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История создания и развития двигателей внутреннего 
сгорания. Машины, С помощью которых любой вид энер ­
гии преобразовывается в механическую работу, назы ва­
ют двигателями.  Двигатели, преобразовывающие тепло­
вую энергию в механическую работу, называются тепло­
выми. Тепловые двигатели, в которых тепло, п реобразо­
вываемое в механическую работу, получается в резуль­
тате сгорания топлива в самом двигателе, называются  
двигателями внутреннего сгорания .

При работе поршневого двигателя внутреннего сго р а ­
ния в его цилиндрах протекают сложны е физико-химиче­
ские процессы, связанные с преобразованием химической  
энергии топлива в механическую работу и определяющие  
мощностные и экономические показатели. Описание этих  
процессов и закономерностей протекания их представля­
ет теорию двигателей внутреннего сгорания.

История развития автотракторных двигателей нача­
лась в XIX в. с создания первых стационарных газовых  
двигателей внутреннего сгорания. В 1860 г. в П ар и ж е  
был построен первый двигатель внутреннего сгорания, 
который работал на светильном газе  (газовый двигатель  
Л енуара).  В 1862...1870 гг. появились четырехтактные 
газовые двигатели Э. Лангена и Н. Отто, которые по 
компактности и экономичности превосходили сущ ествую ­
щие в то время паросиловые установки.

Однако широкое применение двигатели внутреннего  
сгорания нашли в конце XIX в., после получения кероси­
на и бензина из нефти. Появление жидкого топлива п о­
зволило создать двигатели с малой удельной массой и 
повышенной экономичностью, которые можно было ис­
пользовать для привода транспортных машин. В 1881...



1885 гг. 11. С. Костович сконструировал и построил в 
России восьмицилиндровый двигатель мощностью 59 кВт 
с  удельной массой 2,2 кг/кВт. Этот двигатель имел кар­
бюратор, а воспламенение смеси осуществлялось от элек­
трической искры. С 1885 г. стали появляться двигатели, 
работающие на керосине и других тяжелых сортах ж ид­
кого топлива (двигатели Яковлева, Вромлея).

В 1885 г. немецкий ннж. Готлиб Даймлер построил 
двигатель мощностью около 0,8 кВт с частотой вращения 
коленчатого нала 800 1/мин. который предназначался 
для легких самодвнжущнхся экипажей (позднее назван­
ных автомобилями) - Первые такие экипажи были созда­
ны в 1882 г. в России инж. Путиловым и и 1887 г. в Гер­
мании Даймлером и Венцем.

В 1897 г. ннж. Р. Дизелем (Германия) был спроекти­
рован и построен первый двигатель с воспламенением от 
сжатия. Это был компрессорный двигатель, работающий  
на керосине, впрыскиваемом в цилиндр при помощи 
сжатого воздуха; он развивал мощность около 15 кВт 
при 172 1/мнн. Р а сх о д  топлива составлял 336 г/КВт-ч. 
В 1899 г. в Петербурге на машиностроительном заводе  
Нобеля был построен двигатель с воспламенением от 
сжатия мощностью 19 кВт с удельным расходом топлива 
300 г/кВт-ч. Этот двигатель мог работать на керосине, 
сырой нефти и соляровом масле. Хотя компрессорные ди­
зели имели хорош ую  экономичность, широкое распрост­
ранение их на транспорте ограничивалось из-за увели­
ченных размеров и массы вследствие необходимости 
иметь компрессор для получения сжатого воздуха.

Задачу создания бескомнрессориого дизеля успешно 
решил в 1901 г. русский инж. Г. В. Трннклер. Впрыск и 
распыливание топлива в цилиндре этого двигателя осу ­
ществлялись с помощью специального устройства, без 
применения компрессора. Аналогичный двигатель в 
1910 г. создал и установил на трактор известный русский 
изобретатель Я. В. Мамин. В дальнейшем карбюратор­
ные и дизельные двигатели были значительно усовер­
шенствованы и получили широкое распространение как 
транспортные силовые установки.

