль зы  12 ц и линд ров , отлитые из чугу
на, вставлены в блок-картер. В средней 
части гильзы имеют впускные окна прям о
угольной формы, располож енны е по ок
руж ности  с наклоном в тангенциальном 
направлении для  обеспечения в р а щ а т е л ь 
ного дви ж ен ия  за р я д а  в цилиндре. Гильзы 
ф л ан ц ам и  опираю тся на плоскость 
в расточке блока.

Г о ло вк а  10 ц и ли н д р о в  о б щ а я  дл я  трех 
цилиндров. В ней располож ены  н асос-ф о р
сунки 9, выпускные клапаны  30  (по четы 
ре кл апан а  на каж д ы й  цилиндр), т о л к а т е 
ли 7 с п руж инам и  и ш тангами 6. Н а го
ловке  установлены  стойки 5 с валиками  
и ры чагами  4 привода клапанов  и насос- 
форсунок, стойки с валиком и рычагами 
привода реек насос-форсунок, а т а к ж е  
топливопроводы низкого давлени я .  В го 
ловку  зап рессован ы  седла 29 клапанов  
и стак аны  8 насос-форсунок. Выпускные 
каналы , седла  клапанов и стаканы  насос- 
форсунок о х л аж д аю т ся  водой. Д л я  интен

сификации охлаж дени я  наиболее н а г р е 
тых участков головки меж ду к аж д о й  п а 
рой цилиндров во входном отверстии 
установлены двухсопловые форсунки, н а 
п равляю щ и е воду на эти участки. Стык 
меж ду головкой и блоком цилиндров уп 
лотнен отдельными для  каж дого  цилиндра 
металлическими прокладками 11. В голов
ке выполнены топливные каналы . К а 
нал 2 сл уж и т  для  подвода топлива от 
топливоподкачиваю щ его  насоса к насос- 
ф орсункам, а канал  3  — для  слива и збы т
ка топлива от насос-форсунок в топливный 
бак. Головка крепится к блоку цилиндров 
восемью болтами, сверху она зак р ы т а  
ш тампованным колпаком 33.

К оленчатый ва л  19, изготовленный из 
высокоуглеродистой стали, подвешен 
к блок-картеру  на четырех подшипниках 
с тонкостенными вкладыш ам и. К р ы ш 
ки 20  коренных подшипников крепятся  
двумя шпильками. Коленчатый вал имеет 
шесть противовесов. Поверхности шеек 
вала  закалены . Н а задний конец в ала  
н апрессована и заф и кси ро ван а  шпонкой 
шестерня привода распределительных в а 
лов; к торцу заднего  конца вала  болтами 
прикреплен маховик. Д л я  подвода с м а 
зочного м атер и ал а  к поверхностям ш а т у н 
ных шеек в коленчатом валу имеются к а 
налы. Н а каж дой  шатунной шейке рядом 
установлены шатуны левого  и правого ц и 
линдров.

Шатун 24, изготовленный штамповкой 
из стали, имеет неразъемную  верхнюю 
и разъемную  нижнюю головки. В нижней 
головке ш атуна  установлены два  в к л а д ы 
ша. К ры ш ка 23 нижней головки ш атуна  
крепится к его телу двумя болтами 22. 
В верхнюю головку ш атуна зап рессован ы  
две втулки с винтовыми канавкам и  на 
внутренней поверхности. М еж д у  втулками 
образуется  кольцевой зазо р ,  по которому 
м асло для  о хл аж д ен и я  поршня подводится 
к форсунке 14, орош аю щ ей  дн и щ е п орш 
ня. М асл о  для  см азы в ан и я  поршневого 
п альца  и о хл аж д ени я  поршня поступает 
по каналу , выполненному в теле ш атуна .

П орш ень 13 литой, из специального  чу
гуна. С внутренней стороны д н и щ а  п о
ршень имеет ребра для  увеличения
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Рис. 165.
Поперечный р а з р е з  автом обильного  
ком бинированного  двухтактного  д ви г ател я  6Д Н  
9 ,8 /11 ,4 :

/ —  блок цилиндров; 2  — к анал  подвода 
топлива  к насос-ф орсункам;  3 — к анал  для  
слива  топлива ;  4 —  рычаг;  5 — стойка;
6 — ш тан га ;  7 —  толкатель ;  8 — стака н  насос- 
форсунки; 9 — насос-ф орсунка ;  10 — головка 
цилиндров; / /  —  п рокладка ;  12 —  гильза;
/3  — порш ень; 14 —  форсунка  д л я  о х л а ж д е н и я  
порш ня;  15 —  втулка;  16 —  поршневой палец;

17 — охладитель  масла ;  18 — м асляны й 
фильтр; 1 9 — коленчатый вал; 20  — кры ш ка 
коренного подш ипника; 21 — поддон;
22  —  ш атунный болт; 23 — кры ш ка нижней 
головки ш атуна;  24 — шатун;
25 — электростартер ;  26 — м асляны й канал  
блока;  27 — распределительны й вал;
28  —  выпускной трубопровод; 29 — седло 
к л ап ан а ;  3 0 — выпускной клапан ;  31 — втулка 
выпускного к л ап ан а ;  32  — к л а п а н н а я  п руж ина ;  
33  — колпак; 34 — турбокомпрессор;
35 — приводной объемный компрессор;
36  — воздушный ресивер



ж есткости  и поверхности охлаж дения .  
В бобыш ки поршня зап рессован ы  брон зо
вые втулки 15 с винтовыми канавкам и  на 
внутренней поверхности. П орш невой  п а 
ле ц  16 п лаваю щ его  типа з ащ и щ ен  от осе
вых перемещений пружинными к о л ь ц а 
ми и заглуш кам и . Загл у ш ки  т а к ж е  с л у ж ат  
дл я  предупреждения попадания  масла 
в ресивер.

П орш ень  имеет четыре компрессионных 
кольца ,  расположенных выш е поршневого 
п ал ь ц а ,  и два  маслосъемных кольца, у с т а 
новленных в нижней части юбки поршня. 
Д р е н а ж н ы е  отверстия в поршневых к а 
н авк ах  обеспечивают удаление избытка 
м асл а  из канавок.

Р аспределит ельны х в а л а  27  — два .  Они 
н аходятся  в верхней части блока цилинд
ров с внутренней стороны и в р ащ аю т ся  
в четырех подшипниках скольж ен ия  в р а з 
ных направлениях . Н а задни х  концах в а 
лов  на шпонках установлены шестерни, 
а на передних концах — шкивы привода 
в одяного  насоса и вентилятора. Б а л а н с и 
ровочные грузы на шестернях и шкивах 
с л у ж а т  дл я  уравновеш ивания  моментов 
сил инерции первого порядка от в о з в р а т 
но-поступательно дви ж ущ и хся  масс. М а с 
ло  для  см азы вани я  подшипников крайних 
опор распределительных валов  подводится 
по к ан ал ам  26  в блоке, а к подшипникам 
промежуточных опор — по центральным 
к ан а л а м  в валах . Л евы й  расп редел и тель
ный вал приводится во вращ ени е  от 
шестерни коленчатого в ал а  через проме
жуточную  шестерню, правый — от 
шестерни левого  распределительного  в а 
л а .  К улачки  распределительных валов 
приводят  в действие насос-форсунки и вы
пускные клапаны  при помощи толкателей  
с п руж и нам и , ш танг  и рычагов.

В ы пускны е кла п а ны  30  изготовлены из 
ж аропрочны х сплавов  на основе никеля. 
В ерхняя  часть  клапан а  для  уменьшения 
износа з а к ал ен а .  К лапан  д в и ж ется  в чу
гунной втулке 31, в закры том  состоянии 
у д ер ж и вает с я  пружиной 32.

Система воздухоснабж ения  дви гателя  
состоит из воздухоочистителя, тур бок о м 
прессора 34, приводного компрессора 35, 
ресивера  36, впускных окон, выпускных

клапанов  и выпускных трубопроводов  28. 
Воздух предварительно сж и м ается  в ц ен 
тробеж ном компрессоре турбокомпрессора 
и компрессоре 35, приводимом во в р а щ е 
ние от коленчатого в ал а  двигателя  п ер ед а 
чей с передаточным отношением 2,25:1. 
Приводной компрессор 35  роторно-ш есте
ренчатого типа установлен в верхней 
части блока меж ду рядами  цилиндров. 
Подшипники компрессора см азы ваю тся  
маслом, поступающим по к аналам  в блоке 
и корпусе компрессора.

Турбоком прессор  34, состоящ ий из цен
тробеж ного  компрессора и центростреми
тельной турбины, крепится к блоку на 
кронштейне, располож енном над корпусом 
маховика. Подшипники турбокомпрессора 
см азы ваю тся  маслом, поступающим из 
смазочной системы двигателя  по гибким 
ш лангам .

Т о п ли вн а я  система состоит из то п ли во 
подкачиваю щ его  насоса, топливного 
ф ильтра ,  насос-форсунок и топливопрово
дов. Д л я  поддерж ан ия  постоянного д а в л е 
ния в топливной системе в головке ц или нд
ров смонтированы перепускные топливные 
трубки. Топливный насос подает топливо  
из топливного бак а  через фильтры, к а н а 
лы в головке цилиндров и трубопроводы 
к насос-форсункам. И збы ток  топлива, п р о 
ходя через насос-форсунки, о х л аж д ает  их 
и по сливной магистрали  в о зв р а щ а е тс я  
в топливный бак.

С м азочная  система — принудительная , 
вклю чает маслозаборник ,  масляный насос 
роторного типа, регулятор давлени я ,  м а с 
ляны е фильтры, перепускной клапан  и ох
ладитель. М асляны й  насос роторного т и 
па, установленный на переднем торце д в и 
гателя , приводится во в ращ ени е  непо
средственно от коленчатого вала .  И з 
насоса масло  под давлением подается  по 
системе к аналов  в блоке к м асляном у 
ф ильтру 18. П осле ф ильтра  м асло  входит 
в охладитель, а затем  в главную м асляную  
маги страл ь  в блок-картере . При засорении 
масляного  ф ильтра  масло через перепуск
ной клапан , располож енны й в корпусе 
масляного  ф ильтра ,  проходит о хлади тель  
масл а ,  минуя фильтр. Если засорен  м а с л я 
ный охладитель, масло через перепускной



клапан , установленный в передней плите 
д ви гател я ,  поступает непосредственно 
в масляную  м аги страл ь  блок-картера ,  ми
нуя охладитель. Д ав л ен и е  в смазочной 
системе регулируется  клапаном, расп ол о
ж енным в нижней части передней плиты 
дви гател я .

Система охлаж дения  — зам к н утая ,  ц ир
куляционного  типа, состоит из ради атор а ,  
водяного  насоса ,  полости охладителя  м а с 
л а ,  т ерм остата ,  полостей ох л аж д ени я  д и 
зеля .  О х л а ж д а ю щ а я  ж идкость  циркулиру
ет через радиатор ,  водяной насос, у с т а 
новленный на ф л анц е  охладителя  масла, 
терм остат ,  полости блока цилиндров и го
ловок. При прогреве ди зеля  о х л а ж д а ю щ а я  
ж ид ко сть  циркулирует по малому контуру 
(насос, охладитель  м асл а ,  д в и гател ь ) .  
При достиж ении  о х л аж д аю щ ей  ж и д к о 
стью тем п ературы  60 °С термостат  под
ключает к контуру о хл аж д ени я  радиатор.

Пуск д в и гател я  осущ ествляется  эл ек 
тро стартером  25. Д л я  облегчения пуска 
д в и гател я  в холодную погоду воздух подо
гревается  при сгорании топлива, впры ски
ваемого  в воздуш ный ресивер и в осплам е
няемого при помощи электрической свечи.

Д в и г а т е л ь  оборудован  двухреж имным 
центробеж ны м регулятором.

§ 31. Тра кторные двигатели

Четырехтактный двигатель 
с воздушным охлаждением

Д в и г а т е л ь  4 4  10,5/12 (Д-144) с во зду ш 
ным охлаж дени ем  (рис. 166) и его моди
ф икации  с четырьмя вертикально расп о
лож енны м и цилиндрами устанавливаю т 
на пропашных т р ак тор ах  с силой тяги 
9 кН.

Н а дви гателе  применяют плоский ко
ленчатый вал с располож ением  кривош и
пов под углом 180°, обеспечивающ ий р а в 
номерное чередование рабочих ходов. При 
такой  схеме вала  неуравновешенными

остаются л и ш ь силы инерции второго по
рядка. П ротивовесы  на первой, четвертой, 
пятой и восьмой щеках частично р а зг р у 
ж а ю т  коленчатый вал и его коренные под
шипники от воздействия внутреннего изги
баю щ его  момента, созд ава ем о го  силами 
инерции первого п орядка и ц ентр об еж н ы 
ми силами.

Ц илин д ры  и го ло вки  ц и л и н д р о в  д в и га 
телей с воздушным охлаж дени ем  для  уве
личения поверхности теплоотдачи  с н а б ж е 
ны ребрами. К аж д ы й  цилиндр и к а ж д а я  
головка изготовлены отдельно.

Ц илиндр вместе с головкой крепится 
к картеру четырьмя шпильками. Ц ил и нд
ры центрированы по расточке в верхней 
плите картера ,  для  чего обраб о тан а  их 
н ар у ж н а я  поверхность ниж е опорного 
ф ланца .  Уплотнение стыка ф л ан ц а  цилин
дра  с картером до сти гается  посредством 
тонкой прокладки. С тык м еж ду головкой 
и цилиндром уплотнен без прокладки  б л а 
годаря  высокой точности и соответствую 
щей обработке контактных поверхностей 
ф л ан ц а  цилиндра и головки.

Головка цилиндра отлита из алю м иние
вого сп лава ,  твердость  которого зн а ч и 
тельно меньше твердости чугунного ци
линдра. Поэтому при сборке возможны 
небольшие пластические деф орм ац и и  м а 
тери ала  головки, которые компенсируют 
неточность изготовления поверхностей 
стыка. В головке цилиндра располож ены  
впускной и выпускной клапаны  и ф ор сун 
ка. В головку запрессованы  чугунные се д 
л а  для клапанов, т ак  как  твердость  м ат е 
риала  головки невелика.

О хлаж дение  дви гател я  осущ ествляется  
воздухом, нагнетаемым в меж реберные к а 
налы. Воздух подается  осевым венти лято
ром 2 под распределительный кожух, о т 
куда он по к аналам  меж ду ребрами ц и 
линдра и головки выходит в атмосферу. 
При такой схеме циркуляции воздуха 
уменьш аю тся размеры  вентилятора, по
скольку в него поступает ненагретый в о з 

Д в и г а т е л ь  4 4  10,5/12 (Д -14 4 ) :  D = 1 0 5  мм; S = 1 2 0  мм; е 
=  16,5; л =  2000 об /м и н ; ^*  =  46,4 кВт; g ,  =  245 г / ( к В т - ч ) .



Рис. 166.
Т ракторны й д и зе ль  с воздуш ны м охлаж ден и ем  
4 4  10,5/12 (Д - 1 4 4 ) :
/ —  генератор  тока;  2 — вентилятор;
3  —  ф орсунка ;  4 — впускной трубопровод ;
5 —  выпускной трубопровод ;  6  —  картер  
м аховика ;  7 —  топливный ф ильтр ;
8 — у к а з а т е л ь  уровня м асла (щ у п ) ;  9 —  поддон

дух, и р еж е  засоряю тся  меж реберны е к а 
налы  (на входе в вентилятор установлена 
сет к а ) .

Д л я  лучш его  использования воздуха 
и обеспечения равномерного ох л аж д ени я  
цилиндров и головок применяют д еф л ек т о 

ры. Р ебра  на цилиндре имеют разную  в ы 
соту со стороны входа о х л а ж д а ю щ е го  
воздуха они ниже. В продольной п лоско
сти ребра цилиндра выполнены невы со
кими для  уменьшения длины дви гателя .

Вал вентилятора приводится во в р а щ е 
ние с частотой 5100 об /м и н  от кол енч ато 
го вала  клйноременной передачей с двум я  
ремнями. Он ж е  служ ит  дл я  привода гене
р атора ,  установленного на подвиж ном 
кронштейне для  рег улирования н атяж ен и я  
ремней.

Тепловое состояние дви гател я  Д -144  не 
регулируется. Во избеж ание  п е р е о х л а ж д е 
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ния масла  и деталей  д в и гател я  в холодную 
погоду (при тем п ературе  ниж е — 5 ° С )  
отклю чается  масляны й р ади атор  и пони
ж а е т с я  производительность  вентилятора, 
на входе в рабочее колесо которого у с т а 
новлен диск, уменьш аю щ ий пло щ адь  про
ходного сечения.

Н а  двух модиф икациях  двигателя  
( Д . 144-01 и Д -144-06)  тепловое состояние 
регулируется  автом атически  гидромуфтой, 
встроенной в привод вентилятора. З а п о л 
нение гидромуфты  жидкостью, а с л ед о в а 
тельно, частота  вращ ения  вала  вентилято
ра регулирую тся терморегулятором , кото
рый состоит из чувствительного элемента 
с л егк о и сп ар яю щ ей ся  жидкостью  и зо л от 
ника. Т ерм орегулятор  установлен на го
ловке третьего  цилиндра. Удельный э ф 
фективный р асход  топлива дви гателя  с а в 
томатическим регулированием частоты 
в ращ ени я  в а л а  вентилятора  сн и ж ается  на
2...5 %  вследствие уменьшения за т р а т  на 
привод венти лятора  и потерь на трение, 
так  как  т ем п ер ату ра  масла  п оддерж и вает 
ся близкой  к рекомендуемой. Экономия 
топлива п олучается  при низкой тем п ерату
ре атм осф ерн ого  воздуха и малых н агру з
ках дв и га т ел я ,  когда для  ох л аж д ени я  т р е 
буется небольшое количество воздуха или 
вообще он не нужен. Вентилятор на этих 
реж им ах  автом атически  отклю чается , или 
его частота  вращ ени я  и расход воздуха, 
а следовательно , за т р а т ы  мощности на 
привод вентилятора  сущ ественно умень
ш аю тся.

К а ртер  6 маховика отлит из чугуна. 
К онструкция картера  отличается  д о ст а 
точной прочностью и необходимой ж естко 
стью при относительно небольшой массе. 
Стенки и поперечные перегородки картера 
усилены ребрами, р азъем  картера с под
доном выполнен ниже оси коленчатого 
в ала .  Д ополнительную  ж есткость  картеру 
сообщ ает  стальной лист, закрепленный на 
его переднем торце, и картер маховика. 
К ар тер  дви гател я  зак ры т  снизу стальным 
ш там пованны м  поддоном.

К ры ш ки  опор  коленчатого вала крепят 
двумя  ш пильками. От поперечных см ещ е
ний они фиксирую тся боковыми поверхно
стями п азов  в верхней половине опор в ви

де приливов на перегородках картера ,  
у передней и задней  его стенок. Крышки 
опор снимают при разб о рке  с помощью 
болта или съемника, которые в верты ваю т
ся в отверстия в крышках.

Коленчатый ва л  изготовлен из улучш ен 
ной стали 45Х. Коренные и ш атунны е ш ей 
ки закалены  токами высокой частоты. 
В кладыш и коренных и ш атунных под
шипников — тонкостенные, стальны е, с 
тонким слоем антиф рикционного  сп лава  
на алюминиевой основе. Упорный подш ип
ник коленчатого вала  установлен  на ср ед 
ней опоре. Д в е  пары упорных полуколец из 
антифрикционной бронзы стопорятся  
штифтами.

Стержни шатунов — дв у тавро в о го  сече
ния. К ры ш ка нижней головки ш атуна, 
имеющ ая плоский р азъ ем ,  крепится двумя 
призонными болтами с корончатыми гай
ками. В верхней головке ш атун а  зап р ес со 
вана  втулка из антифрикционной оловяни- 
стой бронзы. Через отверстие, просверлен
ное в стерж не шатуна, подводится  масло 
для  см азы вани я  поршневого подшипника 
шатуна и охлаж д ени я  поршня.

П орш ень  отлит из алю м иниевого  сп л а 
ва. П оршневой палец  п ла в а ю щ е го  типа 
от осевого смещения предохранен стопор
ными кольцами. Н а головке поршня р ас 
положены четыре поршневых кольца — 
три компрессионных и одно маслосъемное. 
Верхнее кольцо хромировано. Н ар уж н ы е  
боковые поверхности второго и третьего 
колец обработаны  с очень небольшой ко
нусностью; кольца устан авли ваю т бо л ь 
шим основанием конуса вниз. М ас л о с ъ е м 
ное кольцо комбинированное и и зготовля 
ется в двух вариан тах : тройным, со 
ставленным из двух чугунных колец 
скребкового типа и стального кольца м е ж 
ду ними; двойным с расш ирителем . На 
чугунных кольцах т р у щ а я ся  поверхность 
хромирована. Применение колец р ац и о 
нальной конструкции позволило, несмотря 
на уменьшение числа колец с пяти до 
четырех, снизить расход масла до 1 % 
расхода топлива.

К ам ера сгорания  полусферической ф о р 
мы располож ена  в поршне. Топливо 
впрыскивается  через форсунку 3  закрыто-



го типа с тремя отверстиями в расп ы л и те
ле. Д л я  улучшения см есеоб р азовани я  в о з
духу в камере сгорания сообщ ается  в р а 
щ ательное движение б л агод ар я  т ан ген ц и 
альному направлению  впускного канала .

П ередаточный м еханизм  от расп редел и 
тельного  вала  к клапан ам  состоит из т о л 
к ателя ,  штанги и коромысла с винтом для  
регулировки зазора .  Ш танги  из д ю р а л ю 
миния со стальными закаленн ы м и  н а ко 
нечниками расположены в тонкостенных 
кожухах-трубах ,  которые уплотнены по 
концам кольцами из маслостойкой резины. 
П о  этим трубкам в поддон сливается  м а с 
ло, вытекаю щ ее из подшипников коромы 
сел. Чугунные н апр авл яю щ и е  толкателей  
к л апан о в  изготовлены в виде отдельных 
втулок и установлены в приливах  верхней 
плиты картера.

Распределит ельны й в а л  вр ащ ае т ся  
в трех подшипниках — чугунных втулках, 
запрессованных в приливы перегородок 
картера .  Кулачки распределительного в а 
л а  имеют безударный профиль. Р а с п р е д е 
лительный вал и вал топливного насоса 
приводятся  в движение от коленчатого 
в а л а  цилиндрическими косозубыми кол е
сами. Осевому смещению расп редел и тель
ного вала  в сторону маховика п репятству
ет буртик на переднем подшипнике, в ко
торый упирается торец ступицы шестерни 
распределительного  вала .  П еремещ ение 
в а л а  в обратном направлении ограничено 
бобышкой на крышке привода зубчаты х 
колес и головкой ш тифта, установленного 
с натягом  в распределительном валу.

М а сля н ы й  насос  — односекционный. Он 
крепится к передней стенке картера .  М а с 
ло  очищ ается  от механических примесей 
в полнопоточной центрифуге и затем  ох
л а ж д а е т с я  в охладителе, который ра сп о 
л о ж ен  под кожухом распределителя  ох
л а ж д а ю щ е г о  воздуха. П о каналу  в перего

родке масло подводится к третьему 
коренному подшипнику, а по к ан ал ам  в ко
ленчатом валу  — к остальным коренным 
и шатунным подшипникам.