Массовое производство и применение двигателей 
внутреннего сгорания в свою очередь потребовало тща­
тельного изучения процессов, протекающих в них, с 
целью улучшения мощностных и экономических показа­



телей, получения более простых и технологичных к он ­
струкций. В 1906 г. В. И. Гриневецкий разработал м етод  
теплового расчета рабочего процесса двигателя, который  
впоследствии был развит и дополнен Н. Р. Брилингом, 
Е. К. Мазнигом, Б. С. Стечкиным.

Однако сложность протекающих в двигателе п р оц ес­
сов требует их дальнейшего изучения, а теория двига-  
т е л я - - уточнения. В нашей стране создан ряд новых  
высокоэкопомичных, облегченных и долговечных к он ­
струкций автотракторных двигателей. Десятым пятилст- 
ним планом развития народного хозяйства СССР п р е д у ­
сматривается дальнейшее увеличение производства а в ­
томобилей, тракторов, комбайнов и других машин с 
двигателями внутреннего сгорания. В 1980 г. производст­
во автомобилей будет доведено до  2,1...2,2 млн., т р ак т о­
ров — до  580...600 тыс. единиц.

Основные потребители двигателей внутреннего с г о р а ­
ния — автомобили и тракторы — работают, как правило,  
в сложных, непрерывно изменяющихся эксплуатацион­
ных условиях, которые обусловливают требования, 
предъявляемые к двигателям (быстроходность, прием и­
стость, приспособляемость и т. п .). Причем эти т р еб о в а ­
ния непрерывно повышаются, и это сказывается па к он ­
струкции двигателей. С делан , отечественные двигатели  
более легкими, экономичными, надежными и дол говеч ­
ными, наиболее полно удовлетворить требования п о тр е­
бителей • такова задача специалистов.

Классификация автомобильных и тракторных д в и ­
гателей. Применяемые па автомобилях и тракторах  
поршневые двигатели внутреннего сгорания классиф и­
цируются по следующим основным признакам.

К По виду применяемого топлива: а) двигатели, р а ­
ботающие на жидких топливах (бензине, керосине, л и г ­
роине, дизельном топливе); б)  двигатели, работаю щ ие  
на газообразных топливах (естественном, сжатом, с ж и ­
женном, генераторном газе).

2. По способу осуществления рабочего цикла; а) 
двухтактные, в которых полный рабочий цикл в о д н о м  
цилиндре осуществляется за  два  такта (хода порш ня),  
т. с. за один оборот коленчатого вала; б) четырехтакт­
ные, в которых полный рабочий цикл в одном цилиндре  
осуществляется за четыре такта, т. с. за два оборота к о ­
ленчатого вала.



3. По способу смесеобразования: а) с внешним сме­
сеобразованием (карбюраторные и газовые); б) с внут­
ренним смесеобразованием (дизели и двигатели с впрыс­
ком легких топлив в цилиндры).

4. По способу воспламенения рабочей смеси: а) с 
принудительным зажиганием смеси (карбюраторные, 
газовые и двигатели с  впрыском легких топлив); б) с

воспламенением топлива от 
сжатия (дизели).

5. По числу и расположе­
нию цилиндров: а) одноци­
линдровые, двухцилиндро­
вые и т. д.; б )  однорядные 
(вертикальные и горизон­
тальные); в) двухрядные 
(У-образные и оппозитные).

6. По способу охлаж де­
ния цилиндров: а) с жидко­
стным охлаждением; б) с 
воздушным охлаждением.

Двигатель выбирается 
сообразно назначению (для 
автомобиля, трактора и т. п.) 
и с учетом максимального  
удовлетворения предъявляе­
мых к нему требований по 

мощности, экономичности, габаритам, массе, надежно­
сти, применяемому топливу и др. На современных авто­
мобилях, тракторах, комбайнах устанавливаются порш­
невые карбюраторные двигатели и дизели.

Основные понятия и определения. Мертвыми точками 
называются такие положения кривошипно-шатунного 
механизма, при которых совпадают по направлению про­
дольные оси кривошипа и шатуна. В мертвых точках 
поршень меняет направление своего движения. П олож е­
ние поршня, при котором он максимально удален от 
оси коленчатого вала, называется вер хн ей  мертвой точ­
ко й  (в.м.т.) (рис. В .1 ) .  Положение поршня, при котором 
он минимально у д а л ен  от оси коленчатого вала, называ­
ется нижней мертвой точкой (н.м.т.).

Расстояние вдоль оси цилиндра м еж д у  верхней и 
нижней мертвыми точками (путь поршня) называется 
ходом  порш ня  5  =  2^?.

Рис. В.1. Схема порш невого  
двигателя внутреннего с г о ­

рания



Расстояние от оси шатунной шейки коленчатого вала  
до оси коренной шейки называется р а д и усо м  к р и в о ш и ­
па Я.

Объем, освобождаемый поршнем при движении его  
от в.м.т. до  н.м.т., называется р а б о ч и м  объемом ц и л и н д ­
ра V и'-

где й  — диаметр цилиндра.
Сумма рабочих объемов всех цилиндров двигателя,  

выраженная в литрах, называется литражом двигат еля
V*:

где 1ц — число цилиндров двигателя.
Объем над поршнем при его положении в в.м.т. назы ­

вается о бъ ем ом  камеры сжатия (или кам еры  с го р а н и я )
- V *

Объем, образованный над поршнем при его п олож е­
нии в н.м.т., называется п о лн ы м  о б ъ е м о м  ц и ли н д р а  Уа- 
Уа= У с + У ь

Отношение полного объема цилиндра к объему ка­
меры сжатия называется степенью сжатия г:

Степень сжатия показывает, во сколько раз уменьшает­
ся объем рабочей смеси (или воздуха)  при перемещении 
поршня от н.м.т. до в.м.т.

Воздух (или горючая смесь), поступивший в цилиндр  
за один рабочий цикл, называется свеж им зарядом.  П ро­
дукты сгорания, оставшиеся в цилиндре после выпуска,  
называются остаточными газам и.  Смесь свежего заряда  
с остаточными газами называется р а б о чей  смесью.

Газы, с помощью которых в цилиндре двигателя о с у ­
ществляется преобразование тепловой энергии в м еха­
ническую работу, называются р а б о ч и м  телом.



Р а з д е л  I. ОСНОВЫ Т Е О РИ И  
А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х  И Т Р А К Т О Р Н Ы Х  

Д В И Г А Т Е Л Е И

Г л а в а  1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ  
П О Р Ш Н Е В Ы Х  ДВ И ГА Т Е Л Е Й

1.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

Двигатель внутреннего сгорания осуществляет преоб­
разование тепловой энергии, полученной при сгорании 
топлива, в механическую работу. Этот процесс соверша­
ется при помощи рабочего тела — газов, которые при 
работе двигателя претерпевают изменения своего со­
стояния. Последовательно протекающая совокупность 
изменений состояния рабочего тела (процессов), в ре­
зультате которой оно обретает свое первоначальное тер­
модинамическое состояние, называется рабочим  циклом  
двигателя внутреннего сгорания.

Состояние известного по химическому составу рабо­
чего тела характеризуется основными термодинамиче­
скими параметрами: давлением р, объемом V  и темпера­
турой Т. Зная состояние рабочего тела в какой-нибудь 
момент совершения теоретического рабочего цикла (или 
при каком-либо положении поршня), можно определить 
его состояние в лю бой другой момент времени, восполь­
зовавшись основными термодинамическими соотношения­
ми (законами).

В теоретическом цикле в отличие от действительного 
отсутствуют потери тепла, за исключением неизбежной 
отдачи тепла холодному источнику, без которой, согласно 
второму закону термодинамики, невозможно превраще­
ние в двигателе тепла в работу. Теоретический цикл осу­
ществляется при соблюдении следующих условий.

1. Цикл является замкнутым (обратимым) и проте­
кает с постоянным количеством одного и того ж е рабо­
чего тела. Следовательно, не учитываются процессы 
впуска и выпуска и вызываемые ими потерн.

2. Теплоемкость рабочего тела на протяжении всего

В



цикла считается постоянной, не зависящей от тем пера­
туры.

3. В цилиндре двигателя не происходит сгорания топ­
лива, а имеет место подвод тепла извне.

4. Процессы сжатия и расширения протекают по 
адиабатическому закону, г. е. без теплообмена с внешней 
средой.