П од  давлением  м асло  подводится т а к ж е  
к подшипникам распределительного в а л а  
и промежуточному зубчатому колесу, а от 
третьего подшипника распределительного  
в ал а  по трубке — к подшипникам к ором ы 
сел.

Т о пливн ы й  насос  УТН-5 — четы рехсек
ционный золотникового  типа, м а л о г а б а 
ритный, легкий. Н а  его корпусе из а л ю м и 
ниевого сп ла ва  закреплены  п одк ачи ваю 
щий насос с насосом ручной прокачки 
топлива и всережимный механический 
центробежный регулятор  прямого д е й 
ствия. Топливный насос крепится на пере
днем торцовом листе и приводится во в р а 
щение валом с шлицевой муфтой. Вместо 
насоса  УТН-5 мож ет  быть установлен т о п 
ливный насос Н Д -2 1 /4 -2 0  расп редел и тель
ного типа.

П уск  дви гателя  осущ ествляется  э л е к 
тростартером . Д л я  облегчения пуска в хо
лодную погоду с л у ж ат  декомпрессионное 
устройство и электрическая  свеча, с по
мощью которой подогревается  воздух во 
впускном трубопроводе. Д в и г ат ел ь  с н а б 
жен генератором переменного тока  м о щ 
ностью 400 Вт с встроенным в ы п р ям и те
лем.

Комбинированный четырехтактный 
двигатель

К омбинированный четырехтактный д в и г а 
тель 6Ч Н  13/11,5 (С М Д -60) п р е д н а з н а 
чен для энергонасыщ енного  пахотного гу
сеничного тр ак тор а  Т-150 тяго во го  класса  
30 кН (рис. 167).

К омбинированный ш естицилиндровый 
д ви гатель  выполнен по схеме с газовой

Д в и г ат е л ь  6ЧН  13/11,5 (С М Д ) :  £ ) = 1 3 0  мм; S = 1 1 5  мм; е =  
=  16,5; g ,  =  245 г / ( к В т » ч ) .  Д л я  С М Д -60 : « =  2000 о б /м и н ; 
N e—  118 кВт. Д л я  С М Д -62 : п =  2100 об /м и н ; N e=  129 кВт. Д л я  
С М Д -64: п = 1 9 0 0  об /м и н ; N e=  118 кВт.







Рис. 167. (см. стр.  228 и 229) .
Т ракторны й  комбинированны й д в и г ател ь  6 4  Н 
13/11,5  ( С М Д - 6 0 ) :
а — поперечный р азр е з ;  б — продольный 
р а з р е з

связью  и состоит из поршневого д в и га т е 
ля  — ди зел я  и турбокомпрессора
Т К Р - П Н - 1 .

М одиф икации  дви гателя  устан авли ваю т 
на колесные тракторы  Т-150К такого  ж е 
класса  (С М Д -6 2 ) ,  на зерноуборочный 
комбайн «Колос» и свеклоуборочный 
КС-6 ( С М Д - 6 4 ) .

V-образн ое  положение цилиндров под уг
лом 90°, короткий ход поршня (отношение 
S / D < \  встречается  у комбинированных 
двигателей  р едк о ) ,  удачное располож ение 
турбоком прессора  и агрегатов  обеспечили 
небольшие габари тны е размеры  двигателя .

К орпус  д в и гател я  с таким расп ол о ж ен и 
ем цилиндров имеет достаточно высокую 
жесткость , тем не менее в данном д в и гат е 
ле принят р я д  дополнительных конструк
тивных мер для  ее повышения. Крышки 
коренных подшипников, кроме обычного 
крепления двум я  ш пильками, стянуты 
с обеих сторон со стенками бл о к -к арте 
ра / поперечными винтами, что су 
щ ественно ум еньш ает  деф орм ац и ю  и и ска 
ж ение ф ормы опор коленчатого вала. П о
перечные перегородки чугунного блок- 
кар тера ,  усиленные ребрами жесткости, 
проходят по всей высоте и связы ваю т  верх
ние и ниж ние плиты и стенки блока, 
о бр азуя  коробчатые отсеки. Д оп олни тель
ную ж есткость  придает горизонтальная  
стенка, соеди н яю щ ая  верхние грани обоих 
рядов цилиндров.

Г и л ь за  ц и ли н д р а  2  — чугунная, крепит
ся по верхнему буртику. Уплотнение во
дяной  полости в сопряж ении гильзы с б л о 
ком о сущ еств л яется  двумя резиновыми 
кольцами, надетыми на гильзу.

В п уск н о й  р есивер  п редставляет  собой 
отделенное горизонтальной стенкой про
стран ство  м еж ду оядами цилиндров. В о з 
дух поступает во все цилиндры через отли

тые в головке цилиндров впускные к л а п а 
ны с поворотом под углом 180°. Головка 
цилиндров, единая  для  трех цилиндров 
одного р яда ,  имеет вследствие этого уве 
личенные ширину и массу. П рименение на 
двигателе впускного ресивера  больш ого 
объема улучш ает наполнение цилиндров 
и зам етно  повышает равном ерн ость  их 
наполнения.

Система н а д д ува  — импульсная ; на ее 
эфф ективность  в значительной  мере в л и я 
ют диаметр  и длина выпускных тр убоп ро
водов. Р азм ещ ени е  турбоком прессо
ра 8 в р а зв ал е  блока цилиндров и удачное 
в целом конструктивное реш ение выпуск
ной системы позволили сд е л ат ь  выпускные 
трубопроводы очень короткими, вследст
вие чего уменьшились потери энергии при 
перетекании выпускных газов  из цилиндра 
в турбину и повысилась мощ ность послед
ней.

С этой ж е целью выпускные газы  от 
трех цилиндров каж д ого  р я д а  подведены 
к двум раздельным подводящ им п ат р у б 
кам турбины так, что в турбине потоки 
газа  не смеш иваются .

Во избеж ание  поломок ввиду ч резм ер 
ных термических напряж ен и й  выпускные 
трубопроводы соединены с подводящими 
патрубками турбины сильф онам и  — упру
гими элементами в виде короткой д в у х 
стенной гофрированной трубы из ж а р о 
прочной стали. Компенсатор тем п ер ат у р 
ных удлинений с разрезны ми упругими 
кольцами установлен и в соединении вы 
пускного патрубка турбины с выпускной 
трубой.

Т опливны й  насос 9 распределительного  
типа благодаря  малым габаритны м р а зм е 
рам удобно размещ ен  меж ду двигателем  
и кабиной. Он прикреплен к крышке 
шестеренчатого привода, отлитой совм ест
но с картером маховика. Р асп оло ж ен ие  ' 
шестеренчатого привода на заднем  торце 
объясняется  стремлением уменьшить не
ж елательн ы е искаж ения кинематики к л а 
панного механизма, вклю чая ф азы  г а зо 
распределения, вследствие крутильных ко
лебаний коленчатого вала .  В одном 
агрегате  с топливным насосом выполнены 
всережимный механический ц ен т р о б е ж 



ный регулятор прямого действия, центро
б е ж н а я  автом атическая  муфта изменения 
угла  опережения впры скивания топлива 
и топливоподкачиваю щ ий насос.

Коленчатый вал  7 имеет три кривошипа, 
располож енны х пол углом 120°. Ц ен тро 
б еж н ы е силы от в р ащ аю щ и х ся  масс и си 
лы инерции первого порядка на д в и гат е 
лях  с такой  схемой полностью ур ав н о в е
шены. Моменты центробежных сил и сил 
инерции первого порядка у р ав н о в еш и в а 
ются на двигателях  типа С М Д  противове
сами  на всех шести щеках, изготовленны 
ми как  одно целое с последними, и до п ол 
нительными противовесами на переднем 
конце коленчатого вала  и на маховике 
в виде прилива. Н еуравновеш енным о ст а 
ется  момент сил инерции второго порядка, 
и чередование рабочих ходов происходит 
неравномерно (через 90 и 150°), что при
сущ е всем шестицилиндровым двигателям  
с описанной схемой р асполож ения  цилинд
ров.

К заднем у  торцу коленчатого вала  кре
пится ф л ан ец  с внутренними ш лицами для  
передачи крутящ его момента на вал отбо
ра мощности. Упорный подшипник колен
чатого  вала  расположен на пятой опоре 
рядом с маховиком и представляет  собой 
две  пары стальных полуколец с тонким 
слоем антифрикционного сп ла ва  на а л ю 
миниевой основе.

Ш атуны 3  левого и правого  рядов  ци
л индров  располож ены  на кривошипной 
шейке рядом. Р азъ е м  нижней головки ш а 
туна выполнен косым — под углом 55°30',  
иначе ввиду больших разм еров  головки 
шатун не прошел бы через цилиндр при 
разб орке  дви гател я .  К ры ш ка крепится 
к нижней головке ш атуна двумя винтами, 
под головки которых подложены плоские 
каленые шайбы. От поперечного смещ ения 
кры ш ка у д ер ж и вается  треугольными ш л и 
цами на поверхности р азъ ем а ,  а от осево
го — центровочным штифтом. В стерж не 
ш атун а  просверлен канал  для  подвода 
м асл а  к поршневому подшипнику — з а 
прессованной в головку ш атуна  бронзовой 
втул ке.

П орш ень  4, отлитый из высококремни
стого алю миниевого сплава ,  сн абж ен  т р е 

мя чугунными компрессионными кольцами  
и одним (нижним) маслосъемным. В сеч е 
нии компрессионные кольца имеют ф орму 
прямоугольной трапеции. Т р у щ ая ся  по
верхность верхнего кольца покрыта т о н 
ким слоем пористого хрома. П од м а с 
лосъемны м кольцом установлен р асш и р и 
тель. Д л я  облегчения поршня его юбка со 
стороны бобышек укорочена.

К ам ера сгорания  6 тороидальной ф ормы  
р асп олож ен а  в поршне. Топливо впры ски
в ается  форсункой закры того  типа с ч е 
тырьмя отверстиями в распылителе. Д л я  
улучш ения см есеобразования  и сгорани я  
обеспечивается  организованное дви ж ен ие  
за р я д а  в камере сгорания  в резул ьтате  
вытеснения з а р я д а  с периферии цилиндра 
к оси при движ ении  поршня в процессе 
с ж а т и я  и н аправления  потока воздуха на 
выходе из впускного канал а  лопаткам и -  
ш ирмами, установленными над седлам и  
клапанов.

М ехан изм  га зо р а сп р ед елен и я  вклю чает  
по два  кл ап ан а  5 на каж ды й ц и 
линдр — по одному впускному и одному 
выпускному.

С м азочная  система выполнена по д в у х 
контурной схеме. О дна секция д в у хсек ц и 
онного м асляного  насоса подает масло  из 
поддона в масляны й радиатор , откуда оно 
сливается  обратно  в поддон. Д р у г а я  с е к 
ция с шестернями большей ширины т а к ж е  
заб и р ает  масло через  м аслозаборни к  из 
поддона и нагнетает  его в главную  м а с л я 
ную магистраль ,  откуда масло поступает 
в подшипники двигателя .  Н а пути к г л а в 
ной магистрали  все масло проходит через 
центрифугу и очищ ается  от механических 
примесей.

Система пуска  — к а ск адн ая :  д в и гател ь  
пускается  двухтактны м карбю раторны м  
двигателем  с кривошипно-камерной с х е 
мой газообм ена  мощностью 10 кВт, а по
следний — электростартером. Н а случай 
р а зр я д а  аккум уляторных батарей  п редус
мотрена возмож ность  пуска дви гател я  от 
руки: система з а ж и г а н и я  пускового д в и г а 
теля  работает  от магнето. Во время р а б о 
ты пускового двигателя  соединенный с его 
валом специальный («предпусковой») 
масляны й насос подает масло в смазочную



систему ди зел я .  О днако  специальный м ас 
ляны й  насос редко применяют на д в и га т е 
л ях  подобного ти па ,  хотя при его работе 
у м ен ьш ается  износ подшипников коленча
того в ал а  и исклю чается  возм ож ность  их 
з а д и р а  при пуске в сильные морозы.

Элект роснабж ение  тр а к то р а  о су щ е
ствл яется  от двух источников тока — 
свинцовой аккум уляторной батареи  посто
янного тока  и тр ехф азно го  генератора пе
ременного тока  мощностью 1000 Вт 
с встроенным выпрямителем.

§ 32. Тепловозный 
комбинированный 
четырехтактный двигатель

Коломенский тепловозостроительный з а 
вод им. В. В. К уйбыш ева производит 
комбинированны е четы рехтактны е д в и га 
тели сем ейства  16ЧН 2 6 /2 6  (Д -49) для  м а 
гистральных и маневровых тепловозов  
и буровых установок. Д в и гател и  имеют 
восемь, д в е н а д ц а т ь  или ш естн адц ать  ци
линдров, расп олож ен ны х в д в а  ря д а  V -об
р азн о  под углом 42°, мощность
600.. .2942 кВт.

Ш естн адц ати ци лин дровы й  двигатель  
16ЧН 2 6 /2 6 ,  предназначенны й для  п а сса 
ж ирских и грузовых м агистральны х тепло
возов с электрической передачей, выпуска
ется в одном а гр егате  с генератором тока 
(д изель-генератор  1А-5Д-49). Среднее э ф 
ф ективное давл ени е  дви гател я  соответ
ствует дав л ен и ю  лучш их образцов  тепло
возных двигателей .

Ц илиндры  дви гател я  (рис. 168) распо
л о ж ен ы  в д в а  р яда  под углом 42°. Д в и г а 
тель  вместе с генератором установлен на 
одну общ ую  сварную  раму. Н а раме с од
ной стороны располож ены  масляны е о х л а
дитель  10 и центрифуга 9, а с  другой — 
м аслооткачи ваю щ и й  насос и топливные 
фильтры /.

Д в и г а т е л ь  выполнен по схеме с газовой 
связью : коленчатый вал дизеля  не связан

механической передачей с валом ту р б о 
компрессора.

Турбоком прессор  ТК-38 (6 Т К ) ,  имею
щий одноступенчатую осевую турбину 
и одноступенчатый центробеж ны й ком
прессор с лопаточным ди ф ф узо ро м ,  у ста 
новлен на кронштейне на переднем торце 
двигателя .  П од компрессором располож ен  
водяной охладитель, в котором о х л а ж д а 
ется воздух после с ж а т и я  в компрессоре. 
Из охладителя  воздух поступает во впуск
ной трубопровод, зан и м аю щ и й  простран 
ство меж ду рядами  цилиндров. Н а номи
нальном реж име давлени е  во впускном 
трубопроводе составляет  0,275 М П а .  Д а в 
ление газов  на входе в турбину равно 
0,237 М П а ,  а тем пература  620 °С. Т урби
на р азвивает  мощность 853 кВт, что со
ставляет  29 % мощности двигателя .  
С турбины мощность подается  на рабочее 
колесо компрессора.

Система на д д ува  — с постоянным д а в 
лением перед турбиной, ее особенность 
зак лю чается  в конструктивной схеме вы
пускного трубопровода 8: его поперечное 
сечение сделано  достаточно больш им, что
бы амплитуда волн дав л ен и я  на входе 
в турбину была по возмож ности  неболь
шой. Выпускные патрубки от цилиндров 
подсоединены в таком случае  к одному 
выпускному трубопроводу; на дви гателе  
16ЧН 26 /2 6  два  выпускных патрубка ,  по 
одному на к аж ды й  р я д  цилиндров, и р а с 
положены они по бокам дв и гател я .  Вы-

Рис. 168.
Поперечный р а зр е з  тепловозного 
комбинированного дви гателя  16ЧН 2 6 /2 6  
(1А-5Д-49):
/ — топливный фильтр ;  2 — водяной 
трубопровод; 3 — ш танга  привода клапанов ;  
4 — распределительны й вал; 5 — регулятор  
частоты вр ащ ен и я ;  6 — топливный насос;
7 — форсунка;  8  — выпускной трубопровод;
9 — м ас л я н а я  центрифуга;  10 — масляный 
охладитель

Д в и г а т е л ь  16ЧН 2 6 /2 6  i Д -4 9 ) :  D — 260 мм; S.i =  260 мм; S„ =  
=  262 мм; е =  13,5; л = 1 0 0 0  об /м и н ; N e =  2942 кВт;
g e =  204,2 г / ( к В т * ч ) .





пускные газы  поступают из трубопроводов 
в двухзаходную  улитку турбины и после 
р асш ирения  в турбине вытекаю т в атм ос
феру.

Блок-карт ер, сваренный из стальны х 
листов и плит, отличается  высокой про
чностью, ж есткостью  и небольшой массой. 
П рименение отлитых из стали  поперечных 
перегородок, имеющих слож н ую  конф игу
рацию , сущ ественно  со к р ащ ает  объем с в а 
рочных работ. В производстве сварны х 
б л о к-картеров  семейства двигателей  
16ЧН 2 6 /2 6  униф икация  заготовок  д е т а 
лей остова достигает  70...80 %.

Н а продольных стенках кар тер а  имеют
ся люки дл я  осмотра и ремонта кривош ип
но-ш атунного  механизма. Н а  лю ках  у ста 
новлены предохранительные клапаны, ко
торые с р аб а т ы в аю т  в случае  резкого 
повышения давлени я  картерны х газов 
(при в зр ы в е) .

К ры ш ки  коренны х под ш ипников  о б р а з у 
ют вместе с приливами в поперечной пере
городке опоры коленчатого вала .  Крышки 
крепят  дв у м я  призонными болтами, кото
рые в ста вл яю тся  снизу, с гайками, что 
повы ш ает ж есткость  к артера  и опор ко
ленчатого  вала .  От поперечных смещений 
крышки фиксирую тся  треугольными зу б 
цами на поверхности стыка. П рилегание 
стыковых поверхностей на зуб цах  обеспе
чивается  точной обработкой  и притиркой.

Остов двигат еля  выполнен по схеме 
с подвесным коленчатым валом так, что 
рам а  дв и гат ел я  не воспринимает нагрузки 
от д ав л е н и я  газов. Р а м а  сварной  кон
струкции. К ней приварен поддон, в кото
рый за л и в а ю т  м асл о  для  см азы в ан и я  дви
гателя .  С верху  поддон зак р ы т  сеткой. 
В передней части поддона расположен 
маслозаборник .

В т улка ц и ли н д р а  не имеет упора в блоке 
в осевом направлении, она крепится (под
веш ивается )  к отдельной для  к аж д ого  ц и 
л ин д ра  крышке восемью шпильками. 
Втулки цилиндров отливаю тся  из чугуна, 
л еги рованн ого  хромом, никелем и молиб
деном. И зносостойкость  рабочей повер
хности втулки п овы ш ается  ф осф ати рова-  
нием. Н ап р ес со в ан н ая  на втулку « р у б а ш 
ка» образу ет  полость ох л аж д ени я .

К а ж д а я  кры ш ка ц и ли н д р а  п рисоедине
на к блоку четырьмя анкерными ш п и л ь к а 
ми, которые воспринимают силы от д а в л е 
ния газов  в цилиндре, а на шпильки креп
ления втулки эти силы не действуют. 
Д ав л е н и е  на поверхности в месте стыка 
крышки цилиндра с втулкой не зависит, 
таким образом , от давл ени я  газов  в ци
линдре, и уплотнение сты ка  получается  
более надеж ны м. Д л я  уплотнения стыка 
используют стальную  омедненную  про
кладку. Анкерные шпильки крепления 
крышек цилиндров ввернуты в нижнюю 
плиту блока цилиндров. При этом сварны е 
швы и блок р а згр у ж а ю т с я  частично от 
р астяги ваю щ и х сил, п овы ш ается  про
чность блока.

В крышке цилиндра, отлитой из высо
копрочного чугуна, установлены  ф орсун
ка 7, два  выпускных и д в а  впускных к л а 
пана с направляю щ им и втулками. На 
к аж дом  клапане  — по две  пружины . С вер 
ху на крышке находятся рычаги привода 
клапанов  — по одному на д в а  впускных 
и два  выпускных. П ривод к л апан о в  закры т  
колпаком. О бращ ен ная  к кам ере  сгорания 
плита крышки цилиндра в зоне выпускных 
клапанов выполнена относительно тонкой 
для  уменьшения термических напряж ений.

П осадочн ая  ф ас ка  вп уск н о го  клапана  
сделана непосредственно в крыш ке цилин
дра ,  а выпускной клапан  с ади тся  на седло 
из ж аропрочной стали, которое в холод
ном состоянии у с т ан авл и вается  в крышку 
с зазором . От вы п адан ия  седло предох ра
няется пружинным стопорным кольцом. 
Д и ам етр ал ьны й  за зо р  м еж ду седлом 
и крышкой подобран с таким расчетом, 
чтобы при нагревании во время работы 
кольцо прилегало к крышке, но терм иче
ские напряж ения  в кольце не превы ш али 
бы предела упругости.

Распределит ельны й ва л  располож ен  над 
впускным ресивером. Он в р ащ ается  
в разъемны х подшипниках из алю м иние
вого сплава ,  в отдельном корпусе, похо
жем по форме на лоток с крышкой. К у 
лачки  разъемные, они устан авл и ваю тся  на 
валу  на шпонке и з а ж и м аю т с я  двум я  га й 
ками. К лотку крепятся  индивидуальные 
для  к аж д ого  цилиндра топливные насосы.



Всего кулачков 24 (по три на к аж д ы е  два 
цилиндра правого и левого  р я д а ) .  От о д 
ного кулачка приводятся в действие вы 
пускные клапаны, от другого  — впускные 
и от третьего топливные насосы. Ш есте
ренчатый привод распределительного  вала  
располож ен  на торце дв и гател я ,  со сторо
ны маховика.

Коленчатый ва л  отлит из высокопрочно
го чугуна. Кривошипы располож ены  
в двух плоскостях под углом 90°, что обес
печивает  равномерное чередование вспы
шек в цилиндрах к аж д ого  ряда  с угловым 
интервалом 90°; цилиндры правого ряда 
р або таю т  со сдвигом 42°. На переднем 
конце коленчатого вала  установлен  комби
нированный гаситель крутильных к ол еба
ний, который состоит из гасителя  к ол еба
ний маятникового типа и дем пф ера  в язк о 
го трения. С генератором коленчатый вал 
соединен полужесткой муфтой.

Тонкостенные вкла д ы ш и  коренных 
и шатунных подшипников трехслойные: на 
стальную  основу зали т  тонкий слой свин
цовистой бронзы, который покрыт слоем 
оловянисто-свинцового сп ла ва  толщиной 
несколько микрометров.

П р ицепной  шатун с в язан  с главным 
пальцем , который двумя болтами ж естко 
соединен с прицепным шатуном и пово
рачи вается  в проушинах главного ш атуна. 
П орш невыми подшипниками главного  
и прицепного шатунов с л у ж ат  зап р ессо 
в анные в верхние головки ш атунов с т а л ь 
ные втулки с заливкой из свинцовистой 
бронзы. К рыш ка нижней головки ш атуна 
крепится четырьмя вкладными призонны- 
ми болтами. Т рапециевидные зубцы на по
верхности стыка крышки с шатуном ф и к 
сируют крышку в поперечном н а п р а в л е 
нии.

П орш ень  комбинированного дви гателя  
подвергается  высоким тепловым и механи
ческим нагрузкам , поэтому он выполнен со 
съемной головкой из ж аропрочной  стали

и о х л а ж д ае т ся  маслом. Головка порш ня 
крепится к его корпусу четырьмя ш п и л ь к а 
ми. В корпусе поршня установлен палец  
п лаваю щ его  типа, который фиксируется от 
осевых перемещений пружинными сто п о р
ными кольцами. М асл о  для  ох л аж д ен и я  
поршня подводится по каналу  в ш атуне; 
оно дв и ж ется  от центра поршня к п ер и ф е
рии. М асл о  не полностью заполняет  по
лость  о хл аж д ени я ,  при движении порш ня 
оно взбал ты вается ,  что обусловливает  о х 
л аж д ен и е  элементов поршня.

В головке поршня установлены три к ом 
прессионных кольца трапециевидной ф о р 
мы и одно маслосъемное. Второе м а с 
лосъемное кольцо с пружинным р а с ш и р и 
телем расп олож ен о  на верхней части 
корпуса поршня. Д л я  повышения износо
стойкости компрессионных колец т р у щ и е 
ся поверхности их хромированы.

Система охлаж дения  имеет два  контура: 
один для  о хл аж д ен и я  дизеля  и т у рбо к о м 
прессора; другой дл я  о хлаж д ени я  воздуха 
после компрессора.

f l y c K  дви гателя  осущ ествляется  с т а р т е 
ром-генератором, который в р ащ ает  кол ен 
чатый вал через шестерни привода р а с п р е 
делительного  вала .

Устройства авар и й н о й  защиты  а в т о м а 
тически остан авл и ваю т  двигатель  в сл учае  
падения давлени я  масла ,  повышения д а в 
ления газов  в картере, увеличения частоты  
в ращ ени я  коленчатого в ала  свы ш е 
1180 об/мин.

§ 33. Комбинированные двухтактные 
двигатели с противоположно 
движущимися поршнями

Судовой дви гатель

К омбинированный двухтактный д в и гател ь  
1 6Д Р П Н  2 3 / 2 X 3 0  (61Б-3) с противопо
л о ж н о  дв и ж у щ и м и ся  поршнями у с т а н а в 

Д в и гат ел ь  1 6 Д Р П Н  2 3 / 2 X 3 0  (61Б -3) :  £ > = 2 3 0  мм; S  =  2 X  
ХЗОО мм; е =  16,6; л =  850 о б /м и н ; N* =  4400 кВт; g e —  
=  230 г / ( к В т * ч ) .



ливаю т на судах  с непосредственным при
водом гребного винта.

Д в и г а т е л ь  6113-3 (рис. 169) имеет 
ш естн адц ать  цилиндров, располож енны х 
вертикально двумя  параллельны м и р я д а 
ми в едином остове. М ощ ность  передается 
четы рьмя коленчатыми валам и  через тор- 
сионы и главную  передачу на ф л ан ец  о т 
бора  мощности.

Остов двигат еля  п редставляет  собой 
стальной сварной  блок. В ертикальными 
поперечными стенками, воспри ни м аю щ и 
ми основные нагрузки  при работе д в и га т е 
ля ,  он р а зд елен  на восемь отсеков, в кото
рых попарно установлены втулки цилин
дров. К этим стенкам приварены коренные 
опоры. Остов по торцам  имеет ф ланцы  для  
крепления главной передачи и привода 
крупных вспомогательны х механизмов.

Вт улка  /  ц и ли н д р а  чугунная, съемным 
ф ланцем  она крепится четырьмя ш п и л ьк а
ми к верхней горизонтальной  полке остова. 
Верхняя  час ть  втулки расп ол ож ен а  в в о з 
душном ресивере и о х л а ж д ает с я  воздухом. 
Н а н аруж н ой  поверхности средней части 
втулки отлиты продольные ребра, которые 
повы ш аю т ж есткость  втулки и образую т 
каналы  дл я  прохода о х л аж д аю щ е й  воды. 
На эти ребра  напрессован  стальной си ло
вой б а н д а ж .  В средней части б а н д а ж а  
сделаны три овальных отверстия, через 
которые в стенку втулки вверты ваю т ш ту
цера пускового кл апан а  и форсунки. 
В ш туцере пускового к л ап ан а  просверлен 
канал  для  установки  индикаторного крана.

В верхней части втулки имеется 
19 впускных окон 3  прямоугольной ф о р 
мы с т ан ген ци альн ы м  и небольшим осевым 

наклонами. В нижней части втулки распо
л о ж ен о  13 выпускных окон 4 с осевым 
наклоном. В перемычках меж ду выпускны
ми окнами вдоль оси втулки просверлены 
каналы  дл я  прохода о х л аж д а ю щ ей  воды. 
В ода из полости ох л аж д ен и я  выпускного 
трубопровода  поступает в каналы в пере
мычках окон, затем  проходит между р еб 
рами втулки и б ан д аж о м  и через отверстие 
в верхней части последней направляется  
в о тводящ ий  трубопровод. Все водяные 
полости уплотнены резиновыми коль 
цами.

Коленчатые ва лы  2, изготовленные из 
легированной стали , одинаковы по кон
струкции и отличаю тся  только  ко м п лекта 
цией задних и передних концов. Д в а  ко
ленчатых вала  установлены в верхнем 
картере  и два  — в нижнем. Кривошипы 
располож ены  под углом 45° друг  к другу. 
К оленчатый вал опирается на д е в я ть  ко
ренных подшипников, а от продольных 
перемещений ф иксируется упорным под
шипником. В теле вала  имеются полости 
и каналы  для  подвода масла  к подш ипни
кам. Коренной подшипник состоит из двух 
разъем ны х стальных вклады ш ей , залиты х 
свинцовистой бронзой. Н иж ни й  вкладыш 
верхней опоры и верхний вклады ш  нижней 
опоры на внутренней поверхности имеют 
кольцевую проточку и отверстие для  под
вода масла. Ш атунные подшипники пред
ставляю т собой два  бронзовых вкл ад ы ш а, 
покрытые тонким слоем антиф рикционного  
сплава .

Верхние коленчатые валы  с в язан ы  с по
ршнями, управляю щ ими открытием и з а 
крытием впускных окон; ниж ние — с по
ршнями, управляю щ ими выпуском.

Д л я  обеспечения необходимых ф а з  газо 
распределения нижние коленчатые валы 
при вращ ении на 9° о п ереж аю т  верхние. 
К переднему ф ланцу всех коленчатых в а 
лов  крепятся гасители крутильных кол еба
ний. С переднего конца левого  (если смот
реть со стороны главной передачи) ни
жнего коленчатого вала  происходит отбор 
мощности на привод двухсекционного  м ас 
ляного  насоса, водяных насосов внешнего 
и внутреннего контуров и турбоком прессо
ра. В приводе имеется специальны й м еха
низм, обеспечивающий постоянное н а 
правление вращ ения масляного и водяных 
насосов и турбокомпрессора независимо 
от направления вращ ения  коленчатых в а 
лов, которое меняется при реверсировании 
двигателя .  П ривод обоих кулачковых в а 
лов  топливных насосов высокого давления  
осущ ествляется  от верхних коленчатых 
валов  со стороны главной передачи.

На торце корпуса главной передачи 
установлено валоповорот ное устройство 
для проворачивания валов  дв и гател я .  Ва- 
лоповоротный механизм приводится в дей-



Рис. 169.
П оперечный р а зр е з  судового ком бинированного  
д в и г а т е л я  с противоположно д в и ж у щ и м и с я  
п орш ням и  1 6 Д Р П Н  2 3 / 2 X 3 0  (6 1 Б -3 )



ствие от электро д ви гател я ;  он снабж ен  
стопором дл я  п редотвращ ени я  случайного 
включения и блокировкой пуска дви гателя  
при включенном механизме.

Ш атуны 6, ш там пованны е из л еги р о 
ванной стали , имеют стер ж ень  д в у т а в р о 
вого сечения с каналом подвода масла  для  
см а зы в ан и я  поршневого п альц а  и о х л а ж 
дения порш ня. К ривош ипная  головка при
креплена к стерж ню  ш атуна  четырьмя 
ш пильками. М еж д у  стерж нем  и кривош ип
ной головкой установлена прокладка  для  
р егулирования  степени сж ат и я .  В порш не
вые головки ш атунов зап рессован ы  в тул
ки, состоящ ие из наруж ной  стальной обой
мы и внутренней бронзовой втулки с п р я 
мыми кан ав к ам и .  Д л я  удобства  м о н таж а 
ш атунны е болты всех ш атунов устан о вл е
ны головками вниз.

П орш ни  5, одинаковые по конструкции, 
состоят из н ару ж н о го  ст ак а н а ,  отлитого из 
высокопрочного чугуна, и стальной встав 
ки, стянутых четырьмя стальными ш пиль
ками, ввернутыми в днищ е стак ана .  О х 
л аж д е н и е  поршня осущ ествляется  м ас 
лом, в збал ты в аем ы м  в полости внутри 
поршня под действием сил инерции. М асло  
для  о х л аж д е н и я  поступает через отвер
стие в поршневой головке ш атуна под 
днищ е порш ня и затем  в полость между 
днищем ст а к а н а  и вставкой. Н агретое  
масло вы текает  из поршня через отверстие 
во вставке.

С ф ер и ч еская  вогнутая  поверхность дни
щ а поршня и цилиндрическая  поверхность 
на длине 30 мм от дн и щ а покрыты хро
мом, а о ст ал ь н ая  боковая  поверхность по
ршня — тонким слоем олова.

Н а поршне установлены ш есть поршне
вых колец из высокопрочного чугуна: че
тыре компрессионных с косым зам ком ; два 
маслосъемных с прямым замком . Первое 
компрессионное кольцо ф иксируется  от 
п роворачивания  вокруг поршня, что пре
д о х р а н я ет  кольцо от поломок при п о п ад а 
нии за м к а  в отверстие окон. К омпрессион
ные кольца для  лучш ей приработки по
крыты тонким слоем олова и имеют 
бронзовый поясок на рабочей поверхности.

П орш невой  полый палец  изготовляют из 
легированной  стали  и его поверхность

полируют. П ал ец  стопорится от п р о в о р а 
чивания и осевого перемещ ения ш п и л ь к а 
ми крепления вставки.

Т о п ли вн а я  система д в и гател я  состоит из 
топливодподкачиваю щ его  н асоса ,  двух 
топливных фильтров, насосов высокого 
давления ,  форсунок и трубопроводов. Т оп
ливоподкачиваю щ ий насос приводится 
в действие от шестерни главной  передачи. 
Насосы  высокого давлени я  золотникового 
типа получают движ ение от р асп редел и 
тельных валов  со съемными кулачковыми 
ш айбам и  симметричного проф иля.  На 
каж д ы й  цилиндр приходятся  по д в а  насо
са и две форсунки закры того  типа.

Турбоком прессор  располож ен  на пере
днем торце двигателя . Т ак  как  мощность, 
п о требляем ая  компрессором, превы ш ает 
мощность, развиваемую  газовой  турбиной, 
то турбокомпрессор имеет дополнительный 
механический привод от коленчатого  вала  
через гидромуфту. Т урбокомпрессор со 
стоит из одноступенчатого центробеж ного  
компрессора и одноступенчатой осевой 
турбины, расположенны х на одном валу. 
Н аддувочный воздух о х л а ж д а е т с я  в о х л а 
дителях, установленных с к аж д о й  стороны 
двигателя  и соединенных с воздушным 
ресивером. О хлаж ден и е  осущ ествляется  
забортной  водой.

С м азочная система д в и гател я  — цирку
ляц и онн ая ,  с сухим картером. М асл о  из 
поддона откачиваю щ ей  секцией ш естерен 
ного насоса подается  через ф ильтр  и о х л а 
дитель в цистерну. Н а гн е т а ю щ а я  секция 
насоса заб ирает  масло  из цистерны и под
водит его через фильтр к дви гател ю  и т у р 
бокомпрессору. Систем а с н аб ж е н а  н асо 
сами с автономным электроприводом для  
прокачивания масла  через д в и гател ь  при 
пуске и реверсировании.

Система охлаж дени я  двухконтурная. 
Замкнуты й  контур, заполненный пресной 
кипяченой, хорошо отстоявш ейся  водой, 
служ ит  дл я  охлаж д ени я  дви гателя  и т у р 
бокомпрессора. Внешний контур проточ
ной (забортной) воды обеспечивает ох
л аж д ен и е  пресной воды, масла  и поступа
ющего в дви гатель  наддувочного воздуха.

П уск  двигателя  осущ ествляется  сж аты м  
воздухом, подаваемым из пусковых б а л л о 



нов через пусковые клапаны  и пусковые 
воздухораспределители в цилиндры д в и га 
тел я  в соответствии с порядком их работы.

Газовый двигатель

Н а базе  описанного выше дв и гател я  вы
пускается  газовый дви гател ь  16ДП Н  
2 3 / 2 X 3 0  (6ЧГА), предназначенны й для  
привода синхронного генератора перемен
ного тока. Д в и га т ел ь  (рис. 170) имеет 
ф оркам ерно-ф акельное  заж и ган и е .  На 
к а ж д о м  цилиндре / в средней его 
части  с помощью резьбового штуцера 
установлена  ф оркам ера  3, оборудованная  
автоматическим клапаном подачи газа  
и двум я  свечами за ж и г а н и я .  В верхнюю 
час ть  втулки, ниже впускных окон, ввер
нут штуцер для  установки газового  к л а п а 
на 2 с дозатором для  подачи газа  в ци
линдр двигателя . Газовый клапан  цилинд
ра приводится в дви ж ен ие  от р асп р едел и 
тельного вала 6 через то л к а те 
ли 5 и штангу 4. Д о за т о р  располож ен  
непосредственно на газовом клапан е  и т я 
гами с в язан  с регулятором частоты в р а 
щ ения  коленчатого вала  д ви гател я .  Г а зо 
вый клапан  определяет ф азы  подачи газа  
в цилиндр, а дозатор  регулирует количест
во подаваемого  газа .

В период выпуска и продувки, как  т о л ь 
ко давление  в цилиндре становится  мень
ше давления  в системе подачи г а за  в фор- 
камеру, автоматический клапан  форкаме- 
ры открывается  под давлением  газа  
и происходит очистка ф оркам еры  от про
дуктов  сгорания. Газовый клапан  цилинд
ра откры вается  раньш е впускных окон 
(опереж ение  составляет  35° угла поворота 
коленчатого в а л а ) ,  и газ поступает в ци
линдр, обр азу я  со свежим воздухом р аб о 
чую смесь. В н ачале  процесса с ж а т и я  под 
действием давлени я  в цилиндре клапан  
ф оркам еры  зак ры в ается ,  и подача газа

в нее п рекращ ается .  Газ перестает  п осту
пать  в цилиндр через газовый клапан  при 
положении поршня, соответствующ ем 83° 
угла поворота коленчатого вала  до  внут
ренней объемной мертвой точки. В момент, 
когда поршень не доходит на 7,5° угла  
поворота коленчатого вала  до внутренней 
объемной мертвой точки, подается н а п р я 
ж ение на свечи ф оркам еры , и о б о г а щ е н 
ная газо воздуш н ая  смесь в ф о ркам ере  
воспламеняется . Д ав л е н и е  в ф о р кам ер е  
резко возр астает  и из нее в цилиндр в ы 
б расы вается  горящ ий факел, который вос
плам еняет  основной зар яд .

Г а зо вая  система, кроме ф оркам ер  и г а 
зовых клапанов, вклю чает  трубопроводы, 
ф ильтры  для  осушения газа ,  а т а к ж е  р е 
дукторы для  регулирования давл ени я  по
д ав аем о го  га за  в зависимости от р еж и м а  
работы дви гателя .  Редуктор цилиндрового 
г а за  используется при пуске дв и гател я .  
П осле первых оборотов коленчатых валов  
при провертывании их сж аты м  воздухом 
пусковой системы дозаторы  газовых к л а 
панов устан авл и ваю тся  в полож ение п ол 
ного открытия, а количество газа ,  п осту п а
ю щего в цилиндры, ограничивается  р еду к 
тором цилиндрового газа .  П оследний 
устроен так , что с увеличением частоты 
вращ ения  коленчатых валов во время 
пуска возр астает  давлени е  газа  на выходе 
из редуктора. При достижении валам и  
частоты вращ ени я  260.. .265 об /м и н  газ н а 
чинает постепенно поступать в т р убоп ро в о 
ды подачи газа  в цилиндры, минуя редук 
тор, и редуктор выклю чается. По мере по
вышения давлени я  газа  в трубопроводах  
подачи га за  в цилиндры в работу  в к л ю ч а 
ется регулятор частоты в ращ ен и я  д в и г а т е 
ля ,  постепенно прикрывая  дозат о р ы  и обес 
печивая заданн ую  частоту в ращ ен и я  ко
ленчатых валов  на холостом ходу.

На дви гателе  применена ко нтак тн о 
тран зи стор н ая  система за ж и г а н и я .  В с о 

Д в и г а т е л ь  16Д П Н  2 3 / 2 x 3 0  (64ГА ): D =  230 мм; 5 = 2 Х  
Х 3 0 0  мм; е =  16,6; л =  710 о б /м и н ; N , =  3675 кВт; # , =  
=  10 540 к Д ж / ( к В т * ч ) .



Рис. 170.
Поперечный р а з р е з  г а з о в о ю  д в и г ател я  с 
п роти воп олож н о  д в и ж у щ и м и с я  порш нями 
16ДП Н  2 3 /2  X  30 ( 6 4 ГА)

став  системы входят: ак кум уляторн ая  б а 
т ар ея ;  тран зисторн ы е  коммутаторы; д о б а 
вочные резисторы; прерыватели-расиреде- 
лители; катушки заж и га н и я .

К атуш ки  за ж и г а н и я  устан авли ваю т по 
две  на каж д ы й  цилиндр, но числу свечей 
в ф оркам ере .  Д в е  свечи, работаю щ и е п а 
раллельно, ставятся  для  увеличения н а 
деж ности  воспламенения смеси. Т р а н з и 
сторный коммутатор представляет  собой 
электронный ключ, осущ ествляю щ ий б ес 
контактное управление подачей и отсечкой 
тока низкого н апряж ен и я  через катушку

заж и ган и я .  Д обавочны й резистор приме
няется для ограничения силы то к а ,  про
ходящ его  через транзистор  в катуш ку  з а 
ж игания. М еж ду  транзисторным к о м м у та
тором и катушкой з а ж и г а н и я  в электриче
скую цепь включены контакты р асп р ед е
лителя . Эти контакты подключают к цепи i 
катушки заж и г ан и я  в соответствии с по
рядком работы цилиндров. Контакт  пре
ры вателя  включен в цепь управления 
транзисторного  коммутатора и сл уж и т  для  
управления моментом подачи высокого н а 
пряж ения  (17...30 кВ) на свечу з а ж и г а 
ния. Через контакт п рерывателя  проходит 
только ток управления коммутатором (си 
ла  тока 0,3 Л ). П ривод прерывателей- 
распределителей осущ ествляется  через



систему зубчатых колес и валиков от г л а в 
ной передачи.

И з  других особенностей дви гателя  с л е 
дует  отметить установку двух дополни
тельных защ итных компрессионных колец 
в нижней части поршня, замкнутый внеш 
ний контур системы ох л аж д ен и я  с в о з 
душ ны ми охладителями воды и отсутствие 
системы реверсирования.

§ Л4. Судовые комбинированные 
двигатели

Среднеоборотный четырехтактный 
дв и гател ь

Комбинированный четырехтактный д в и г а 
тел ь  12ЧН 4 0 /4 6  (PC 2-5V ) фирмы
С Е М Т -П и льстик  является  судовым д в и га 
телем со средней частотой вращ ени я  ко
л енчатого  вала.

Д в и г а т ел ь  (рис. 171) имеет дв ен а д ц ать  
цилиндров, расположенных в два  ряда 
с углом между рядами 45°.

Остов 1 двигат еля  моноблочной кон
струкции сварен из стальны х катаны х, 
литы х и штампованных элементов; он со 
стоит из верхней плиты, нижнего пояса 
и поперечных стенок. Остов является  к а р 
тером двигателя . Н а верхнюю плиту у с т а 
новлены и закреплены отдельные цилинд
ры. Н иж няя  часть остова, им ею щ ая  по 
обеим сторонам круглые люки с п р едо хр а
нительными клапанами , за к р ы т а  снизу 
легким поддоном, образую щ им м аслосбор
ник. В верхней части остова по бокам 
располож ены  распределительные валы, 
дл я  привода которых в торце  остова  име
ется отсек зубчаты х колес. В поперечных 
стенках устроены коренные опоры, к кото
рым с помощью крышек подвеш ивается  
коленчатый вал. К ры ш ка коренного под
шипника крепится к остову двумя  верти
кальными шпильками и двумя  горизон
тальны ми болтами, что повыш ает 
ж есткость  опор. В одной из коренных опор

установлен упорный подшипник к о л ен ч а
того вала .  Все подшипники коленчатого  
вала  имеют тонкостенные вкладыш и, и зго 
товленные из мягкой стали  и зал и ты е  
свинцовистой бронзой, поверх которой н а 
несен тонкий слой оловянно-свинцового 
сплава .

Ц и ли н д р  2 дви гател я  состоит из с о б 
ственно цилиндра и втулки, размещ енной 
внутри него. К а ж д ы й  цилиндр крепится 
к верхней плите остова восемью силовыми 
шпильками, стягиваю щ им и крышку и ц и 
линдр. Втулка цилиндра отлита из сп еци 
ального легированного  чугуна и крепится 
с помощью ф л а н ц а ,  заж и м ае м о го  меж ду 
крышкой и цилиндром. Цилиндр и зготов 
лен из чугуна. С р едн яя  часть втулки о х 
л а ж д а е т с я  водой, циркулирующей в по
лости ох лаж дени я .  Д л я  о хлаж д ени я  верх
него опорного пояса втулки в нем имеются 
48 круговых каналов ,  расположенны х по 
образую щ им  гиперболоида; вода в них 
поступает из полости охлаж дени я .  Уплот
нение нижней части втулки с цилиндром 
и картером осущ ествляется  кольцами из 
синтетической резины. М еж ду  уплотнени
ем полости ох л аж д ени я  и картера  имеется 
кольцевое пространство, в которое в с л у 
чае  неплотности верхних резиновых ко
лец  может поступать вода и отводиться из 
него за  пределы остова двигателя .  Тем 
самым исклю чается  попадание воды в к а р 
тер и масла  из к артера  в полость о х л а ж д е 
ния.

К ры ш ка 9 ц и ли н д р а  симметричной ф о р 
мы отлита  из легированного  чугуна и и м е
ет дополнительное промежуточное днищ е, 
увеличиваю щ ее ее ж есткость  и обеспечи
ваю щ ее двойную циркуляцию  воды в ней. 
Д в а  одинаковых впускных к л ап ан а  у с т а 
новлены без седел. Н а  ф аску  под к л а п а 
ном, выполненную в днище, наносится 
слой специального  ж аропрочного  металла .  
Д в а  выпускных кл апан а  т а к ж е  одинаковы  
по конструкции и размещ ены  в отдельных 
корпусах. Корпус выпускного кл ап ан а

Д в и гат ел ь  12ЧН 4 0 /4 6  (PC2-l.iV): D =  400 мм; S =  460 мм; п 
- - ;>2( о б /м и н ; Л„ 5735 кВт; g r =  205 г / ( к В т - ч ) .