В основу анализа действительных циклов поршневых  
двигателей внутреннего сгорания положены: а) цикл с 
подводом тепла при постоянном объеме (К  =  const)  —  
близок по характеру протекания процессов к рабочему  
циклу карбюраторного двигателя; б) цикл с подводом  
тепла при постоянном давлении (/? — c o n s l ) — близок к 
циклам в компрессорных дизелях; в) цикл с подводом  
тепла при постоянных объеме и давлении (K =  const и 
p =  const) — обобщенный цикл по подводу тепла, близок  
к циклам в бескомпрессорных дизелях. Во всех трех цик­
лах отвод тепла осуществляется при постоянном объеме.

1.2, О Б О Б Щ Е Н Н Ы Й  ц и к л  с  п о д в о д о м  т е п л а  
п р и  постоянном о б ъ е м е  и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и

Введем следующие обозначения безразмерных парамет­
ров цикла (рис. 1.1): К0/Ус— е— степень сжатия; Уг/У с - 

р — степень предварительного расширения; Уь!Уг =.^Ь— 
степень последующего расширения; рг!рс --: 'кг>— степень 
повышения давления; Ср1Су — к  — показатель адиабаты.

Степень совершенства термодинамического цикла 
оценивается его термическим К П Д  1);:

Л, =  1 (1.1)
1 Ох е? 1  '

где — количество подведенного тепла; ф г — количест­
во отведенного тепла:

(¿1 ^ ч - <?; с > ( 7 > - тс) [ - с р (тя —  тЯ‘У,

=  С у(т ь —  та).

Подставляя выражения (21 и СЬ в формулу (1 .1).  
имеем

, = , ---------------------- С у ( Т „ - Т а)------------------  _

С у {Т2 , - Т с) +  С Г{ Т г - Т г . )  '



Воспользовавшись основными термодинамическими 
закономерностями, выразим температуры в характерных 
точках через начальную Та и безразмерные параметры  
цикля. Состояние рабочего тела в точках а  и с описыва­
ется уравнением состояния газов: pcyc = RTc; p aVa= R T a.

Разделив  первое уравнение на второе, получим

тс
Та

Рс

откуда
Ра

Тг  -

Vo

Рс

Рс

Ра

Ра
• 7V

откуда

И з уравнения адиабаты имеем

P *vi  =  pcVhc ,

Рс _
Р а I

Рис. 1.1. Обобщенный по под­
во д у  тепла цикл поршневого 

двигателя

Тогда выражение для  
определения температуры  
в точке с  примет вид: 
Гс-Г ав*“ 1.

Записав уравнение со­
стояния газа для точек г '  
и с п разделив первое на 
второе, получим:
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Так как Уг > -- Ус
рг, то
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Тогда

=  V .  т,- -  х ,г с =  я.рГ.Е*-'.
* £

Записав уравнение состояния газа  для точек г и г '  и 
разделив первое на второе, получим:

рУ г  =  ЯП; 
=  Я 7 >  ;

г г Рг У  г

Так как

то

=  Р.

П  =  Т г '  Р  ^ Х р П е ^ р  - : Т а ?.рр8*

Наконец, из уравнений состояния газа в точках Ь и 
г  и из уравнения адиабаты имеем:

Рь Уь ”  В Т Ь\

Рг Vг =  Я Т г\

Тъ _  Рь ^  Рь

Т г Рг У 2 Рг

Стедовательно,

тг 6* б*“1
откуда

т .  =  т  ___1 =  > т  р*-1 о  ——____ =  Г  ^ Р р  £*~‘/Ь '*  б*-1 ЛР'«е Р бА-! -  Ьк - 1 8 •

Подставляя значения температур в характерных точ­
ках.в формулу (1 .2), получим

СуТа [Хр**-Н> ^ г г - 1  

Т}( =  1 _  - ¿ Г  7,ар* _ 1 } +  С р\ рТ агк ~ 1 (Р -  1) ' 

Произведя сокращения с учетом того, что

е
С

I' У г Уг Уг/Ус Р



получим
1 и * - 1 п  ^Лп*- РЧ )Г у*-1

^  ^  1 ““ *■;*— ЧХ7/—1 -[- к).7,Ук~ *(р ■ 1)1

1 —

']> 1 > 

1 р р к - \

к\р  (р — 1)1
Таким образом , окончательное выражение для терми­

ческого К П Д  обобщенного цикла имеет вид

т ] , . - -  1 -  . . . ----------------- . ( 1 .3 )
1 •'*-* |я.л— I *х7, (р — 1)|