Рис. 171.
Поперечный р а зр е з  судового комбинированного 
д в и г а т е л я  1 2 4 Н 4 0 /4 6  ( P C 2 -5 V )  фирмы 
С Е М Т -П и ль с т и к

крепится к крышке шпильками с длинны 
ми втулками под гайками, компенсирую
щими тепловое удлинение корпуса. Корпус 
имеет полость, в которую поступает ох
л а ж д а ю щ а я  вода из крышки цилиндра. 
К л ап ан  сн абж ен  проворачиваю щ им 
устройством, разм ещ енн ы м  под п р у ж и н а 
ми. С ед л а  и клапаны  изготовлены из ж а 
ростойких металлов. Д ем о н т а ж  клапана

осущ ествляется  без разборки  крышки ци
линдра.  К лапан  вынимается  вверх вместе 
с корпусом.

П орш ень 6 состоит из стальной голов
ки 7 и тронка, соединенных восемью 
шпильками. Тронк отлит из легкого  с п л а 
ва. В днищ е поршня, имеющего вогнутую 
форму, со стороны камеры сгорания  сд е 
ланы  четыре выемки под клапаны. Н а 
поршне установлены четыре компрессион
ных и два  маслосъемных кольца. Все коль
ца расположены  выше поршневого п ал ь 
ца. Верхнее компрессионное кольцо хро



мировано, три других омеднены, а м а с 
лосъем ны е имеют расш ирительную  п р у ж и 
ну. П орш ень  о хл аж д а ется  маслом, кото
рое поднимается вверх по шатуну, про
ходит через поршневой палец  и поступает 
с н а ч а л а  в периферийную внутреннюю по
л ость  в районе поршневых колец, а затем  
в центральную  полость под днищем. И з 
этой полости масло вытекает  через о твер 
стие в центре тронка и сливается  в картер.

Ш атуны 4 левого и правого  цилиндров 
расп олож ен ы  рядом на одной шейке ко
ленч атого  вала .  Ш атун и крыш ка имеют 
косой р азъ ем  для м о н таж а  ш атуна  через 
втулку цилиндра. К ры ш ка  крепится ч е 
т ы рьм я  болтами. Тонкостенные в к л а д ы 
ши ш атунного подшипника и втулка по
ршневой головки ш атуна  изготовлены из 
тех ж е  металлов, что и вклады ш и корен
ных подшипников.

Коленчат ый ва л  3  — цельный, откован 
из хромомолибденовой стали  и сн абж ен  по 
концам одинаковыми ф л анц ам и . М о щ 
ность двигателя  может бы ть снята  с л ю б о
го конца вала  (чащ е со стороны привода 
распределительных в ало в ) .  Свободный 
ф л ан ец  используется для  установки гаси 
тел я  крутильных колебаний и валопово- 
ротного устройства; В шейках и щеках 
коленчатого вала просверлены отверстия 
дл я  подвода масла,от  коренных подш ипни
ков в шатуны и поршни. Н а щ еках  ко
ленчатого  вала  установлены противовесы, 
которые крепятся с помощью соединения 
типа  ласточкина хвоста и одного ц е н 
тр а л ь н о  расположенного  бол'та, , с о зд а ю 
щего в противовесе напряж ен и е  сж а ти я .

Р аспределит ельны й в а л  5  к приводит 
в д в и ж ен и е  все клапаны  и топливные; н а 
сосы одного ряда цилиндров. Н а вал  н ад е 
ты индивидуальные втулки-кулачки  (по 
три на к аж ды й  цилиндр) топливного насо 
са , впускных и выпускных клапанов. К у 
лачки  соединены с валом шпонками. П р и 
вод каж д о й  пары впускных и выпускных 
к л апан ов  осущ ествляется  через толкатель  
с роликом, ш тангу и специальны е коро
мысла. В ал  подвешен на подшипниках, 
к репящ и хся  к опорам топливных насосов. 
В приводе вала  установлена эл асти чная  
муф та. Р аспределительные валы ревер сив

ных двигателей  имеют втулки с дву м я  
кулачковыми профилями дл я  работы  на 
переднем и заднем  ходе. Реверсирование  
дви гателя  о сущ ествляется  перемещением 
распределительного  в ал а  в осевом н а п р а в 
лении. Это перемещ ение производится  
сервомотором с помощью ры чаж ного  м е 
ханизма.

Н а каж д ы й  цилиндр установлены один 
т опливный насос 10 высокого дав л ен и я  
и одна ф орсунка  8. Поскольку р а сп р ед е 
лительный вал крепится  к опорам то п л и в 
ных насосов, то усилие впры скивания п е
редается  подшипникам и не действует на 
остов дви гателя .  Топливный трубопровод  
от насоса к форсунке короткий и имеет 
двойные стенки. Это  позволяет  и зб е ж а т ь  
попадания топлива в масло  в случае  р а з 
рыва топливной трубки.

Особенность установки  топливного  
насоса  зак л ю ч ает ся  в том, что д ем о н т аж  
цилиндра ведется без снятия или разборки  
насоса. Ф орсунка у распылителя  о х л а ж 
д ается  водой, поступаю щ ей из отдельной 
системы охлаж дени я .

Д л я  к аж д о го  р яда  цилиндров п редус
мотрен отдельный турбокомпрессор с о х 
ладителем  наддувочного воздуха. О х л а ж 
денный воздух поступает во впускные т р у 
бопроводы, разм ещ енн ы е с внешних ст о 
рон дви гателя .  Выпускные газы  п од
водятся  к турбинам  импульсного типа  по 
трубопроводам  (по д в а  на турби н у),  р а с 
положенным в р а зв а л е  цилиндров.

С м азочная  система — п ринудительная , 
с сухим картером. М асл о  из поддона с т е 
кает в сливную  цистерну, а из нее м а с л я 
ным насосом подается  в охладитель. И з  
охладителя  масло через редукционный 
клапан  поступает в фильтр. И з ф ил ьтра  по 
маслопроводу, идущему вдоль дв и гат ел я ,  
м асло  подводится к коренным опорам  ко
ленчатого  в ала  и дал ее  во внутреннюю 
систему. К лапанны й привод см а зы в а е тс я  
от отдельной системы, имеющ ей со бств ен 
ный насос и цистерну с м аслом . П о с т о я н 
ство уровня м асла  в этой системе под
д е р ж и в ае т ся  с помощью основной си сте 
мы. Н аличие отдельной смазочной си сте 
мы позволяет  избеж ать  попадания  в о с 
новную масляную  систему топлива и воды



ввиду возмож ны х утечек в зоне крышек 
цилиндров.

Система охлаж дения  — двухконтурная. 
В нутренний зам кнуты й контур, зап о л н е н 
ный пресной водой, обеспечивает  о х л а ж 
дение цилиндров дви гател я  и турбоком
прессоров. Внешний контур с забортной  
водой о х л а ж д а е т  воду внутреннего кон
тура ,  м асло  и наддувочный воздух.

П уск  д в и гат ел я  осущ ествляется  сж аты м  
воздухом, который мож ет использоваться  
и д л я  т о рм ож ен и я  дви гателя  при его ре 
версировании.

М алооборотны й двухтактны й 
д ви гатель

С удовые малооборотны е двухтактны е д в и 
гатели выпускаю т с различными схемами

газообм ена: петлевой (фирмы  Зульц ер ,  
М АИ, Гранди Мотори в Т риесте) ;  п р ям о 
точной клапанно-щ елевой  (фирмы Бур- 
мейстер и Вайн, Мицубиси, Б рян ский  м а 
шиностроительный зав о д  и д р . ) ;  с п р ям о 
точной и противополож но д в и ж у щ и м и ся  
поршнями (фирма Д о к с ф о р д ) .  Эти д в и г а 
тели имеют частоту вращ ени я  коленчатого 
в ала  80...220 об /м и н , ди ам етр  цилиндров
500... 1060 мм, расп олож ен ие  цилиндров 
вертикальное рядное, число цилиндров

Рис. 172.
Конструкция остова двигателей фирмы MAN:
а  — трад иц и он н ая  конструкция с А-образными 
стойками (двигатель  K SZ2-/1 ) ;  б  —  б лоч ная  
конструкция из стальной отливки (двигатель  
K S Z-B )



3...12, цилиндровую МОЩНОСТЬ до 
4000 кВт. Коленчатый вал таких  д в и гат е 
лей св язан  непосредственно с валопрово- 
дом судна без промежуточного редуктора. 
Н аб л ю д ае т ся  тенденция к дальнейш ему 
сниж ению  частоты вращ ени я  коленчатого 
в а л а  и увеличению длинноходности д в и г а 
теля.

С удовые малооборотные комбинирован
ные двухтактны е крейцкопфные двигатели  
имеют остов 1 коробчатой конструкции 
(рис. 1 7 2 ,6 ) ,  который ж естче и легче 
о стова  А -образной  конструкции  
(рис. 172, а ) ,  применяемого ранее. А-об- 
р а з н а я  конструкция остова остал ась  
в д в и гател я х  с диаметром цилиндра около 
1000 мм. К ры ш ки 3 цилиндров 2 о тдель

ные на каж ды й цилиндр, литые, их крепят  
к блоку шпильками. Огневое днищ е к р ы 
шек о х л аж д ает с я  водой через сп е ц и а л ь 
ную систему канал о в  (рис. 173, а 
и 1 7 4 ,6 ) .  В дви гател ях  с прямоточной 
клапанно-щ елевой  схемой газообм ена 
обычно один или три выпускных кл ап ан а  
разм ещ ены  в отдельных корпусах и ох 
л а ж д а ю т с я  водой. П осадочные поверхно
сти к л ап ан а  и его корпуса наплавлены  
стеллитом. В крышке т а к ж е  установлены 
пусковой и предохранительный клапаны , 
индикаторный кран для  снятия и нд ик атор 
ной ди аграм м ы  и от одной до трех ф о р с у 
нок. М е ж д у  крышкой и блоком з а ж а т  ф л а 
нец втулки цилиндра. Ее нижний конец 
свободен и может удлиняться  при нагреве.



Рис. 173.
С истема  о х л а ж д е н и я  деталей  камеры сгорания 
д в и г а т е л я  K SZ  5 2 /1 0 5  В фирмы MAN:
а  —  кры ш ка  цилиндра ;  б — поршень;
1 — головка поршня; 2 — фланец; 3 — юбка 
поршня; 4 — шток; 5 — трубка

Вт улки ц и ли н д р о в  отлиты из чугуна 
с присадкой в ан ад и я  и полностью обр аб о 
таны. П а р а  поршень — втулка с м а зы в а е т 
ся при помощи лубрикаторов,  которые по
даю т масло  через штуцера к отверстиям 
на з е р к ал е  цилиндра (рис. 174, а ) .  В ерх
няя час ть  втулки цилиндра о хл аж д ается  
водой через специальны е каналы 
(рис. 174, а  и в ) .

П орш ень  — составной (рис. 17 3 ,6 ) .  Он 
состоит из головки 1, изготовленной из 
хромомолибденовой стали, и чугунной л и 
той юбки 3. Число компрессионных колец 
от четырех до шести. П орш ень  соединен со 
штоком 4 с помощью ф л ан ц а  2. Головка 
порш ня о х л аж д ает ся  маслом или водой, 
которые подводятся  по специальным тр у б 
кам 5 (рис. 1 7 3 ,6  и 174, а ) .

П одпорш невое пространство отделено 
от полости к артера  специальной д и а ф р а г 
мой, п редохран яю щ ей  картерное масло от 
з а г р я зн ен и я  коксом, смолами и другими 
вредными продуктами, со дер ж ащ и м и ся

в стекаю щ ем со стенок цилиндра масле 
и в прорываю щ ихся продуктах сгорания. 
Ч ерез д и аф рагм у  проходит шток поршня, 
уплотняемый сальником.

Коленчатый ва л  обычно — стальной , со
ставной: его шейки и щеки изготовлены 
отдельно и соединены посадкой. С оврем ен
ное ковочное оборудование и технология 
позволяют получать п о л у у с т а в н ы е  колен
чатые валы и д а ж е  моноблоки дл я  д в и га 
телей с числом цилиндров до  восьми.

Шатун — стальной, цельнокованый, 
круглого сечения. С тальной  двусторонний 
крейцкопф имеет две  цапф ы  дл я  соедине
ния с верхней вильчатой головкой ш атуна. 
Подшипники цапф крейцкопф а, т а к  ж е 
как  шатунные и коренные, зали ты  б а б б и 
том. В последних конструкциях подшипни
ков применен алюминиево-оловянистый 
сплав  (до 40 % о лова) .  Это привело к не
обходимости повышения давлени я  масла, 
например, в крейцкопфных подшипниках 
до 1,6 М П а  по сравнению  с давлением 
0,4 М П а  в подшипниках, залиты х б аб б и 
том. Этот сплав  по сравнению  с баббитом 
сохраняет  свои свойства при более высо
ких температурах.

Система охлаж дения  пресной водой — 
зам к н у тая ,  циркуляционная . П р есн а я  во-



Рис. 174.
С истема  о х л аж д ен и я  деталей  камеры сгорания  
д вигателей :
а —  R N D -M  фирмы З у л ьц ер ;  б — K -F F .E F ;  
в — K -G F .L -G F ;  /  — трубка

да  о х л аж д а ет ся  в специальном охладителе 
забортной  водой.
! Г  азот урбинны й над д ув  — импульсного 
типа или постоянного давл ени я ,  со св обод
ным турбокомпрессором. Турбокомпрессор 
состоит из осевой турбины и центр об еж н о 
го компрессора; после компрессора воздух 
о х л аж д ае т ся .  При пуске д в и гател я  ротор 
турбокомпрессора предварительно р аск р у 
чивается  с помощью пускового воздуха. 
Н а  дви гател е  обычно у стан авл и вается  не 
менее двух турбокомпрессоров для увеличе
ния надеж ности  установки. Д л я  обеспече

ния надеж ной  работы на реж име холосто
го хода при малой нагрузке  и пуске иногда 
применяют отдельный компрессор с н е з а 
висимым приводом. В некоторых д в и г а т е 
л ях  подпорш невая  полость и сп о л ь зов а 
л ась  в качестве  второй ступени н аддува ,  
в которую воздух п одав ался  ту рбоком п рес
сорами. В последних конструкциях  д в и г а 
телей применяют двухступенчатый ту р б о 
наддув.

Выпускные газы  из турбины н а п р а в л я 
ют в утилизационный котел или непосред
ственно в дымовую трубу судна.

Д а т с к а я  ф ирм а Бурмейстер и Вайн в ы 
пускает р я д  комбинированных м ал о о б о 
ротных двухтактны х крейцкопфных р е в е р 
сивных двигателей  с прямоточной к л а п а н 
но-щелевой схемой газообмена типа K G F



с ди ам етр ам и  цилиндров 460; 550; 670; 
800; 900 и 980 мм, цилиндровой мощ но
стью 600...3000 кВт при частоте  вр ащ ени я  
коленчатого  в а л а  220...110 о б /м и н ,  чис
лом цилиндров 5...12 при среднем эф ф ек 
тивном давлении до  1,23 М П а ,  удельном 
эфф ективном  расходе топлива около 
210 г / ( к В т * ч ) ,  давлении  сгорания 
8,6 М П а .  Д есятиц и ли н дровы й  д ви гатель  
этой серии K 90G F  имеет длину 20,2, ш ири
ну 4,4, высоту 9,43 м, удельную массу 
42,7 к г /к В т .  Н ачи н ая  с этой серии, в д в и 
гателях  применяю т гидравлический при
вод выпускного к л апан а .  В дви гателях  
преды дущ их серий распределительный вал 
у ст ан авл и вал и  сверху блока цилиндров. 
Он приводился  во вращ ение  от коленчато
го вала  дв ум я  цепными передачами, р а с 
полож енны ми в средней части двигателя .

Н а  б азе  р яда  двигателей  K G F р а з р а б о 
тан а  серия  L G F  длинноходных д в и гат е 
лей, имеющ их такие  ж е диаметры  цилин
дров, цилиндровую  мощность и давление  
сгорания ,  что и дви гатель  K GF. Н а 
рис. 175 п оказан  двигатель  L 55G F с ци
линдром / ди аметром  550, ходом поршня 
1380 мм и общ ей массой двигателя  
302 т. О тнош ение хода поршня к диаметру  
увеличено до  2,5 по сравнению  с этим же 
значением д в и гател я  K G F, у которого оно 
равно  2. С р ед н яя  скорость поршня о ст ав 
лена на преж нем  уровне вследствие сни
ж ения  частоты  вращ ени я  коленчатого в а 
л а  до  94 о б /м и н .  Уменьшение частоты 
в ращ ени я  коленчатого вала  2 на 18 % 
привело к повышению пропульсивного 
К П Д  винта на 5 % , что, в свою очередь, 
в ы зв ал о  сниж ение расхода топлива на 
5 % . Д ал ь н е й ш ее  соверш енствование д в и 

гателей L 55GF ведется  в направлени и  по
вышения давлени я  сгорания  до 10 М П а ,  
а следовательно, сниж ения  расхода  топ ли 
ва примерно на 4 %. Улучшение эконо
мичности установок в о зм ож но  при умень
шении мощности судовых дизелей  и сни
жении скорости судов.

Н а  базе  двигателей  серии K G F  р а з р а б о 
тан длинноходный дви гател ь  L 94N F  с д и а 
метром цилиндра 940 мм, ходом поршня 
2500 мм, частотой вр ащ ени я  коленчатого 
в ал а  83 о б /м и н , цилиндровой мощностью 
4000 кВт и средним эфф ективны м д а в л е 
нием 1,7 М П а .  Высота д в и га т ел я  около 
14 м, ширина 6 м. В ы сокая  цилиндровая  
мощность в этом дви гател е  достигнута 
б л агод ар я  применению двухступенчатого 
наддува. Г азо вая  турбина первого по ходу 
газов  турбокомпрессора — импульсного 
типа, а второго — постоянного давления .  
П осле к аж д о го  компрессора воздух ох
л а ж д а е т с я  в охладителе.

Д в и г а т ел ь  R ND 90M  фирмы  Зульцер  
с петлевой схемой газообм ена  п оказан  на 
рис. 176. Этот дви гатель  имеет ци
линдр /  диаметром 900 мм, ход поршня 
1550 мм; коленчатый вал 2, при частоте 
вращ ения  112 об /м и н  д в и га т ел ь  в д в ен ад 
цатицилиндровом исполнении р азвивает  
мощность 28,08 М Вт; среднее э ф ф ек ти в 
ное давление  1,27 М П а ;  д ав л ен и е  сго р а 
ния 9,2 М П а;  давление  н аддува  0,2 М П а; 
температура  газов  перед турбиной 420 °С. 
Р азм еры  двигателя : длина  24,9 м; ширина 
4 м; высота 12 м. М ас са  дв и га т ел я  без 
воды и масла 1160 т.

Д вигател и  серии RN D  имеют систему 
наддува постоянного д авл ени я ,  улучш ен
ную систему газообмена, дополнительное

Д в и г а т е л ь  K 90GF: / = 1 2 ;  D =  900 мм; S = 1 8 0 0  мм; N ,=  
=  30 100 кВт; р #= 1 , 1 8  М П а ;  р , =  8,6 М П а; л = 1 1 4  об /м ин; 
£# =  210 г / ( к В т * ч ) ;  масса  дви гателя  около 1290 т.

Д в и г а т е л ь  R N D 90M : / = 1 2 ;  /3 =  900 мм; S  =  1550 мм; N , — 
=  28 080 кВт; р , =  1,27 М П а ;  р , =  9,2 М П а; n =  112 об /м ин; 
g #= 1 9 7  г / ( к В т * ч ) ;  масса  дви гателя  1160 т.



Рис. 175.
Поперечный р а з р е з  судового комбинированного  
малооборотного  д в и г ател я  L 55G F фирмы 
Б урмейстер  и Вайн

о хл аж д ени е  водой верхнего пояса втулки 
цилиндра через специальны е каналы , во
д ян ое  охлаж дени е  поршня. Кроме того, 
дви гатели  RND M  имеют более со вер ш ен 
ные камеры  сгорания, систему топливопо- 
дачи , смазочную  систему цилиндра, систе
му д и а г н о с т и р о в а н и я  д в и г а т е 

л я  и др. При выходе из строя  одного из 
трех турбокомпрессоров мощность 
дви гател я  8R N D 90M  составляет  65 %  но
минальной. Д ав л ен и е  сгорания  остается  
на прежнем уровне, расход топлива  сн и 
ж а е т с я  до 197 г / ( к В т - ч ) .  Самый большой 
дви гател ь  этой серии . RND 105M  имеет 
диаметр  цилиндра 1050 мм, ход поршня 
1800 мм, цилиндровую мощ ность 
3430 кВт; частота  вращ ения  коленчатого 
в а л а  108 об /м и н .



Рис. 176.
Поперечный р а з р е з  судового комбинированного 
м алооборотного  д ви г ател я  R N D 90M  фирмы 
З у л ь ц е р

С ам ы й крупный в мире дви гатель  ф и р 
мы Гранди Мотори имеет диаметр  цилинд
ра 1060 мм, цилиндровую мощность 
3380 кВт и общ ую  мощность 40 М Вт 
в дв ен адц атиц или н дровом  исполнении.

§ 35. Мотоциклетный и лодочный 
двухтактные двигатели

Мотоциклетный двигатель

Мотоциклетный двухтактный двухц или н 
дровый дви гатель  И Ж -Ю  с петлевой кри- 
вошипно-камерной схемой газообм ена 
и воздушным охлаж дением  имеет рядное 
располож ение цилиндров (рис. 177).



Картер двигат еля, отлитый из алю м ини
евого  сп лава ,  состоит из двух поло
вин 11 и 29, стянутых болтами. Р а зъ е м  
к ар тера  расположен в продольной плоско
сти. В передней части картер а  имеются 
кривош ипная  камера, за к р ы т а я  к р ы ш к а
ми 19 и 25, гнезда для  коренных подш ип
ников, а т а к ж е  отверстия для  посадки 
цилиндров и выхода продувочного возду 
ха. З а д н я я  часть картера  дви гател я  я в л я 
ется  картером коробки передач. С лева ,  
в полости картера, закрытой  крышкой 19, 
р асп о л о ж ен а  цепная п ередача,  пер едаю 
щ а я  дви ж ен ие  к коробке передач. В по
лости, с правой стороны, прикрытой кры ш 
кой 25, размещ ены  генератор 27 и р а с 
пределитель.

Д л я  уменьшения свободного объема 
кривошипных камер, сл у ж ащ и х  продувоч
ными насосами, они выполнены так , что 
стенки их почти вплотную охваты ваю т щ е 
ки колена вала ,  сделанные в виде м ахови 
ков. Д л я  обеспечения герметичности кри
вошипных камер на ц ап ф ах  коленчатого 
в а л а  установлены м анж етны е сал ь н и 
ки 14 и 28.

Ц и ли н д р ы  3, отлитые из алюминиевого 
сп л а в а ,  имеют вставные сухие чугунные 
гильзы. К аж д ы й  цилиндр вместе с голов
кой крепится к картеру четырьмя ш пиль
ками. В отливке цилиндра сделаны про
дувочные, впускные и выпускные каналы.

Г о ло вк а  2 ц и ли н д р а  изготовлена из 
алю м иниевого  сп лава .  В нее вверты вается  
свеча  за ж и г а н и я  1, а т а к ж е  декомпресси
онный кран, который служ ит  для  продувки 
камеры  сгорания  с целью ее о хл аж д ени я  
или очистки от паров бензина, масла 
и продуктов сгорания .

Коленчатый в а л  состоит из двух криво
шипов, соединенных м еж ду собой м ахови
ком 31 с клеммовыми заж и м ам и .  К аж д ы й
КрИВОШИП СОСТОИТ ИЗ ДВУХ коренных »'Р-
ек 15, 20  и 2f>, 21 с круглыми щеками 
и п альц а  17 кривош ипа, с л у ж а щ е го  ш а 

тунной шейкой. П ал ец  кривош ипа, и з го 
товленный из хромистой низкоуглероди
стой стали, имеет цементованную н а р у ж 
ную поверхность. Внутренним кольцом 
ш атунного роликового подшипника с л у 
ж ит  палец. В качестве коренных подш и п 
ников применяют четыре шариковых п о д 
шипника.

Шатуны  двутаврового  сечения и зготов
лены из углеродистой конструкционной 
стали. В верхнюю головку ш атуна  з а 
прессована бро н зов ая  втулка.

П орш ень 5 из алюминиевого сп лава  с о 
членен с шатуном плаваю щ им пальцем. 
От осевых перемещений палец ф икси рует
ся двумя стопорными кольцами. Головка 
поршня имеет выпуклое днище; на ней 
установлены д в а  компрессионных кольца. 
Во и збеж ани е  попадания  концов п о рш не
вых колец в окна системы газо р ас п р ед ел е 
ния под поршневые кольца в кан ав к ах  
установлены стальны е стопорные штифты, 
предохраняю щ ие кольца от перемещ ения 
в канавках .  В полости порширчого п альц а  
на юбке с д е л а н ы  пве выемки для прохода 
продувочного воздуха при положении по
ршня в НМТ.

Открытие и закры ти е  органов г а з о р а с 
пределения осущ ествляет  поршень. В д в и 
гателе применена д в у хк ан ал ьн ая  петлевая  
схема газообмена.

Д етал и  дви гателя  см азы ваю тся  маслом, 
которое подается  в кривошипную камеру  
из карбю р ато р а  вместе с воздухом и т о п 
ливом. М асл о  см еш и вается  с бензином 
в пропорции 1:20 или 1:25 (по о б ъ е м у ' .  
Топливо и спаряется  по пути из к а р б ю р а 
тора в кривошипную камеру и в камере, 
а масло оседает  на д етал я х  дви гател я ,  
см азы в ая  их.

О х лаж ден и е  — воздушное, 
ется встпрмиц!*» ппч-ovov, воздуха при д в и 
жении мотоцикла. Система заж игания  — 
бат арейная. С истема питания состоит из 
простейшего воздушного ф ильтра ,  топлив-

Д в и гат ел ь  И Ж -10: D =  6 l ,7 5  мм; S  — 58 мм; е =  6,7...7,0; п — 
=  4900 . 5300 об /м и н; yV,= 13.2 кВт.



Рис. 177.
М отоциклетный д в и г ател ь  ИЖ -10:
1 — свеча з а ж и г а н и я ;  2 — головка цилиндра;  
3  —  цилиндр; 4 —  выпускное окно;
5  —  порш ень; 6  — порш невое кольцо;

7 — впускной канал ;  8  — поршневой палец;
9 — втулка верхней головки ш атуна;
1 0 — ш атун; / /  — л е в а я  половина картера ;
12 — в ед у щ ая  звездочка ;  13 — коренной 
подшипник; 14 и 28 — сальники ;  15 —  л е в а я



ного бак а ,  топливопровода и к а р б ю р а т о 
ра. Топливо подается к к ар бю ратору  с ам о 
теком. Устройство и работа  карбю рато ра  
описаны выше.

Пуск двигателя  осущ ествляется  провер
тыванием  вала  дви гателя  через коробку 
передач с помощью специального  ножного 
привода, называемого  кик-стартером.

Л одочны й подвесной дви гатель

Л одочны й подвесной двухтактны й д в и г а 
тел ь  «Нептун-23» (рис. 178) с д в у х к а 
нальной кривошипно-камерной схемой г а 
зообмена  и водяным охлаж дени ем  имеет 
д в а  цилиндра, располож енны е горизон
т а л ь н о  в ряд.

Блок  цилиндров отлит из алюминиевого 
с п л а в а ,  в него запрессованы  чугунные 
гильзы. В блоке выполнены полость для  
о х л аж д аю щ ей  воды, продувочные каналы  
дл я  подвода свежей смеси из полости к а р 
те р а  и выпускные каналы. К блоку ци
л индров  шпильками прикреплена головка 
цилиндров.

К а ртер  двигателя  имеет две кривош ип
ные камеры и состоит из четырех частей, 
соединенных между собой болтами. К р и 
вошипно-шатунный механизм, механизм 
газораспределения ,  см азоч н ая  и то п ли в
н ая  системы аналогичны рассмотренным 
выш е для  мотоциклетного двигателя .

С истем а охлаж дени я  принудительная  
проточная, о хл аж д аю щ им  агентом я в л я е т 
ся заб о р т н а я  вода. Р а б о ч а я  смесь под
водится в картер по к аналу  в средней

опоре, выход которого зак ры т  зо л о т н и к а 
ми из полиамидной смолы, в р а щ а ю щ и м и 
ся вместе с кривошипами.

Источником тока высокого н апр яж ен и я  
служ ит  магнето, приводимое в дви ж ен ие  
от коленчатого вала .  Пуск дви гателя  осу 
щ ествляется  ручным стартером. М асса  
дви гател я  44 кг.

§ 36. Роторно-поршневые 
двигатели

Роторно-порш невые двигатели отличаю тся  
от обычных поршневых двигателей  тем, 
что у них возвратно-поступательное д в и 
ж ение поршней зам енено  вращ ательны м , 
планетарным движ ением  ротора тр еу го л ь 
ной формы в корпусе, выполненном в ф о р 
ме эпитрохоиды (эпициклоиды).

При вращ ении ротора между корпусом 
и сторонами ротора образую тся  полости 
изменяю щ егося  объем а , что используется 
для  осущ ествления процессов с ж а т и я ,  
впуска и вы талкивания  рабочего тела .  О т 
сутствие поступательно дви ж ущ и хся  масс 
позволяет увеличивать  частоту вр ащ ени я  
в ал а  отбора мощности двигателя ,  что, 
в свою очередь, д ает  возмож ность  при 
одинаковом массовом за р я д е  рабочего  
объем а  получать большую  мощность д в и 
гателя . При одинаковой мощности р отор
но-поршневые двигатели  компактнее обы ч
ных поршневых двигателей  и легче их.

Принцип использования в р ащ аю щ его ся  
поршня был известен ещ е в XVI в., однако  
конструктивное воплощение этого принци-

Д в и г а т е л ь  „Н ептун-23“ : iVh =  346 см3; п =  5000 о б /м и н ; N ,=  
=  17 кВт; g ,  =  505 г / ( к В т * ч ) .

(о ко н ча н и е  подписи  к рис. 177.)

к орен н ая  ш ейка;  16 — роликовый подш ипник 
ниж ней головки ш атуна ;  17 — палец  
кривош ипа;  18 — педаль  пускового механизм а;  
19 —  л е в а я  кры ш ка картера ;  20 и 21 — средние 
коренные шейки; 22 — болт креплении

генератора ;  23 —  кулачок  преры вателя;
24 — кры ш ка генератора ;  25 — п р а в а я  кры ш ка 
кар тер а ;  26  —  п р а в а я  коренная шейка;
27  — генератор; 29 — п р а в а я  половина к а р тер а ;
30  — кры ш ка кривошипных камер;
31 — маховик
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Р ис. 178.
Л одоч н ы й  подвесной д ви г ател ь  € Нептун-23»:
1 —  блок  цилиндров; 2 — стартер ;  3 —  румпель; 
4 — магнето; 5 — к атуш ка з а ж и г а н и я ;
6  — струбцина;  7 — з а щ е л к а  в сборе;
8  —  водяной насос; 9 —  механизм реверса;
10 —  винт; / /  — корпус редуктора;
12 —  трансмиссионный вал; 13 — дейд вуд  в 
сборе;  14 — обтекатель

па было осущ ествлено только 
в 1957 г. Ф. Ванкелем, созд авш и м  р а б о 
тоспособный образец  роторно-порш невого 
дви гател я .

С л о ж н ое  планетарное дви ж ен ие  ротора 
обеспечивается  тем, что геометрический 
центр ротора вращ ается  вокруг оси вала  
о тбора  мощности по окружности, описан
ной центром эксцентрика, закрепленного 
на этом валу. Треугольный ротор может 
в р а щ а т ь с я  на подшипнике на окружности 
эксцентрика,  а поворот ротора относитель
но корпуса осущ ествляется  обкаты ванием 
закрепленной  в роторе шестерни внутрен
него зацепления  вокруг неподвижного з у б 
чатого  колеса внешнего зацепления.  Ч т о 

бы ротор сделал один полный оборот за  
три оборота эксцентрикового вала ,  пере
даточное отношение зубчатой пары д о л ж 
но быть 3:2.

Рабочий  процесс в роторно-поршневых 
дви гателях  осущ ествляется  за четыре т а к 
та  в каж дой  из трех полостей, чередование 
которых мож но проследить по рис. 179, 
где приведены т а к ж е  схемы, соответству
ющие процессам обычных поршневых д в и 
гателей. П родолж и тельность  к аж д о го  т а к 
та  роторно-порш невого двигателя ,  таким 
образом, длится  270° угла поворота э к 
сцентрикового вала  (в а л а  отбора м о щ н о 
сти ),  т. е. полный четырехтактный цикл 
в одной полости со в ерш ается  за  один п о л 
ный оборот ротора или за  три оборота 
в ал а  отбора мощности.

В оспламенение смеси производится о д 
ной или двумя свечами заж и ган и я  в мо
мент, близкий моменту наибольш его с ж а 

Рис. 179.
Схемы работы  роторно-поршневого д в и г ател я  с 
п лан етарн ы м  дви ж ен и ем  ротора:
/  — впуск; I I  —  сж ати е ;  111 — воспламенение; 
IV  — расш ирение: V  — выпуск



тия  смеси. В отличие от четырехтактных 
поршневых двигателей ,  имеющих клапаны  
для  осущ ествления  газораспределения ,  
в роторно-порш невых дви гател ях  расп р е
деление осущ ествляется  самим ротором, 
отк ры ваю щ и м  окна с эпитрохоидалыю й 
поверхности или ж е  с боковой поверхно
сти, о бр азую щ ей  камеру с ж а т и я  и р а сш и 
рения. Т аким  образом , распределение а н а 
логично распределению  двухтактного  по
рш невого  дви гател я .

У плот нение камеры  сгоран ия  произво
дится  радиальны м и уплотнительными 
пластинами  и боковыми изогнутыми 
пластинами , проходящими по краю  кром
ки ротора. Уплотняющ ие пластины при
ж а ты  к поверхности корпуса плас ти н чаты 
ми пруж и нам и  — эспандерам и. Т ак  как 
р ад и ал ь н ы е  пластины при движ ении  по 
эпитрохоиде испытывают полож ительные 
и отри цательн ы е  ускорения, то  на некото
рых учас тк ах  они стремятся  оторваться  от 
поверхности скольж ения .  П оэтому сила 
пружин, п р иж им аю щ и х  пластины, долж на 
быть бо л ьш е  силы инерции, отрываю щ ей 
пластину от поверхности. Н аруш ение  уп
лотнения в какой-либо точке весьма не
ж елательн о . Н аруш ение  уплотнения в к а 
кой-либо полости мож ет вы звать  прорыв 
горячих газо в  и воспламенение свеж его  
з а р я д а  в соседней полости.

Р а д и а л ь н ы е  уплотнения при своем д в и 
жении по эпитрохоиде меняют угол н а 
клона оси пластины к поверхности сколь
ж ения.  Д л я  обеспечения их работоспособ
ности поверхность торца пластины выпол
няют цилиндрической. Это приводит к то 
му, что п ластина соприкасается  с по
верхностью эпитрохоиды по линии, следо
вательно , со значительными контактными 
д авл ени ям и , что обусловливает  быстрое 
изнаш ивани е  рабочей поверхности п ласти 
ны и эпитрохоидальной поверхности. Это 
обстоятельство  требует проработки обес
печения см азы в ан и я  поверхности сопри
косновения и выбора дл я  изготовления 
уплотняю щ их пластин специальны х м ат е 
риалов , стойких против износа. М оторе
сурс роторно-порш невых двигателей  ниже, 
чем у обычных поршневых д в и г а 
телей.

Д а ж е  незначительный износ эпитрохои
дальной  поверхности приводит к п оявле
нию перемещений уплотняю щ их пластин 
в п азах  ротора, что вы зы вает  быстрый их 
износ, потерю уплотнения и выход из 
строя двигателя .  Увеличению износа эпит
рохоидальной поверхности и уплотнитель
ных пластин способствует неравномерная  
по периферии корпуса теп ло в ая  д е ф о р м а 
ция. Ч асть  корпуса, в которой происходит 
сгорание и расш ирение газов ,  нагревается  
сильнее, что приводит к и скаж ен ию  эпит
рохоидальной формы поверхности корпу
са, а следовательно, к увеличению  износа 
двигателя .  О х л аж д ен и е  корпуса ор гани зо 
вано таким образом, чтобы сильнее ох
л а ж д а л а с ь  наиболее н а гр ет а я  часть  кор
пуса. В двигателях  с жидкостным о х л а ж 
дением в эту часть  корпуса подается 
холодная  жидкость. В д в и гател я х  с воз
душным охлаж дением  увеличивается  
оребренность этой части корпуса.

Н а рис. 180 показан  р азр ез  роторно
поршневого двигателя .  Его основными 
частями являю тся  корпус / ,  эксцентрико
вый вал 2 и ротор 3. В корпусе /  в р а щ а е т 
ся эксцентриковый вал 2, являю щ и й ся  
одновременно валом отбора мощности. Р о 
тор 3 может свободно в р а щ а т ь с я  по ш ай 
бе эксцентрика. Корпус с торцов закрыт 
двумя крышками 9. М ассу  ротора уравно
вешивают два  противовеса, встроенные 
в шайбы, выполняющ ие роль маховиков. 
На рисунке видны впускной трубоп ро
вод 7 с карбю ратором , свеча з а ж и г а 
ния 13 и выпускной трубопровод 5.

С лож ное планетарное дви ж ен ие  рото
ра 3 обеспечивается зубчатой  парой с ко
лесами / /  и 10. П ередаточное отношение 
зубчатой пары 3:2. З у б чатое  коле
со 10 внутреннего зац еплен и я  о б к а т ы в а 
ется вокруг зубчатого  колеса 11 внешнего 
зацепления. При этом центр коле
са 10 описывает окружность  радиусом, 
равным эксцентриситету эксцентрика. Э к 
сцентрик мож но рассм атри вать  как  увели
ченную шатунную шейку коленчатого вала  
(роль которого в данном случае выполняет 
эксцентриковый в а л ) .  На все боковые по
верхности ротора действуют различны е по 
величине давлени я ,  со зд аю щ и е  усилие,



Рис. 180.
О дносекционный роторно-норшневой дви гатель  
с план етар н ы м  д виж ением  ротора:
1 —  корпус; 2  —  эксцентриковы й вал;
3  — ротор; 4 —  задний маховик-противовес;
5 —  выпускной трубопровод; 6 — передний 
маховик-противовес;  7 — впускной 
трубопровод ;  8  —  преры ватель  системы 
з а ж и г а н и я ;  9 —  кр ы ш ка  корпуса;
1 0 — зуб чатое  колесо внутреннего зацепления ;
1 1 —  неподвиж ное зуб чатое  колесо внешнего 
зац е плен и я ;  12 — подшипник ротора;
13 —  свеча з а ж и г а н и я ;  14 —  м аслоотводящ ий  
диск

действую щ ее под некоторым углом на по
верхность эксцентрика. Д ей ствую щ ую  си 
лу  мож но р азл о ж и ть  на касательную  
и нормальную  по отношению к радиусу 
эксцентрика. К асател ьн ая  сила, прило
ж е н н а я  к радиусу эксцентрика, создает  
крутящ ий  момент на эксцентриковом валу, 
который передается на трансмиссию

и приводит в дви ж ен ие  транспортное с р е д 
ство.

Ротор дви гател я  имеет увеличенную, по 
сравнению  с поршнем обычного дв и гател я ,  
поверхность соприкосновения с горячими 
газами; следовательно , повышенный п од
вод теплоты к ротору. Это определяет  не
обходимость органи зовы вать  о х л аж д ен и е  
ротора. Ч а щ е  всего ротор о х л а ж д а ю т  с м а 
зочным маслом, которое впры скивается  
в ротор через форсунку, выполненную 
в теле  эксцентрикового вала .  В некоторых 
конструкциях охлаж дение  осущ ествляю т 
топливовоздуш ной смесью, проходящ ей 
через ротор. Н агрев  масла в роторе в ы 
зы вает  необходимость его о х л аж д ен и я  
в дополнительном масляном радиаторе .

Удельный расход топлива роторно-по- 
ршневых двигателей  в н астоящ ее  время 
почти не отличается  от расхода топ ли ва
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в обычных к арбю раторны х дви гателях  
и со ставляет  300.. .350 г / ( к В т - ч ) .

В выпускных га зах  роторно-поршневых 
двигателей  содерж и тся  повышенное коли
чество оксида углерода (вследствие ф и к 
сации продуктов неполного горения вбл и 
зи относительно холодных стенок ротора 
и корпуса д в и г а т е л я ) ,  которое не удовлет
воряет  нормам по со держ ан ию  токсичных 
вещ еств. Вследствие этого в современных 
роторно-порш невых дви гател ях  прим еня
ют каталитические  н ейтрализаторы  или д о 
ж игател и  продуктов неполного горения. 
Применение нейтрализаторов  у до ро ж ает  
силовую установку  и сн иж ает  ее эконо
мичность.

С о здан и е  ди зеля  на б а з е  роторно-по
ршневого д в и гат ел я  затруднено  ввиду не
возмож ности  получения высоких степеней 
сж ати я .

В последнее время работы по соверш ен
ствованию  роторных двигателей  н а п р а в 
лены на сниж ение  потерь трения между 
эгш трохоидальным корпусом и уплот
нениями ротора,  оптимизацию  формы 
камеры  сго рани я  и применение турбо- и 
инерционного наддува. С ниж ение трения 
достигается  пористым хромированием по
верхности эпитрохоиды и подачей на по
верхность в области  с ж ат и я  через свер ле
ние см азочного  масла. Кроме того, часть 
м асла  р асп ы л и вается  в потоке в са сы в ае 
мого воздуха.

Ф орм у камеры  выбираю т такой, чтобы 
не было препятствия распространению  
ф ронта  пламени при положении ротора 
около ВМ Т. П рименение турбонаддува, 
а т а к ж е  инерционного наддува  позволяет 
повысить мощность роторного двигателя  
без значительного  увеличения его массы. 
Д л я  уменьш ения опасности появления д е 
тонации при увеличении дав л ен и я  наддува 
час ть  выпускных газов  перепускается  че
рез байпасны й  клапан  мимо турбины в вы 
пускной трубопровод. Инерционный н ад 
дув  организую т выбором длины выпускно
го трубопровода или использованием 
колебаний д ав л е н и я  во впускном трубо
проводе, возникаю щ их при открытии 
впускного окна соседнего ротора (при 
многороторной конструкции д в и гат ел я ) .

Н а  рис. 181 показан  двухроторный д в и 
гатель  12А фирмы М а зд а .  Д в и г а т е л ь  р а з 
вивает мощность jVe =  80 кВт при частоте 
вращ ени я  вала  отбора мощности п =  
=  6000 об /м ин. Корпус 1 д в и га т ел я  со 
стоит из двух эпитрохоидных элементов, 
двух крышек (передней и задней ) и про
ставки , через которую к обоим эпитрохои- 
дальным элементам по отдельным к ан ал ам  
подводится р абочая  смесь. Выпуск газов 
производится через каналы , р а сп о л о ж ен 
ные в эпитрохоидальных элем ентах  в т о р 
цовой стенке.

В а л  6 отбора мощности имеет два  эк 
сцентрика, развернуты е друг  относительно 
друга  на 180°. З а  к аж ды й  оборот эксцен
трикового вала  происходит два  рабочих 
цикла (через 180° поворота в а л а ) .  В пере
дней и задней  кры ш ках укреплены непод
вижные зубчаты е колеса внешнего з а 
цепления, выполненные совместно  с под
шипниками эксцентрикового в ала .  В с р е д 
ней части двигателя  подшипник отсутству
ет. В роторах 5 крепятся  ш естер
ни 2 внутреннего зацепления.

С м азы ван и е  дви гател я  происходит под 
давлением, создаваем ы м  шестеренным н а 
сосом 9. М асл о  н аправл яется  через 
фильтр в полость эксцентрикового вала ,  
откуда через сверления п опадает  в под
шипники 4. Ч ерез  две форсунки 8  масло 
н аправляется  на внутренние поверхности 
роторов для  их охл аж д ени я .  И з  подш ип
ников и из роторов масло  сливается  в под
дон 7, откуда через заборни к  заб и р ает ся  
масляным насосом.

О хлаж дение корпуса  осущ ествляется  
жидкостью, проходящей через крышки 
и эпитрохоидные корпуса. О х л а ж д а ю щ а я  
ж идкость  попадает  в полости к ры 
шек 11 и 14, проставки 13 и через терм о
стат  12 выходит в радиатор.

В осплам енение рабочей смеси  происхо
дит от двух свечей 3, что сок р ащ ает  время 
сгорания смеси.

Вентилятор 10 системы ох л аж д ени я  ук
реплен непосредственно на эксцентрико
вом валу. Такое конструктивное решение 
оправдано  формой корпуса двигателя  
и высокой частотой в ращ ени я  эксцентри
кового вала.
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Рис. 181.
Д вух р о то р н ы й  д вигатель  12А фирмы  М а зд а :  
а  —  поперечный разрез ;  б — продольный р а зр е з



Р ис. 181. (П р о д о л ж е н и е )



§ 37. Двигатели со свободно 
движущимися поршнями

Отличительной особенностью комбиниро
ванных двигателей со свободно д в и ж у щ и 
мися поршнями явл яется  наличие п орш 
ней, не связанных кривошипно-шатунным 
механизмом и дви ж у щ и х ся  только под 
действием переменного давлени я  газов 
в разных полостях, о бразован ны х т о рц о 
выми поверхностями поршней и стенками 
цилиндров.

Д в и гател и  со свободно дви ж ущ и м и ся  
поршнями можно раздели ть  по принципу 
работы  на две основные группы: двигат е
ли-ком прессоры  (СГ1ДК) и двигат ели-ге
нераторы газа  (С П Г Г ).

В двигателях  первой группы энергия, 
получаем ая  в цилиндре дви гател я ,  расхо
дуется  на сж атие  воздуха поршнями ком
прессора, соединенными с рабочими по
ршнями двигателя  без промежуточных ме
ханизмов. Часть  сж а то го  воздуха расходу
ется на газообмен в цилиндре, а больш ая  
час ть  его поступает к потребителю.