Термический К П Д  обобщенного цикла увеличивается 
при увеличении 8, Кр и к и уменьшается при увеличении 
р. Он характеризует теплоиспользование цикла, по не 
оценивает количество (величину) работы, совершаемой  
газами за цикл. Работа теоретического цикла определя­
ется по формуле

и  - - О м .  (1.4)

Отношение работы цикла к единице рабочего объема  
цилиндра (удельная работа) характеризуется величиной 
среднего давления цикла: =

Поскольку <2, - (?! -г <2" С\/ (Т г ‘ —  Т с) С}1 (Т г —

- г 2. ) - - с , 7 > ‘- ч * . „ - 1 + * М р - 1 ) 1  и =

то
С?ПЦ С у Т а*к- '  \кр -  1 -1 >.рк ( Р -  1)1 к 

р‘ ~  —  ------------------------------------------------------1'
Так как

Я .. Тп Ра
к -  1 У а  Я

то окончательное выражение для среднего давления 
обобщенного цикла будет иметь вид

р‘ =  ■> 1 ^ -  1 +  * М р -  1)1 ч- (1-5)(Л — 1) (р — 1)

Наиболее эффективным методом для увеличения 
среднего давления является повышение начального дав­
ления цикла р а- При повышении р а увеличивается масса 
заряда цилиндра за цикл.



Совместное рассмотрение термического К П Д  и с р е д ­
него давления позволяет полностью охарактеризовать  
экономичность и работоспособность теоретического ник­
ла. Циклы с подводом тепла при К =  сопя( и с п одводом  
тепла при р =  соп$1 представляют частные случаи р а с ­
смотренного обобщенного цикла.

1.3. Ц И К Л  С П О ДВ О Д О М  Т Е П Л А  П Р И  П О С ТО Я ННО М  О Б Ъ Е М Е

В цикле с подводом тепла при V — const отсутствует  
процесс подпола тепла нрп /? =  const. Поэтому этот цикл  
(рис. 1.2) является частным случаем рассмотренного  
обобщенного цикла, когда

,> - l V .  1 ;
I ' ,  К г К с

Формулы для 1]/ н р! получаются из соответствующих  
формул для обобщенного цикла путем подстановки в них 
значения ()— 1:

1»1» .•/« 1

Pi { к -  1) (у -  I)

( 1.6)

( 1 7 )

Экономичность цик­
ла >1/ повышается с 
увеличением показате­
ля адиабаты к п степе­
ни сжатия. Причем ос­
новное влияние оказы­
вает степень сжатия, 
при увеличении кото­
рой увеличивается ра­
бота, совершаемая за 
счет изменения вну­
тренней энергии газа, а 
степень использовании 
сообщенного газу теп­
ла возрастает. Основ­
ное влияние на работо­
способность цикла р< 
оказывает величина на­
чального давления р„.

Рис. 1.2. Цикл с подводом тепла  np:i 
постоянном объеме



1.4. Ц И К Л  С П О Д В О Д О М  Т Е П Л А  
П Р И  П О С Т О Я Н Н О М  Д А В Л Е Н И И

В цикле с сообщ ением тепла только при р ^ с о г ^  
отсутствует процесс подвода тепла при У=сопз1. Поэто­
му этот цикл (рис. 1.3) является вторым частным случа­
ем  рассмотренного обобщенного цикла, когда ?,р =  1.

постоянном давлении

Формулы для и р 1 получаются из соответствующих 
формул для обобщ енного цикла путем подстановки в 
них значения кР=  1:

, Р * - 1
Т], - 1 —

е*“ 1 А (р — 1)

Pt : lb P\af (— ГГй(р _( k — 1) (е — 1) ,
Термический К П Д  цикла с подводом тепла при р =

— const зависит от е, k  и р, повышаясь с увеличением е 
и k  и уменьшением р.