В двигателях  второй группы энергия 
продуктов сгорания топлива частично ис
пользуется для обеспечения протекания 
рабочего процесса в цилиндре, а основная 
ее часть  передается силовой газовой т у р 
бине. Поршневой д ви гатель  в этом случае 
становится  генератором сж аты х  и нагре 
тых газов. В качестве поршневого д в и г а 
тел я  используются дизели, хотя известны 
попытки применения и газовы х д в и га т е 
лей.

С И Д К  и С П Г Г  полностью у р ав н ов еш е
ны и могут монтироваться  без т я ж ел ы х  
и слож ны х фундаментов. С П Д К ,  с т р о я щ и 
еся на различные давлени я  с ж а т и я  в оз
духа (0,7...40 М П а ) ,  получили широкое 
распространение. С П Г Г  с газовыми си ло
выми турбинами ранее применялись на су 
д а х  и в энергетических стационарны х 
установках . О днако  они отличаю тся  не
сколько большим, чем в обычных дизелях , 
удельным расходом топлива и в настоящ ее  
время отечественной промышленностью не 
выпускаю тся.

Основными преимуществами С П Г Г  я в 
л яю тся  сравнительно небольш ая  масса

установки, хорош ая  уравновеш енность , 
что сочетается  с благоприятной  дл я  т р а н с 
портных средств характеристикой  т у р б и 
ны. Д в и гател и  этого типа могут р аб о т ат ь  
на топливе разного  сорта, вклю чая т я ж е 
лые сорта , без дополнительных регулиро
вок двигателя .

В судовых и стационарны х дви гател ях  
используют группы из четырех ген ерато 
ров газа  на одну турбину. М ощ ность о д 
ной группы С П Г Г  может со с т ав л я т ь
1800...5700 кВт. Д л я  судовых установок 
большое значение имеет работа  несколь
ких С П Г Г  на одну турбину. Отклю чение 
одного или нескольких генераторов г а за  
во время работы силовой установки по
зволяет  ремонтировать  их на ходу.

Все С П Г Г  и С П Д К  работаю т по д в у х 
тактному циклу с прямоточной схемой г а 
зообмена. Открытие и закрытие вы пуск
ных окон осущ ествляется  двумя противо
положно дв и ж у щ и м и ся  поршнями.

Прямой или рабочий ход (от ВМТ 
к НМТ) поршней происходит под д ей с т в и 
ем давлени я  газов  в цилиндре д ви гател я .  
О братный ход поршней осущ ествляется  
под действием энергии сж ато го  воздуха 
в компрессорных полостях или в с п е ц и а л ь 
ных аккум уляторах  сж ато го  воздуха — 
буферных полостях.

Н ормальное осуществление рабочего  
цикла в дви гателях  со свободно д в и ж у щ и 
мися поршнями возм ож но  только при си м 
метричном перемещении поршней обоих 
комплектов. Д л я  обеспечения сим м етри ч
ного движ ения  поршней использую тся 
специальные синхронизирую щ ие м е х а н и з
мы, которые в отличие от кривош ипно
шатунных механизмов обычных д в и г а т е 
лей воспринимают не всю силу от д а в л е 
ния газов, а только разн ость  сил, 
действую щ их на каж ды й поршень. Р а з л и 
чие в силах, действующих на оба ком плек
та  поршней, является  следствием р а з л и 
чия сил трения и от утечек через п о р ш н е
вые уплотнения. С инхронизирую щ ие м ех а 
низмы имеют сравнительно небольш ую  
массу.

В дизель-компрессорах небольшое р а з 
личие сил, действующих на разн ы е  к ом 
плекты поршней, возникает ввиду отличия



Рис. 182.
Схемы синхронизирую щ их механизмов: 
а  — ш атун н о-ш а рни рн ы й ;  б  —  реечно
ш естеренчатый

ди ам етров  компрессорных цилиндров ст у 
пеней сж а т и я .

Устройство си н хр о н и зи р ую щ и х  м еха 
низм ов  п о к азан о  на рис. 182. Эти м еха
низмы выполняют по трем схемам: много
звенные ш атунно-ш арнирны е и реечно-ш е
стеренчатые. П ервы е и вторые при
меняют на тихоходных генераторах  газа ,  
третьи, как  более компактные, на бы стро
ходных.

Д изель-ком прессоры

Д и зель -к о м п р ессо р ы  мож но р аздели ть  на 
дизель-компрессоры  низкого и высокого 
давления .  Дизель-ком прессоры  низкого 
давлени я  обычно выполняют одноступен
чатыми с симметрично расположенными 
полостями сж ати я .  Дизель-компрессоры  
высокого давлени я  имеют многоступенча
тое сж ати е ;  полости с ж а т и я  расположены 
с разны х сторон плоскости симметрии. 
При многоступенчатом сж атии  воздух 
пропускается  с одной стороны компрессо
ра на другую  через охладитель.

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема одноступенчато
го дизель-компрессора  п оказана  на 
рис. 183. Внеш ние компрессорные поло
сти / работаю т  на потребителя,

а внутренние 2 используются в качестве 
продувочных насосов дл я  продувки и з а 
рядки цилиндра двигателя .  О братны й  ход 
поршней 3 осущ ествляется  под давлением  
воздуха, остаю щ егося  во вредных про
стран ствах  компрессорных цилиндров.

Во время рабочего  хо д а  в цилиндре 
дви гателя  происходит сгорание топлива, 
и под действием давлени я  газов  поршни 
п еремещ аю тся  к НМТ. В компрессорных 
полостях осущ ествляется  сж ат и е ,  а затем  
вы талкивание сж атого  воздуха в в оздуш 
ный ресивер. Д авлени е ,  при котором про
исходит вы талкивание воздуха в ресивер, 
регулируется зат я ж к о й  пружины  н агн ета 
тельного клапана .  В полости продувочного 
насоса происходит впуск воздуха из а т 
мосферы. В конце рабочего хода поршень, 
управляю щ ий выпуском, откры вает  вы 
пускные окна и происходит выпуск газов  
в атмосферу. П оршень, уп равляю щ и й  
впуском, несколько позднее открывает  
впускные окна, соединяя продувочный р е 
сивер с полостью цилиндра двигателя .  
Происходит продувка и наполнение ци
линдра свеж им зарядом .

Во время обратного хода  в полости д в и 
гателя  до  закры ти я  впускных и выпускных 
окон соверш ается  продувка и наполнение 
цилиндра двигателя ,  а т а к ж е  сж а т и е  св е 
ж его  за р я д а .  В конце хода производится 
впрыскивание топлива. Топливный насос 
приводится в движ ение  от кулачка ,  н а с а 
женного на вал синхронизирую щ его  меха-
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Рис. 183.
С х е м а  симметричного д и зель-ком прессора  
низкого  давлен и я  без воздушного  бу ф ер а

низма. Ввиду того, что синхронизирую щий 
вал при подходе поршней к ВМТ зам ед л яет  
свое движение до полной остановки, в д в и 
гателях  со свободно дви ж у щ и м и ся  п орш 
нями применяют топливовпры скиваю щ ую  
ап п ар ату ру  аккум улирую щ его  типа.

В компрессорной полости во время об
ратного  хода происходит расш ирение 
остаточного  воздуха, а затем  впуск нового 
з а р я д а  воздуха. В полости продувочного 
насоса  сн ачал а  осущ ествляется  сж атие ,  
а затем  выталкивание воздуха в полость 
продувочного ресивера, располож енного  
вокруг цилиндра дви гателя .  В результате  
сгорания топлива давление  в цилиндре 
в озрастает ,  движ ение  поршней з а м е д л я е т 
ся д о  полной остановки и н ачинается  но
вый рабочий ход поршней двигателя .

К л апан ы  С П Д К  выполняются а в т о м а 
тическими, с максимальной площ адью  
проходного сечения для уменьшения по
терь при впуске и выталкивании воздуха.

Скорость  дви ж ен ия  поршней, а сл ед о в а 
тельно, частота  циклов за в и ся т  от массы 
комплектов поршней и энергии, получае
мой при сгорании топлива в цилиндрах 
дви гателя .  Чем больш е масса  комплектов 
поршней и связанных с ними механизмов, 
тем меньше ускорения, получаемые п орш 
нями при одинаковых действующих силах, 
и меньше частота  рабочих циклов. М а к с и 
м ал ь н ая  быстроходность дизель-ком прес
соров на малых маш инах составляет  
до 2500 циклов в минуту.

Д ав л ен и е  воздуха, выдаваем ого  потре
бителю, у дизель-компрессоров односту
пенчатого с ж ат и я  достигает 0,7 М П а ,  
у дизель-компрессоров многоступенчатого 
сж ат и я  — 40 М П а.

Д и зель-генераторы  газа

Н аиболее  распространенной схемой С П  ГГ 
является  классическая ,  по которой в ы п ол
нены отечественный дизель-генератор  г а 
за  О Р -95 ,  д и з е л ь -г е н е р а т о р  г а 
за  GS-34 ф ранцузской  фирмы С игма  и др.

Схема дизель-генератора  газа  G S-34  по
к а за н а  на рис. 184. С вободно-порш невой 
генератор газа  р аботает  аналогично си м 
метричному дизель-компрессору.

При прямом ходе поршней в цилиндре 
дви гател я  происходит расш ирение и вы 
пуск газов  из цилиндра, а т а к ж е  начинает-

Рис. 184.
С хе м а  ди зе ль -ген е р ато р а  г а з а  GS-34: 
/  — С И  Г Г ; 2 — га зо в ая  турбина



ся его  продувка и наполнение. В компрес
сорной полости продувочного насоса  в это 
время происходит р асш ирение  о с т ав ш е го 
ся во вредном п ространстве  воздуха, а з а 
тем впуск свеж его  з а р я д а .  В буферной 
полости, представляю щ ей  собой пневмати
ческий ак кум улятор  энергии, о су щ еств л я 
ется  с ж а т и е  воздуха.

При обратном  ходе поршней под д ей 
ствием дав л ен и я  в буферной полости в ци
линдре д в и га т ел я  вначале  происходит про
дувка  и наполнение цилиндра, а затем  
сж ат и е  воздуха ,  впрыскивание топлива 
и сгорание. С истем а  впры скивания топли
ва анал о ги чн а  соответствую щ ей системе 
С П Д К .

Пуск О П Т  осущ ествляется  сж аты м  
воздухом, вводимым через специальный 
клапан  в буф ерную  полость. При пуске 
поршни С П Г Г  специальны м механизмом 
р азв о д я т ся  в полож ение НМТ.

П ар ам ет р ы  работы  СГ1ГГ регулируются 
специальны м регулятором давлени я  — 
стаби лизатором , регулятором подачи топ
л и в а  и ограничителем  хода поршня. Ста
билизат ор  приводит в соответствие д а в л е 
ние в буф ерных полостях с давлением 
в ресиверной полости. И зменение первона
чального д ав л ен и я  в буферной полости 
дает  возм ож ность  изменять  ход поршней 
в зависимости  от нагрузки С П Г Г , которая 
характеризу ется  отчасти давлением  в ре
сивере и отчасти  величиной подачи топли
ва. Уменьшение п ервоначального  д а в л е 
ния в буф ерных полостях обусловливает 
при том ж е  давлении  в ресиверной полости 
увеличение хода поршней.

Регулят ор подачи  т оплива  приводит 
в соответствие подачу топлива с д ав л е н и 
ем перед турбиной, а следовательно , в ре
сивере С П Г Г . При повышении давления  
перед турбиной автоматически  возрастает  
подача топлива.

О граничит ель хода  поршней предо твр а
щ ает  в озм ож ны е удары  поршней о к р ы ш 
ку буф ерного  цилиндра. При чрезмерном 
увеличении хода поршня этот регулятор 
уменьш ает подачу топлива до полного ее 
п рекращ ени я.

Ч асовой  расход г аза ,  в основном опре
дел яю щ ий  работоспособность  С П Г Г , з а в и 

сит от величины хода поршней и частоты 
циклов в единицу времени. О ба  эти п а р а 
метра з ав и ся т  от цикловой подачи, перво
начального  давления  в буферной полости 
и давлени я  перед турбиной. При снижении 
подачи топлива уменьш ается  ход п орш 
ней. С П Г Г  может остановиться, если при 
уменьшении хода не откроются  впускные 
и выпускные окна цилиндров. Д л я  р а с ш и 
рения д и ап азо н а  работы С П Г Г  приходит
ся увеличивать  высоту окон, что приводит 
к уменьшению литровой мощности. О бы ч
но окна удлиняют по высоте до
45...50 % хода поршней. Но д а ж е  при 
этом минимальная  н агрузка  работы СГ1ГГ 
без перепуска газов  в атмосф еру  со с т а в 
л яе т  17 % максимальной.

Р аб о та  СГ1ГГ на реж име холостого хода 
и малых нагрузках  неэкономична, вследст
вие чего целесообразно  д е л а т ь  установки 
с несколькими С П Г Г , рабо таю щ и м и  на 
одну турбину. В результате  дл я  ум ен ьш е
ния минимальной нагрузки м ож но о с т а 
навливать  часть СГ1ГГ и раб о тать  на м а 
лых нагрузках  на одном или двух цилинд
рах.

С м азы вание  С П Г Г  осущ ествл яется  при 
помощи лубрикаторного  насоса , п о даю щ е
го масло малыми дозами  к отдельным 
точкам механизмов.

О хлаж дение  цилиндров о сущ ествляется  
жидкостью, подаваемой насосом, приво
димым в движ ение  от в ал а  синхронизиру
ющего механизма.

Температура выпускных газов  с о с т а в л я 
ет 450.. .550 °С, а давлени е  перед турбиной 
0,4...0,5 М П а.

§ 38. Газовый двухтактный ,,
мотокомпрессор

Г'азомотокомпрессор используют в системе 
магистральных газопроводов для  сж ат и я  
и транспортировки природных и попутных 
нефтяных газов, для  нагнетания газа  
в подземные хранилищ а, в холодильных 
установках, а т а к ж е  для  технологических 
нуж д  неф теп ерерабаты ваю щ и х и химиче
ских производств.

Основное требование, п р едъявляем ое  
к газомотокомпрессорам ,— круглосуточ



ная работа  с остановами лиш ь для  про
ведения технического обсл у ж иван ия  или 
постановки в резерв. Газомотокомпрессор 
представляет  собой единый агрегат , 
состоящ ий из газового дви гател я  внутрен
него сгорания и поршневого компрессо
ра.

В газомотокомпрессоре М К-8 (рис. 185) 
используется газовый комбинированный 
двухтактный двигатель  с внутренним см е
сеобразованием , петлевой схемой га зо о б 
мена и искровым заж иган ием .

Газовый двигатель  и поршневой ком
прессор имеют общ ие вал и ф ундаментную  
раму. Силовые цилиндры газового  д в и га 
теля  расположены  вертикально в ряд, ком
прессорные цилиндры 14 — гор изо н тал ь
но, перпендикулярно продольной верти
кальной плоскости двигателя .

К ом прессорная часть состоит из четы 
рех отдельных компрессоров двойного д ей 
ствия крейцкопфного типа ,  шатуны 17 ко
торых расположены на первой, четвертой, 
шестой и восьмой ш атунных шейках ко
ленчатого  вала совместно с ш а т у н а 
ми 3  газового дви гателя ;  на остальных 
ш атунных шейках установлены только ш а 
туны двигателя . Т а к а я  компоновка обеспе
чивает  относительно малы е габаритны е 
разм еры , хорошую уравновеш енность  
и удобство обслуж ивания  газомотоком- 
прессора.

Остов газомотокомпрессора образован  
фундаментной рамой, блоком цилиндров 
с втулками и крыш ками цилиндров, н а 
п равляю щ и м и  крейцкопфов и компрессор
ными цилиндрами. Все элементы остова, 
за  исключением крышки цилиндров, отли
ты из чугуна и соединены меж ду собой 
ш пильками и болтами, вследствие чего 
образуется  ж е стка я  си ловая  конструкция, 
о б л а д а ю щ а я  значительной удельной м а с 
сой (27,5 к г / к В т ) , что обеспечивает  высо
кий срок службы. Ф ун дам ентн ая  р а 
ма /  — коробчатого сечения.

Постели коренных подшипников в ы п ол 
нены как одно целое с поперечными пер е
городками, усиленными ребрами ж е с т к о 
сти. В клады ш и коренных подшипников и з 
готовлены из специального алю миниевого 
сп лава .  Д л я  лучшей приработки в к л а д ы 
шей к коленчатому валу их поверхность 
покрыта оловом.

Поддон ф ундаментной рамы явл я ется  
емкостью для  смазочного масла. Н а п р а в 
л я ю щ а я  крейцкопфа 16 овальным ф л а н 
цем присоединена к фундаментной рам е  
и служ ит  для  разм ещ ени я  в ней крейц коп 
ф а и присоединения компрессорного ц и 
л индра 14.

Б ло к  двигат еля  разделен  поперечными 
перегородками по числу цилиндров на о т 
секи, в которых располож ены  втулки ц и 
линдров. П олость  блока под лотком р а с 
пределительного вала  образует ресивер 
наддувочного воздуха, в котором р а з м е 
щены воздушные и водяные охладители  
наддувочного воздуха трубчатого  типа (по 
одному на к аж ды й  цилиндр), оребренные 
тонкими алюминиевыми пластинами. Р е 
сивер за к р ы т  крыш ками со встроенными 
предохранительными клапанами . С п р о 
тивоположной стороны для  к аж д о го  ц и 
лин дра  отлиты патрубки для отвода в ы 
пускных газов. П родольны е полости блока 
образую т водяной трубопровод, из которо
го вода поступает в систему о х л аж д ен и я  
втулок цилиндров и выпускных патрубков  
блока. Крепление блока к фундаментной 
раме о сущ ествляется  ш пильками, в вер н у
тыми в верхнюю полку рамы. С низу  блок 
имеет шипы, входящ ие в пазы рамы. Р а м а  
и блок в поперечном направлении стянуты  
шпильками.

Вт улка 7 ц и ли н д р а  отлита из чугуна 
как  одно целое с полостью дл я  о х л а ж 
даю щ ей  воды. В средней части втулки 
располож ены  впускные и выпускные окна. 
К зе р к ал у  втулки в четырех точках  через 
ниппели подводится смазочный м атери ал

г Д в и г ат е л ь  М К -8 /3 :  /J« *4 35  мм; S =-485 мм; к = -7 ,3 ;
я =-.300 о б /м и н ;  W,*=2600 кВт; .==■ 9900 к Д ж / ( к В т * ^ ) ;  подача 
компрессорной части 60 ООО...-220 ООО м '/ч .





от лубрикатора .  Вода к втулке поступает 
из блока через водоподводящ ий штуцер 
в нижней части. Ш туцер уплотнен резино
вым кольцом, обж имаемы м ф ланцем . П е 
релив воды из полости втулки в полость 
крышки осущ ествляется  через переливные 
ш туцера ,  ввернутые в верхний торец  втул
ки. Втулка цилиндра опирается  на верх
нюю плоскость блока буртом с о тверсти я
ми для  прохода шпилек крепления кры ш 
ки 8. От полостей ресивера и выпускного 
к л ап ан а  втулка и золирована  кольцами из 
ж аростойкой  резины.

К ры ш ка  ц илиндра  — с тал ь н ая ,  с в а р 
ная .  Корпус крышки п редставляет  собой 
стальную  отливку, к которой сверху при
варен  стальной ф ланец . Внутренние по
лости являю тся  полостями водяного ох
л аж д е н и я .  Крышка двумя  болтами соеди
нена с нажимным чугунным колпаком, 
имеющим по периметру десять  сквозных 
отверстий для  прохода шпилек крепления 
крышки цилиндра. В крышке разм ещ ены  
газовпускной клапан , пусковой клапан , 
д ве  свечи заж и ган и я  и индикаторный 
кран. Вода из втулки через переливные 
ш туцера  попадает в полость охлаж д ени я  
крышки, о хл аж д ает  полость камеры сго
рания ,  карманы свечей з а ж и г а н и я ,  г а зо 
впускного и пускового клапан ов  и по трубе 
сливается  в водяной трубопровод д в и га т е 
л я .  С тык между крышкой и втулкой ц и 
л ин д ра  уплотнен прокладкой из о т о ж ж е н 
ной меди, расположенной в торцовой вы 
точке втулки.

Коленчат ый ва л  газомотокомпрессора 
откован  из легированной стали. Кривоши-

Рис. 185.
Поперечный разрез газомотокомпрессора МК*8: 
1 — фундаментная рама; 2 — водяной насос; 
3 — шатун двигателя; 4 — блок цилиндров;
5 — поршень; 6 — выпускной трубопровод;
7 — втулка цилиндра; 8 — крышка;
9 — водяной трубопровод; 10 — впускной 
газовый клапан; 11 — распределительный вал; 
12 — турбокомпрессор; 13 — охладитель 
воздуха; 14 — компрессорный цилиндр;
15 — направляющая крейцкопфа;
16 — крейцкопф; 17 — шатун компрессора

пы коленчатого в ала  в соответствии с п о
рядком работы цилиндров расп олож ен ы  
под углом 45°. Н а щ еках  первого, второго, 
шестого и восьмого колен разм ещ ены  п ро
тивовесы. П ер вая  коренная  шейка (со ст о 
роны м асляного  насоса)  упорная, на пере
днем торце коленчатого вала укреплены 
вязкостный гаситель крутильных к о л е б а 
ний и полумуфта привода масляного н асо 
са. П оследняя  коренная шейка опирается  
на два  подшипника фундаментной рамы. 
В промежутке м еж ду опорными п оверхно
стями на шпонке размещ ены  р азъ ем н ы е  
звездочки цепного привода расп р ед ел и 
тельного вала  и турбокомпрессора, а т а к 
ж е  привода вспомогательных механизмов 
и водяного насоса. На конце коленчатого  
в ал а  имеется ф л а н ец  для  крепления м а 
ховика. Р абочи е  поверхности коренных 
и шатунных шеек соединены к аналам и , по 
которым масло подводится к подшипникам 
для  см азы вани я  и к поршням д в и гател я  
для  охлаж дения .

М а хо ви к  — литой, чугунный, крепится 
к ф ланцу  коленчатого вала  призонными 
шпильками. Н а  ободе маховика по всей 
окружности имеются углубления дл я  з а 
цепления упора пневмобуксовки при п р о 
вертывании коленчатого вала.

Шатуны  дви гател я  изготовлены из с т а 
ли, имеют двутавр ово е  сечение с у т о л щ е 
нием для  -масляного канала .  П о этому 
к аналу  масло подводится для  о х л аж д ен и я  
поршня и см азы вани я  подшипника вер х 
ней головки ш атуна.  В верхнюю головку 
ш атуна зап рессо ван а  брон зовая  втулка,  
у д ер ж и ваем ая  от проворачивания  стопо
ром. Н и ж н я я  головка ш атуна р а зъ е м н а я ;  
крыш ка крепится к стерж ню  двум я  ш а 
тунными болтами с корончатыми гайкам и  
и шплинтами. В клады ш и нижней головки 
изготовлены из специального ал ю м ин и ево 
го сплава.

П орш ень, ох лаж д аем ы й  маслом, состо 
ит из трех основных частей: головки, т р о й 
ка и вставки. Головка п р едстав ляет  собой 
стальную  отливку, на боковой поверхности 
которой выполнены пять к а н а в о к  д л я  ком 
прессионных колец. Компрессионные ко л ь 
ца фиксируются от п роворачивания  стоп о
рами, ввернутыми в головку. Стопоры  р а с 



положены так , чтобы замки  колец не 
совпадали  с впускными и выпускными ок
нами во и збеж ани е  поломки. Тронк 
и вставка  поршня изготовлены из чугуна. 
Н а боковой поверхности тронка имеются 
три канавки  для  компрессионного и двух 
маслосъемных колец. Головка, тронк 
и у стан овл ен н ая  в нем вставка  стя ги ва ю т
ся ш пильками, ввернутыми во ф л ан ец  го
ловки. В бобы ш ках  вставки конусным сто
пором неподвиж но  закреплен  стальной 
поршневой п алец  с закаленной  и отполиро
ванной рабочей  поверхностью. О х л а ж д а ю 
щее м асл о  из принудительной смазочной 
системы по к ан ал ам  в стерж не, втулке 
верхней головки шатуна и поршневом 
пальце поступает в пространство между 
тронком и вставкой  поршня, затем  через 
отверстия в дн и щ е тронка — в оребренную 
полость головки и далее  по каналу ,  про
ходящ ем у  через вставку, поршневой палец 
и бобыш ку, стекает  в картер.

Р аспределит ельны й ва л , изготовленный 
из стали, приводится  во вращ ени е  от ко
ленчатого  в ал а  четырехрядной втулочно
роликовой цепью. От кулачков через 
штанги и коромысла движ ение  передается 
шпинделям газовпускных клапанов.

Т ур б о ком прессор , сл у ж ащ и й  дл я  н а д 
дува  цилиндров дв и гател я ,  состоит из од
ноступенчатых центробежного  компрессо
ра и ради альн ой  турбины. К олеса турбины 
и компрессора располож ены  консольно на 
одном валу ; м еж ду  ними находится 
шестерня механического привода ротора 
турбокомпрессора. Механический привод 
вклю чает  цепную передачу, зубчаты й ре
дуктор и гидромуфту. В период пуска 
и при работе  дви гател я  на частичных н а 
грузках н ед о стаю щ ая  часть  мощности для 
привода компрессора снимается  с колен
чатого в а л а  дви гател я  при помощи м еха
нического привода. П о мере увеличения 
нагрузки двигателя  энергия  выпускных 
газов  в озрастает ,  и в момент достиж ения  
бал ан са  мощностей турбины и компрессо
ра механический привод автоматически 
отклю чается  от коленчатого вала  с по
мощью  гидромуфты. Турбокомпрессор н а 
чинает работать ,  используя энергию т о л ь 
ко выпускных газов. При снижении н а 

грузки мотокомпрессора включение м ех а 
нического привода происходит в обратном 
порядке.

С м еш ан н ая  система р егул и р о в а н и я  
подачи га за  в ц илинд ры  д в и гател я  обеспе
чивает количественное регулирование сов
местно с регулятором частоты  вр ащ ени я  
в зависимости  от нагрузки, а т а к ж е  качест
венное регулирование в зависим ости  от 
давлени я  наддува во всем диап азон е  
нагрузок. Из стационарного  сборника или 
ресивера газ  поступает к регулятору  д а в 
ления, который изменяет д ав л ен и е  газа  
в зависимости от давлени я  наддувочного 
воздуха для  п оддерж ания  коэф ф ициента 
избытка воздуха, обеспечиваю щ его  наибо
лее эффективный процесс сгорания .  После 
регулятора давления  газ  проходит клапан, 
регулирующий количество га за  и у п р а в л я 
емый регулятором частоты в ращ ени я . Р е 
гулятор частоты вращ ени я  — всережим- 
ный, непрямого действия, с изодромной 
обратной связью  буферного типа. П ройдя  
газорегулирую щ ий клапан , горючий газ  по 
газовому трубопроводу д в и гател я  через 
управляемы е газовпускные клапаны  вво
дится в цилиндры.

Система заж игания  имеет своеобразную  
компоновку. Д л я  воспламенения г а зо в о з 
душной смеси в цилиндре на каждой 
крышке двигателя  располож ены  по две 
неразборные, экранированны е свечи з а ж и 
гания с индукционными к атуш кам и , пред
назначенными для  преобразо вани я  им
пульсов тока низкого н ап р я ж ен и я  в им
пульсы высокого н апряж ен и я  и создания  
р азр я д а  меж ду электродами свечи. Т акая  
компоновка системы з а ж и г а н и я  позволяет 
использовать низковольтные источники 
электрической энергии, что устран яет  в оз
можность искрения и возникновения по
ж а р а  или взрыва. Ток низкого н а п р я ж е 
ния в зависимости от комплектации систе
мы заж и г ан и я  подводится к индукцион
ным катуш кам  от двух низковольтных 
магнето или бесконтактной тиристорной 
системы, состоящей из датч и к а-ген ер ато 
ра и коммутатора, являю щ и хся  источни
ками импульсов низкого н апр яж ен и я  
и распределителями их по цилиндрам со 
гласно порядку работы двигателя .



Система элект рического заж игания  с в я 
за н а  с системой защ и ты , автоматически  
о станавливаю щ ей  газомотокомпрессор 
выключением системы з а ж и г а н и я  ( з а м ы 
кание на массу) при достиж ении предель
ных значений давления масла  в смазочной 
системе, частоты вращ ени я  коленчатого 
в а л а  и температуры воды на выходе из 
двигателя .

Система охлаж дения  имеет р асш и р и 
тельный бак и обеспечивает охлаж дени е  
цилиндров двигателя ,  наддувочного в о з
духа  и смазочного масла. Ц и ркуляц и я  во
ды осущ ествляется  центробежным насо 
сом. Система зап ол няется  конденсатом 
или умягченной водой.

С м азо ч н ая  система газомотокомпрессо- 
ра — комбинированная; под давлением 
и разбрызгиванием . С м а зк а  под д ав л ен и 
ем осущ ествляется  от масляного  насоса, 
расположенного  на переднем торце ф у н д а 
ментной рамы, и системой пресс-смазки от 
л убри катора .  М асло  от лубр и к атор а  по
ступает  для см азы вания  цилиндров д в и г а 
тел я  (четыре точки на каж д о м  цилиндре) ,  
компрессора и сальников штоков компрес
сорных цилиндров. В каж д у ю  точку с м а 
зы ван и я  масло подается  отдельным н асос
ным элементом лубрикатора .

П уск  газомотокомпрессора производит
ся сж аты м  воздухом при любом п о лож е
нии коленчатого в ал а  при температуре 
в помещении не ниже 5 °С. Управление 
пуском осущ ествляется  как  вручную, т ак  
и автоматически (по сигналу  а в то м ати ч е
ского уп равлен ия).

§ 39. ( найные д и зел ь -м о ю ты

С вайны е молоты (дизель-молоты) исполь
зую тся  для  заб и в ан и я  свай и шпунтовых 
стенок при строительстве. Д изель-молоты  
не требую т т я ж ел ы х  копров, они т р а н с 
п ортабельны, просты и надеж ны  в эксплу
атации.

П о  массе ударной части дизель-молоты 
д ел я т  на три типа: легкие (140.. .600 кг) ;  
средние (1250.. .2500 кг) ;  т я ж ел ы е  (свыш е 
2500 кг). П о конструктивному о ф о рм л е
нию р азли чаю т следую щ ие ди зель-м оло

ты: штанговые — н аправляю щ и м и  я в л я 
ются две штанги трубчатого  сечения; што- 
ковые — напр авл яю щ ей  служит шток, 
проходящий через поршень ди зел ь-м оло
та; трубчаты е — н аправляю щ ей  явл я ет ся  
цилиндр, внутри которого двигается  у т я 
ж еленный поршень.

Ш танговый дизель-молот

Типичный штанговый ди зель-м олот 
С-330 с переменной степенью с ж а т и я ,  име
ющий неподвижные штанги, которые у к 
реплены на блоке поршня, по казан  на 
рис. 186.

При помощи лебедки у д арн ая  часть  
(цилиндр 5) совместно с кошкой 4 ( м а с 
сой 2500 кг) поднимается по н а п р а в л я ю 
щим ш тангам  7 до зацепления  с поперечи
ной 3. Блок  поршня с шаботом (н еп од
вижное основание молота) скреплены 
с верхним концом сваи. В начале  работы  
дизель-м олота  спускной механизм о тц еп 
л яет  ударную часть  — цилиндр; под д е й 
ствием силы тяж ести  он падает  и набегает  
на неподвижный поршень. При этом с ж и 
мается  воздух в цилиндре молота. П ер ед  
ударом цилиндра по ш аботу ш тифт, у к 
репленный на цилиндре, н аж и м ает  на р ы 
чаг топливного насоса , который впр ы ски 
вает порцию топлива в камеру сгорани я  
через форсунку, закрепленную  на ш аботе. 
М омент впры скивания регулируется  так ,  
чтобы сгорание происходило после у д а р а  
цилиндра по шаботу. При п р еж д евр ем ен 
ном впрыскивании уменьш ается  энергия 
у дар а  вследствие тормож ения  цилиндра 
давлением  продуктов сгорания.

П орш ень, снабж енны й компрессионны 
ми кольцами, стоит свободно на ш аботе  
и соединяется  с ним серьгой 8, которая  
позволяет  поршню отделяться  от ш аб ота  
на расстояние, определяемое конструкцией 
серьги. При резком ударе  порш ень в след 
ствие инерции отстает от ш а б о т а  и не 
подвергается  резкой динамической  н а 
грузке. О тставан ие  поршня в ы зы вает  уве 
личение степени с ж ат и я  в кам ер е  с г о р а 
ния, что повыш ает эф ф ективность  работы  
молота.



О порная  поверхность ш аб ота ,  соп ри к а
с а ю щ а я с я  с наголовником молота, сф ер и 
ческая ,  что при наличии сферического 
гнезда н аголовника  устран яет  перекосы 
ударной  поверхности ш абота  и удлиняет 
срок сл у ж б ы  дизель-м олота.

В нижней части цилиндра сдел ан а  кони
ческая  расточка  дл я  направления  колец 
при входе поршня в цилиндр. Стенки ци-
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Рис. 186.
Штанговый дизель-молот С-330:
/ — гайка; 2 — шайба; 3 — поперечина;
4 — кошка в сборе; 5 — цилиндр в сборе; 
6 — блок поршня; 7 — направляющие штанги; 
8 — серьга

линдра см азы в аю тся  несгоревшим топ ли 
вом. О хлаж ден и е  осущ ествляется  путем 
излучения теплоты наруж ной  поверхно
стью цилиндра молота.

Смена рабочего тела  происходит при 
подъеме и падении цилиндра. О чистка ци
линдра от продуктов сгорания  н едостаточ
но хорош ая , вследствие чего среднее  э ф 
фективное давление невысокое. При массе 
ударной части молота 2500 кг и подъеме 
его на высоту 2,3 м энергия у д а р а  с о ст а в 
л яе т  2,94 к Д ж ; число ударов  в минуту 
равно  50; ди аметр  цилиндра 320 мм, р а 
бочий ход цилиндра в п ределах  высоты 
поршня 500 мм.

Трубчатый дизель-молот

В отличие от ш тангового и штокового 
молотов в трубчатых молотах ударной 
частью  служ ит  утяж еленны й поршень, пе
рем ещ аю щ ийся  в н ап рав л яю щ ем  цилинд
ре, образую щ ем корпус ди зель-м олота .  Н а 
рис. 187 показан  трубчатый дизель-м олот 
УР-1250.

При пуске дизель-м олота порш ень под
нимают с помощью лебедки, а затем  осво
бож даю т. П оршень, о п ускаясь  под д ей 
ствием силы тяж ести ,  краем н а п р а в л я ю 
щей части н аж и м ает  на выступающий 
внутрь цилиндра рычаг топливного  н ас о 
са , который через форсунку впры скивает  
порцию топлива в лунку ш аб ота .  П орш ень  
перекрывает впускные окна, начинает  
сж и м ать  воздух в замкнутом  объеме. При 
падении на шабот сферический торец  пор
шня ударяет  по топливу, впрыснутому в 
лунку ш абота , и распы ливает  его в коль
цевом пространстве — камере сгорания. 
Происходит воспламенение и сгорание 
топлива. Д ав л ен и е  продуктов сгорания 
п одбрасы вает  поршень вверх; при этом 
сн ачал а  открываются  выпускные окна, 
а затем  впускные. Н аклонное положение 
каналов  обеспечивает продувку ' '  нижней 
части цилиндра. Ф орма камеры сгорания 
п риближ ена к форме топливного ф акела .

Ш абот  (рис. 188) не связан  ж естко  
с цилиндром. При ударе динамические 
силы не воздействуют на цилиндр молота



и механизмы, укрепленные на нем. П о 
рш н евая  часть  ш абота мож ет дви гаться  
в цилиндре на расстояние, определяемое 
возмож ны м перемещением ограничитель
ных полуколец, з а ж а т ы х  в цилиндре, отно
сительно выточки в поршне-шаботе. При 
транспортировке молота ш абот и цилиндр

Рис. 187.
Трубчатый дизель-молот УР-1250:
/ — крышка направляющего цилиндра;
2 — направляющий цилиндр; 3 — рым-болт;
4 — масляный резервуар; 5 — подъемный упор; 
6 — рабочий цилиндр; 7 — рычаг топливного 
насоса; 8 — топливный насос; 9 — кольцо 
поршня; 10 — камера сгорания; 11 — верхние 
шаботные полукольца; 12 — кольца шабота;
13 — опорное шаботное кольцо; 14 — шабот;
15 — штырь; 16 — направляющие лапы;
17 — подъемный крюк; 18 — впускной и 
выпускной патрубки

стягиваю т с т я ж к а м и  10. Цилиндр молота 
ставится  на резиновое ам ортизирую щ ее 
кольцо 9, прикрепленное к нему. В пр ы ск и 
вание топлива осущ ествляется  топливны м 
насосом (рис. 189). П лунж ер н асоса  при 
водится в дви ж ен ие  двуплечим р ы ч а 
гом 9. Топливо поступает через обратны й  
клапан  12 с резиновым н акон ечн и 
ком 13 в канал  14, а затем в ф орсунку 15,

Рис. 188.
Нижняя часть трубчатого дизель-молота:
I — боек поршня; 2 — верхнее полукольцо;
3 — компрессионное кольцо; 4 — ограждение 
насоса; 5 — охлаждающее ребро кожуха;
6 — шабот; 7 — нижнее полукольцо 
(улавливающее); 8 — опорное кольцо шабота; 
9 — амортизирующее кольцо; 10 — стяжка;
II — кожух; 12— камера сгорания



из которой оно узкой струей под неболь
шим давлени ем  подается  в лунку ш абота.  
И зменение подачи топлива о сущ еств л яет 
ся регулировочной иглой 4. Топливо к н а 
сосу поступает из бак а  самотеком через 
фильтр  16. Н ап р ав л яю щ и й  цилиндр с м а 
зы вается  маслом, находящ им ся  в резер ву 
аре, выполненном в верхней части п орш 
ня; масло  п одается  на стенки цилиндра 
вследствие выплескивания его под ударом 
поршня в шабот. Д и зель-м олот  п ер ем ещ а
ется по н ап р ав л яю щ и м  копра.

Рис. 189.
Топливный насос трубчатого дизель-молота: .
/ — корпус клапана; 2 — ограничитель;
3 — коромысло; 4 — регулировочная игла;
5 — гильза; 6 — плунжер; 7 — упорная втулка; 
8 — толкатель; 9 — рычаг; 10 — кольцо 
оттягивания рычага; 11 — корпус насоса;
12 — обратный клапан; 13 — резиновый 
наконечник клапана; 14 — канал подвода 
топлива к форсунке; 15 — форсунка;
16 — фильтр; 17 — контрольная пробка;
18 — ниппель

В нашей стране в последнее время в о с - » 
новном выпускают дизель-м олоты  т р у б ч а 
того типа. В эксплуатации имеется некото
рое количество ранее выпущенных ш т а н 
говых дизель-молотов, которые по расходу 
топлива менее экономичны, чем т р у б ч а 
тые. Ш токовые дизель-молоты в н а с т о я 
щее время не строятся  ввиду сложной 
системы уплотнений. У дизель-м олотов  
штангового и штокового типа при падении 
на основание — шабот цилиндр п од в ер га 
ется значительным деф о рм ац и ям ,  приво
дящ им к значительному износу уплотни
тельных колец и самого  цилиндра.

Пусковые качества ди зель-м олота  улуч
ш аю тся при увеличении степени с ж ат и я ,  
однако при этом у м ен ьш ается  энергия 
удара  и ухудш ается  эф ф ективность  р аб о 
ты молота. В большинстве дизель-молотов 
степень с ж ат и я  составляет  14, 15, что по
зволяет  получить достаточно резкий удар 
по шаботу.

Н аибольш ей энергией у дара  обл ад аю т  
трубчатые дизель-молоты, у которых при 
одинаковой массе ударной  части и высоте 
подъема энергия удара  в 1,5 р а 
за  больше, чем у штанговых. В следствие 
большей степени с ж ат и я  дизель-молоты 
штангового типа обл ад аю т  более легким 
пуском. Т рубчатые дизель-молоты  без спе
циального пускового устройства  удается  
пустить только при тем п ературе  выше 
5 °С. С целью облегчения пуска этих д и 
зель-молотов применяют свечу н а к а л и в а 
ния или для  пуска используют более легко 
воспламеняю щ ееся  топливо. С веча н а к а 
ливан ия  выключается после нескольких 
ударов  молота.

Д л я  улучшения эффективности работы 
дизель-молота  в некоторых конструкциях 
осущ ествляется  переменная степень с ж а 
тия. В таких дизель-молотах после удара  
по шаботу до момента воспламенения то п 
л ива  вследствие осадки сваи с наголовни
ком происходит дальнейш ее сж ати е  воз
духа в цилиндре, т. е. увеличение степени 
сж ати я .  В штанговых молотах это о су щ е
ствляется  при отставании поршня от н а 
головника сваи, а в трубчатых молотах — 
в результате  уменьшения объема камеры 
сгорания при набегании ступенчатого вы 



ступа поршня во время дв и ж ен и я  ш абота 
относительно цилиндра.

§ 40. Авиационный двигатель

Ч етырехтактный дви гател ь  АШ -82В 
(рис. 190) с непосредственным впры ски
ванием бензина, воздушным охлаж дением  
и приводным двухскоростным компрессо
ром устанавливаю т на вертолетах.

Д в и гат е л ь  имеет 14 цилиндров, расп о 
лож енны х звездооб разн о  в два  ряда .

Картер двигателя  состоит из передней 
части  2  главного к артера ,  передне
го 18 и заднего  19 корпусов компрессора 
и задней  крышки 23. Внутри передней 
части картера ,  отлитой из магниевого 
сп л а в а ,  монтируются приводы к а г р е г а 
там , установленным на ней, и опорно-упор
ный подшипник переходного в а л а  муфты 
включения винта.

Главный картер состоит из четырех 
стальны х 10, 13, 26 и 29 и двух алю м ини
евых 6 и 17 частей, соединенных меж ду 
собой болтами и шпильками. Внутри г л а в 
ного к артера  монтируются кривош ипно
шатунный механизм, детали  приводов м е
ханизм ов газораспределения , балан си ры , 
уравновеш и ваю щ и е силы инерции второго 
порядка и их моменты, а т а к ж е  приводы 
балансиров.  Роликовые подшипни
ки 11 коренных шеек располож ены  в цент
ре вертикальных стоек. С тальны е части 
главного  к артера  о бр аб аты в аю тся  совм е
стно.

П еред ний  корпус  18 компрессора отлит 
из магниевого сп лава  и представляет  со
бой слож ную  деталь ,  по окружности  кото
рой располож ены  14 патрубков для  под
вода воздуха к цилиндрам. М еж ду  п атру б
ками имеются площ адки  для  крепления 
дви гател я  к подмоторной раме. Н а этом 
ж е  корпусе смонтированы сапуны д л я 'с о 
общ ения полости картера  с атмосферой.

З а д н и й  корпус 19 компрессора, отлитый 
из алюминиевого сп ла ва ,  разделен  на две  
полости: в передней располож ены  д и ф ф у 
зор и к ры льч атка ,  а в задней приводы 
агрегатов  и крыльчатки. Н а ф л ан ц ах  к о р 
пуса сн аруж и  крепятся  сетчатый м а с л я 
ный фильтр, привод топливного насоса 
и счетчика оборотов. В нижней части к з а 
днему корпусу присоединен маслоотстой- 
ник.

З а д н я я  кры ш ка 23  картера  за к р ы в а е т  
задню ю  полость компрессора и сл уж и т  
опорой дл я  валиков  приводов агрегатов . 
Р азъ ем ы  картера  уплотнены кольцами.

Ц и ли н д р  16 — стальной; на наруж н ой  
поверхности его имеются цилиндрический 
пояс (вверху) ,  сп еци альная  р езьба  дл я  
соединения с головкой и ребра о х л а ж д е 
ния. К аж д ы й  цилиндр крепится к к артеру  
болтами.

Г о ло вка  15 ц и ли н д р а , отлитая  из а л ю 
миниевого сп лава ,  установлена на ц и 
линдр с натягом по уплотнительному п о я 
су и резьбе. В головке выполнены впуск
ной и выпускной патрубки и к л ап ан н ы е  
коробки с отверстиями под н а п р ав л яю щ и е  
клапанов  и под оси рычагов. К роме того, 
в головке цилиндра имеются три о т в е р 
стия с резьбой: два  для  свечей за ж и г а н и я  
и одно под форсунку. Н а п р а в л я ю щ и е  
впускных клапанов  сделаны из бронзы, 
а выпускных — из чугуна.

С едло  выпускного клапан а  — п л а в а ю 
щего типа, свободно перемещ ается  в по лу 
кольцах, запрессованны х в головку ц ил и н 
дра  с натягом. При такой посадке седла  
обеспечивается  сам оустан овка  его отн оси 
тельно фаски  к л ап ан а  и исклю чается  д е 
ф орм ация  седла вследствие н еравн ом ер
ного расш ирения  головки. С едло впуск
ного кл ап а н а  ж есткое и зап рессо вы вается  
в головку с натягом.

Коленчат ы й ва л  дви гател я  — р а з ъ е м 
ный, состоит из трех основных частей.

Дпигатель 14ЧН 15,6/16,5 (ALU*82B): 155,6 мм; S —*
155... 155,832 мм; в — 6,9; п -*2600  об/мин; yV,-»1250 кВт; 

£ ,-■285...313 г /(кВ т* ч ).



Рис. 190.
Авиационный двигатель с непосредственным 
впрыскиванием бензина АШ-82В:
/ — вентилятор; 2 — передняя часть главного

картера; 3 — шариковый подшипник;
4 — шестерня; 5 — упругое зубчатое колесо; 6 и 
17 — алюминиевые части картера;
7 — толкатель; 8 — штанга;



9 — направляющая толкателя; 10, 13, 26 и 
29 — стальные части картера; 11 — роликовый 
подшипник; 12 — прицепной шатун;
14 — средняя часть коленчатого вала;
15 — головка цилиндра; 16 — цилиндр;
18 — передний корпус; 19 — задний корпус;
20 — рабочее колесо компрессора; 21 и
22 — бронзовые втулки; 23 — задняя крышка;
24 — пята; 25 замок; 27 — палец;
28 — задняя часть коленчатого вала; 30 — болт; 
31 — поршень; 32 — поршневой палец;
33 — главный шатун; 34 — заглушка;
35 — кулачковая шайба; 36 — подшипник 
шайбы; 37 — неподвижная опора;
3 8 — передняя часть коленчатого вала

19 22 23

П ер едн яя  38  и з ад н я я  28 части вала  со 
своими шатунными шейками з а ж а т ы  
стяж н ы м и  болтами 30  в отверстиях с р е д 
ней части 14. Коленчатый вал опирается

на три коренных роликовых п одш ипни
ка 11, в осевом направлении он ф и к си р у
ется шариковым подшипником 3 переход
ного в ала  муфты включения винта. К о 
ленчатый вал имеет д в а  противовеса 
с установленными на них гасителями к ру 
тильных колебаний маятникового типа.

Д л я  у равно веш и ван ия  сил инерции вто
рого порядка  и их моментов по длине 
коренных шеек монтируются балансиры.

Ш атунный м ехан изм  к аж д ого  р яда  с о 
стоит из главного  ш атуна 33 и шести при 
цепных шатунов 12. К ак  главный, т ак  
и прицепные ш атуны имеют стерж ни  д в у 
таврового  сечения; однако полки главного  
ш атуна  располож ены  в плоскости в р а щ е 
ния, а полки прицепных шатунов — п ер
пендикулярно к ней. Ш атуны, ш т ам п о в а н 
ные из высоколегированной стали, имеют 
полированную  поверхность. В порш невые 
головки всех ш атунов вставлены втулки из 
твердокатаной  бронзовой ленты, края  к о 
торой зав ал ь ц о в а н ы  в отверстиях. К р и в о 
ш ипная  головка главного  ш атуна  имеет 
стальную  втулку, залитую  свинцовистой 
бронзой. Внутренняя  поверхность втулки 
для  улучш ения приработки  покрыта т о н 
ким слоем свинца и тончайшим слоем ин
дия  для  предохранения от коррозии. П а л ь 
цы 27 прицепных ш атунов стальны е, а з о 
тированны е. Выпадению  пальцев  из г л а в 
ного ш атуна  препятствует специальны й 
зам о к  25, который уд ерж и вает  т а к ж е  
и втулку.

П орш ни 31, ш тампованные из ал ю м и 
ниевого сп ла ва ,  имеют плоское п о ли ро в ан 
ное днищ е с выемками дл я  п р е д о т в р а щ е 
ния у дар а  о него кл ап ан а  при зависан и и .  
П орш невые пальцы 32  п л ав а ю щ его  типа; 
их перемещению в осевом направлении  
препятствую т бронзовые заглуш ки  34.

Н а каж д о м  поршне установлено по пять 
колец (три компрессионных и д в а  м а с 
л осъ ем н ы х ) .  Верхнее компрессионное ко л ь
цо, изготовленное из хромом олибденового  
сп ла ва ,  имеет закругленны е кромки и н а 
руж ную  поверхность, покрытую пористым 
хромом. Второе и третье компрессионные 
кольца — чугунные, трапециевидного  с е 
чения. Т а к а я  ф орма улучш ает прилегание  
колец и уменьш ает  возмож ность  ск о п л е 



ния кокса в к анавках .  Д л я  улучшения 
приработки  н а р у ж н а я  поверхность этих 
колец имеет коническую форму с углом 
н аклон а  образую щ ей  1°. Одно из м а с 
лосъемны х колец (двойное) располож ено  
н ад  пальцем , а другое на юбке. М асло, 
сним аем ое  верхним маслосъемным коль
цом, отводится  внутрь поршня по р а д и а л ь 
ным к ан а л а м .  Зам к и  у всех колец прямые.

М еха н и зм о в  га зо р а сп р ед елен и я  два  — 
для  переднего и заднего  рядов цилиндров. 
Тип механизмов  — штанговый, с приводом 
от кулачковы х шайб.

К улачковы е шайбы  35  в ращ аю тся  на 
неподвижны х опорах 37  в сторону, о б р а т 
ную в р ащ ени ю  коленчатого вала ,  в 6 раз  
медленнее, чем коленчатый вал. П одш и п 
никами 36  ш ай б  с л у ж а т  бронзовые ленты, 
за в а л ь ц о в ан н ы е  в них. Д в и ж ен и е  от 
шестерни 4, сидящ ей  на коленчатом валу, 
п ередается  через двойное упругое зу б ч а 
тое колесо 5 к зубчатом у  колесу внутрен
него зац епл ен и я  шайбы. Упругое зубчатое 
колесо погл о щ ает  колебания крутящ его 
момента и различны е удары.

От кулачковой  шайбы дви ж ен ие  п ереда
ется через т о л к ател ь  и ш тангу к клапану. 
Т олкатель  7 изготовлен из стали и покрыт 
сн ару ж и  свинцово-оловянистым сплавом. 
П р у ж и н а ,  р асп ол ож ен н ая  внутри тол к ате 
ля ,  обеспечивает  постоянный контакт 
меж ду д етал я м и  механизма; однако ее 
силы недостаточно, чтобы преодолеть дей 
ствие основной клапанной пружины и от
крыть клапан .

Т ол кател ь  п ерем ещ ается  в стальной н а 
п р авл яю щ ей  9, прикрепленной шпильками 
к картеру . Ролик  тол к ател я  ходит в пазах  
н ап рав л яю щ ей  и препятствует повороту 
тол к ател я  вокруг оси. Ш тан га  8, выпол
ненная  из цельнотянутой стальной  трубки, 
имеет стальны е цементованные наконечни
ки. Ш там пованное  стальное коромысло 
кл ап ан а  качается  на подшипнике качения.

В пуск н о й  к л а п а н — тю льпанного  типа; 
выпускной имеет пустотелый стерж ень, 
внутри которого помещен металлический 
натрий д л я  охлаж д ени я  к л апан а .  Ф аска 
головки клапан а  напл авл ена  твердым 
сплавом. Внутренняя и н ар у ж н а я  к л а п а н 
ные пружины навиты в одну сторону.

С м азочная  система — принудительная , 
с сухим картером. М асл о  подают два 
шестеренных насоса. Основной насос — 
задний; он располож ен  в задней  части 
корпуса компрессора и состоит из двух 
основных и двух дополнительных отк ачи 
вающих секций и одной н агнетаю щ ей. О т 
качиваю щ ие секции подают масло  из мас- 
лоотстойника картера  в б ак ,  а от н агн ет а 
ющей секции масло под высоким д ав л ен и 
ем поступает в фильтр  и д ал е е  во 
внутренние полости коленчатого  вала .  
К особенностям данной смазочной систе
мы относится наличие передней вспо м о га
тельной секции, которая  н аряд у  со с н а б 
жением маслом муфты включения подает 
его и в коленчатый вал дл я  компенсации 
потери давления .  Д р у г а я  особенность д а н 
ной системы — очень б о л ь ш ая  производи
тельность откачиваю щ их секций, что обес
печивает быстрый отвод из кар тера  сильно 
вспененного масла и п р ед о тв р ащ ает  вы 
брос масла через сапуны.

Система охлаж дения  — воздуш ная .  
Воздушный поток созд ается  осевым венти
лятором / ,  ротор которого отш тампован  
из магниевого сплава .  Части  картера  д в и 
гателя  для  улучшения о хл аж д ен и я  сдви 
нуты так, что цилиндры заднего  р я д а  н а 
ходятся в промеж утках  м еж ду ц и л и н д р а
ми переднего ряда,  если смотреть  спереди. 
В систему охлаж дения ,  помимо оребрен- 
ной поверхности цилиндров и головок, 
входят капоты и деф лекторы, н а п р а в л я ю 
щие потоки воздуха, а т а к ж е  система окон 
и крышек, регулирующих количество под
водимого воздуха.

Система заж игания  от магнето состоит 
из двух магнето, свечей за ж и г а н и я  и э к р а 
нированных проводов высокого н а п р я ж е 
ния. Установка на двигателе  двух магнето 
и двух свечей в к аж дом  цилиндре обеспе
чивает максимальную  надеж ность  д в и га 
теля. Д в е  свечи в каж дом  цилиндре умень
ш аю т т а к ж е  вероятность возникновения 
детонации.

Вал к аж д ого  магнето в р ащ ается  
в 1,75 р а за  быстрее коленчатого вала .  
При наличии четырех полюсов* и магнето 
т а к а я  частота  вращ ения  ротора приводит 
к возникновению семи импульсов Э Д С  за



к аж д ы й  оборот коленчатого вала , 
т. е. 14 импульсов з а  цикл работы д в и г а 
теля.

П уск  двигателя  происходит с помо
щ ью электроинерционного стартера .  Ток 
от бортовой аккумуляторной батареи  
подводится к электродвигателю , который 
приводит в движ ение маховик с т а р 
тера .  При достиж ении маховиком
10...20 тыс. об/мин  его соединяю т с ко
ленчатым валом через специальную  муфту 
и редуктор.

Н а дд ув  двигателя  осущ ествляется  от 
двухскоростного приводного ц ентробеж н о
го компрессора. На первой передаче, кото
р ая  включается на земле или на больших 
высотах, передаточное число с о с т а в л я 
ет 7,14; на второй передаче, включаемой 
на высоте 3000.. .4000 м, оно равно  10. 
Н аличие  двух ступеней позволяет  регули
р ов ать  давление наддува в зависимости  от 
плотности атмосферного воздуха. Более 
точная  регулировка давлени я  наддува 
осущ ествляется  специальным автом атом , 
воздействующим на дроссельную за сл о н 
ку, расположенную  на входе в компрессор. 
Переклю чение передач в компрессоре осу
щ ествляется  двумя фрикционными м уф та
ми с гидравлическим управлением и п л а 
нетарным редуктором.

§ 4 1 .  Автомобильный двигатель 
Стирлинга

Н а рис. 191 представлена конструкция 
дви гател я  4 X 2 3 5 ,  созданного  фирмой Ф и 
липс по соглаш ению  с фирмой УСС (Ш в е 
ци я ) .  Д в и г ат ел ь  имеет четыре (но числу 
цилиндров) ромбических м еханизма, кото
рые обеспечивают его полное у р авновеш и 
вание. К артер  дви гател я  разгру ж ен  от 
давлени я  рабочего  тела  б л аг о д ар я  н ал и 
чию уплотнений 18 меж ду буферными по
лостям и  и картером со сверты ваю щ ейся  
ди аф рагм о й  (чулочные уплотнения).

Г
I,

Н агр евател ь  8 собран из отдельных 
трубок, смонтированных в виде пучка на 
верхней части головки 9 цилиндра.

На первой стадии испытаний среднее 
давление рабочего тела  ограничено в ели 
чиной 11 М П а ,  так  как  детали  дви гателя ,  
р аботаю щ и е при высоких тем пературах ,  
были изготовлены из коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н9Т.

Н а второй стадии детали  и узлы, под
верженны е воздействию высоких т е м п е р а 
тур, были отлиты из сп лава  «хейнез стел- 
л и т - З Ь  ( 5 4 %  Со, 2 5 %  Сг, 1 0 %  Ni, 
8 % W ) ,  хорошо сопротивляю щ егося  пол
зучести. О тдельные детали  н агревател я  
соединялись м еж ду собой и головкой ци
линдра при помощи пайки твердым при
поем (со д ерж ащ и м  Сг, Ni, Si) в ваку у м 
ной печи при температуре 1473 К. В д а н 
ной конструкции удалось  повысить с р е д 
нее давление  до  20 М П а ,  что вместе 
с некоторым увеличением температуры  н а 
гревателя  позволило получить э ф ф е к т и в 
ную мощность /У, =  165 кВт.

Н ад  н агревателем  располож ена  д в у х 
контурная вихревая  кам ера  сгорания  7, 
обесп ечиваю щ ая  достиж ение номинальной 
температуры  нагревателя  в любой точке 
его поверхности.

Топливо и первичный воздух подаю тся  
со о т в е тс т в е н н о  по т р у б о п р о в о 
дам  3 и 4 в горелку 6, н аходящ ую ся  
в верхней части камеры сгорания. П е р в о 
начальное воспламенение топ ли во возд у ш 
ной смеси в горелке происходит от з а 
пальной искровой свечи 5.

Расходы  топлива и первичного воздуха 
подобраны таким образом, чтобы в го
релке о б р а з о в а л а с ь  горючая  смесь  с ко
эффициентом избытка воздуха а  =  
=  0,8...0,9. Топливовоздуш ная  смесь  при 
таких значениях  а  хорошо воспламеняется  
и устойчиво горит.

Непосредственно у горелки происходит 
лиш ь частичное выгорание топлива. О кон

Д в и гат ел ь  Стирлинга  ( 4 X 2 3 5  УСС, Ш в е ц и я ) :  №<.*165 кВт: 
мл п =*3000 о б /м и н ; рабочее  тело — Не (гелий);  р т » 22,0 М П а ;
i i Г / ^ Э г З  К; 7 7 — 333 К; л и тр ов ая  мощность М , =  158 к В т /л .



чательно топливо сгорает  в основном 
объеме ж аро во й  трубы, в месте подвода 
вторичного воздуха.

С рок  сл у ж б ы  н агревател я  определяется  
его эксплуатационной  температурой, о гр а 
ничиваемой свойствами м атери ал а .  Темпе
рату ра  продуктов сгорания  топлива при 
а  =  0,8.. .0,9  значительно выше допустимой 
эксплуатационной  температуры  нагр евате 
ля .  С ни ж ени е  температуры  нагреваю щ его  
теплоносителя  осущ ествляется  смешением 
продуктов сгорания  с относительно холод
ным вторичным воздухом.

В нижней примыкающей к головке ц и 
линдра части н агревателя  его трубки име
ют оребрение, выполненное для  компенса
ции уменьшения теплового потока к р а б о 
чему телу, связан н ого  со снижением 
температурного  перепада меж ду теплоно
сителями. Значительное количество расп о 
лага ем ой  теплоты продуктов сгорания  по-

Рис. 191.
Двигатель Стирлинга фирмы Филипс типа
4X235:
/ — нагнетательный воздуховод;
2 — воздухоподогреватель; 3 — топливопровод; 
4 — трубопровод первичного воздуха; 5 — свеча 
зажигания; 6 — горелка; 7 — камера сгорания; 
8 — нагреватель; 9 — головка цилиндра;
10 — оребрение; 11 — выпускной трубопровод;
12 — вспомогательный насос;
13 — центробежный компрессор; 14 — стартер;
15 — синхронизирующая зубчатая пара;
16 — коленчатые валы; 17 — вытеснительный 
поршень; 18 — уплотнение со свертывающейся 
диафрагмой; 19 — траверса вытеснительного 
поршня; 20 — шатун вытеснительного поршня; 
21 — шатун рабочего поршня; 22 — траверса 
рабочего поршня; 23 — рабочий поршень;
24 — охладитель; 25 — регенератор; 26 — блок 
контрольных, перепускных и разгрузочных 
клапанов; 27 — регулятор; 28 — блок фильтров

еле теплообмена с нагревателем п ередает
ся свеж ем у  воздуху в противоточном 
воздухоподогревателе 2  перед его поступ-



.пением в камеру сгорания ,  что зн ачи тел ь
но повышает общий эфф ективны й К П Д  
дви гател я .  Теплообменные поверхности 
воздухоподогревателя  (м атрицы) изготов
лены из жаропрочной стали  A JS J  
310 (25 % Сг, 20 % Ni).

Пуск двигателя  осущ ествляется  специ
альным электродвигателем, сн абж аем ы м  
электроэнергией от аккум уляторов  и при
водящ им во вращ ение агрегаты , обеспечи
ваю щ и е камеру сгорания воздухом и топ
ливом.

П осле воспламенения смеси в камере 
сгорания номинальная  тем пература  п овер 
хностей н агревателя  обеспечивается  через
2...3 мин при тем пературе  окру ж аю щ ей  
среды — 40 °С, после чего д в и гател ь  
пускается  проворачиванием коленчатого 
ва л а  обычным электростартером.

За т ем  пусковой электродвигатель  о т 
клю чается, а вспомогательные агрегаты  
подключаются через специальную р а з о б 
щ аю щ ую  муфту к коленчатому в алу  д в и 
гателя .
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Уважаемый читатель!
Издательство «Машиностроение» выпустит 
в 1990 году следующие книги по двигате

лям внутреннего сгорания:

НАУЧНО-ПОПУЛЯРНАЯ ЛИТЕРАТУРА

Р ы т в и н с к и й  Г. Н. Знакомьтесь — двигатель.—
М .: Машиностроение, 1990.—  12 л.: ил.—  (в обл .): 50 к.

Популярно изложены основные процессы, проте
кающие в двигателях внутреннего сгорания. На примере 
элементарных процессов и циклов раскрываю тся основ
ные закономерности преобразования химической энергии 
топлива в механическую работу. П оказаны  пути развития 
процессов, способов их реализации, конструктивные 
решения деталей, узлов, систем и двигателя в целом. 
Описаны системы автоматизированного проектирования 
и производства двигателей, перспективы развития двига
телей.

Д л я  учащ ихся старших классов средних школ, техни
кумов, профессионально-технических училищ, слуш ате
лей подготовительных отделений и студентов.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЛИТЕРАТУРА

А ВТ О М О Б И Л Ь  ВАЗ-2107: М ногокрасочный альбом 
/ В .  А. К о р  ш и  г о р  а, А. П. И г н а т о в ,  К.  В.  Н о- 
в о к ш о н о в  и др.—  М .: Машиностроение, 1990.— 30 л .—  
(в п ер .): 7 р. 20 к.

Иллюстрированный многокрасочный альбом знако 
мит читателя с общей компоновкой и устройством основ
ных узлов и механизмов автомобиля ВАЗ-2107.

Рассчитан  на широкий круг автолюбителей, учащихся 
школ и курсов по подготовке водителей и автомехаников.



Д В У Х Т А К Т Н Ы Е  К А Р Б Ю Р А Т О Р Н Ы Е  Д В И Г А Т Е 
Л И  В Н У Т Р Е Н Н Е ГО  С ГО РА Н И Я  / В . М . К о н д р а 
т о в ,  Ю.  С. Г р и г о р ь е в ,  В.  И.  А б р а м о в  
и др.—  М .: Машиностроение, 1990,—  20 л.: ил.—  (в  пёр.)': 
1 р. 30 к.

Рассмотрены вопросы, связанные с созданием и со 
вершенствованием двухтактных двигателей внутреннего 
сгорания различных типов и назначения. Д аны  схемы, 
конструкция, основные показатели, математическая 
модель газообмена, основы расчета элементов и проекти
рования систем. Больш ое внимание уделено улучш ению  
мощностных, экономических, токсических показателей 
этих двигателей и снижению уровня их шума.

Д л я  инженерно-технических работников, заним аю 
щ ихся созданием и эксплуатацией двухтактных двига
телей внутреннего сгорания, а такж е  машин и другой 
техники, оснащенной ими.

Д м и т р и е в с к и й  А. В. ,  К а м е н е в  В . Ф . К А Р 
Б Ю Р А Т О Р Ы  А ВТ О М О Б И Л ЬН Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й —
М .: Машиностроение, 1990.—  17 л.: ил.—  (в  пер.): 
1 р. 30 к.

Приведены конструкции карбюраторов, пути улучш е: 
ния процессов дозирования топлива и смесеобразования, 
равномерности распределения смеси по цилиндрам, систе
мы дозирования, устройства для снижения выброса то к 
сичных веществ с отработавшими газами и уменьшения 
расхода топлива, методы расчета воздушного тракта 
карбюратора и его дозирующих элементов, методы испы
таний карбюраторов и их отдельных систем, диагностиро
вания и обслуживания карбюраторов в эксплуатации.

Д л я  инженерно-технических работников, занимаю 
щихся конструированием, исследованием, доводкой и об
служиванием  автомобилей.
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П о к р о в с к и й  Г. П . Э Л Е К Т Р О Н И К А  В С И С Т Е 
М АХ ПОД АЧИ  Т О П Л И ВА  А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х  Д В И 
Г А Т Е Л Е Й .— 3-е изд., перераб. и доп.—  М .: М аш ино 
строение, 1990.— 15 л.: ил.—  (в  обл .): 75 к.

Описаны конструкция систем с электронным управле
нием, их функциональная структура, методы испытания 
систем, прогнозирование их надежности и экономической 
эффективности. В  третьем издании (2-е изд. 1972 г.) рас
смотрены микропроцессорные системы управления двига
телями, датчики для реализации адаптивных систем, 
термоанемометрические измерители расхода воздуха 
и другие элементы.

Д л я  инженерно-технических работников, занимаю 
щ ихся проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
автомобильных двигателей.

УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА
Д л я  в у з о в

К р у т о в  В . И . С Б О РН И К  ЗАД АЧ ПО А ВТО М А
Т И Ч ЕС К О М У  Р Е ГУ Л И Р О В А Н И Ю  Д В И Г А Т Е Л Е Й  
В Н У Т Р Е Н Н Е ГО  С ГО РА Н И Я : Учеб. пособие для вузов 
по специальности «Двигатели внутреннего сгорания».—  
2-е изд., перераб. и доп.—  М .: Машиностроение, 1990.—  
20 л.: ил.—  (в  пер.): 1 р. 30 к.

Рассмотрены задачи по определению параметров 
и свойств регулируемых объектов и их регуляторов, 
а такж е  раскрывающ ие методы синтеза линейных систем 
автоматического регулирования по устойчивости и ка 
честву.

В  новом издании (1-е изд. 1972 г.) значительно рас
ширена тематика за счет включения задач, решение кото
рых раскрывает дополнительные функции современных 
регуляторов, статические и динамические свойства двух- 
импульсных регуляторов, а такж е  задач, посвященных 
электрическим (электронным) регуляторам, случайным 
процессам и др. Сущ ественно расширен круг задач, ре
шаемых с помощью Э В М .

М о ж ет  быть использовано студентами теплотехни
ческих специальностей при изучении вопросов автомати
ческого регулирования теплоэнергетических установок.



Э Л Е М Е Н Т Ы  С И С Т ЕМ Ы  А ВТО М А Т И ЗИ РО ВА Н 
НОГО  П РО ЕК Т И РО В А Н И Я  Д ВС : А Л ГО РИ Т М Ы
П Р И К Л А Д Н Ы Х  П РО ГРА М М : Учебник для вузов / 
Р . М . П е т р и ч е н к о ,  С. А. Б а т у р и н ,  Ю.  Н.  И с а 
к о в  и др.; Под общ. ред. Р. М . Петриченко.—  Л .: М а ш и 
ностроение, 1990.— 25 л.: ил.—  (в пер.): 1 р. 30 к.

Обоснована возможность автоматизации проектиро
вания Д В С . Приведена структурная схема расчетного 
блока С А П Р  Д В С  и математического моделирования 
топливной аппаратуры, процессов газообмена, сгорания, 
сажевыделения, теплообмена и работы кольцевого уплот
нения. Н а  базе метода конечных элементов даны алгорит
мы расчета температурного и напряженного состояний 
деталей Д В С . Излож ены  принципы автоматизации экспе
римента.

Учебное пособие предназначено для студентов вузов 
по специальности «Двигатели внутреннего сгорания».

По всем вопросам приобретения книг следует обращаться 
в книжные магазины, распространяющие техническую

литературу.