Работоспособность цикла pt зависит от е, k, р и р а, 
причем главным образом  от ра-

1.5. С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы М  А Н А Л И З  Т ЕО РЕ Т И Ч Е С К И Х  Ц И К Л О В

Из формулы (1.6) видно, что т)г зависит только от е 
и k, возрастая с их увеличением. Причем наиболее интен­
сивное повышение r|i при увеличении е происходит до



значения е » 7 . . . 1 0 ,  а при более высоких е интенсивность 
повышения г)* значительно снижается (рис. 1.4). г], ник­
ла с подводом тепла при К ^ о п в !  не зависит от степени 
повышения давления Яр, если при этом не изменяется  
степень сжатия. В этом цикле при увеличении степени 
сжатия повышается не только но и сроднее давление,

в

Рис. 1.4. Зависимость термиче­
ского К П Д  от степени сжатия 

и показателя адиабаты

Рис. 1.5. Ц и клы  с подводом 
тепла при постоянном объеме 
для  различных значении степе­

ни сж а ти я

а значит, и работа цикла, что следует из формул (1.4), 
(1.7).

Формула (1.4) показывает, что количество полезной  
работы, получаемой за цикл, при прочих равных усло­
виях зависит и от количества подведенного тепла (?|.

Как видно из рис. 1.5, с увеличением степени сжатия  
снижается давление газов в конце расширения, следо­
вательно, понижается и их температура, что приводит к 
уменьшению отдачи тепла холодному источнику, т. е. к 
повышению

Таким образом, повышение степени сж атия в двига­
теле целесообразно как с точки зрения повышения мощ­
ности, так и улучшения экономичности его.

По формулам для термического К П Д  можно сравни­
тельно оценить экономичность трех рассмотренных тео­
ретических циклов.



Н еравенства множителей в выражениях для ф 
! <  '4’1>к - • 1 <  (»"-1

1 -р lilj, ((> -  I) Ml>— I) 
показывает, что при одинаковых степенях сжатия наи­
большее значение имеет термический К П Д  цикла с под­
водом тепла при V — consl, наименьшее — с подводом 
тепла при /; =  const. Термический К П Д  обобщенного цик­
ла имеет промежуточное значение.

О днако сравнение термических К П Д  различных цик­
лов при одинаковых степенях сжатия имеет чисто теоре­
тический смысл и не учитывает условий, определяющих  
конструктивные особенности реального двигателя, его 
прочность и надежность в эксплуатации. В связи с этим 
целесообразно сравнивать циклы поршневых двигателей 
не прп одинаковых степенях сжатия, а при одинаковых 
максимальных давлениях. Такое сравнение показывает, 
что наиболее высокая степень сжатия может быть при­
менена для цикла с сообщением тепла прп /j =  const, а 
самая низкая при K =  const. Гак как па величину терми­
ческого К П Д  наибольшее влияние оказывает значение 
в, то, следовательно, при таком сравнении ц, для цикла 
с подводом тепла при /; =  consl будет наибольшим, а при
V — const — наименьшим.

1.6. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  Ц И К Л Ы  Д В И Г А Т Е Л Е Й  
С Т У РБ О Н А Д Д У В О М

Рассмотренные теоретические циклы поршневых дви­
гателей имели отвод тепла при У =  const. При этом 
параметры газа в конце расширения (точка Ь) значитель­
но превышают параметры окружающей среды (холо­
дильника). Дальнейшее расширение их позволяет полу­
чить дополнительную работу. Термодинамический цикл 
с продолженным расширением может быть осуществлен 
в комплексной установке двигателя и турбонагнетателя, 
состоящего из газовой турбины и компрессора. В газовой 
турбине происходит дальнейшее расширение газов, а по­
лученная при этом работа расходуется па привод нагне­
тателя для наддува двигателя (рис. 1.6), Термический 
К П Д  продолженного цикла равен

1 k 1>}’п h ~~ 1 / 1C.»U " 1 ------ *=т- ■ — ----------------------  . П .8)



Сравнивая формулы (1.2) и (1 .8 ) ,  м ожно сделать вы­
вод о том, что К П Д  расширенного цикла выше.

Газотурбинный наддув может быть осуществлен так­
же по другому теоретическому циклу с продолженным

ж ени м ч расширением и переменным 
дш и е н п е ч  га .тн  перед турбиной:

Л/ — продолженное расширение г а и а на 
лопатках чурбнпы; ¡о—отвод тепла  при 
/> =  сомй1; оа  — адиабатическое сж ати е  

воздуха н нагнетателе

Рис. 1.7. Обобщенный никл с п родолж ен ны м  р а с ­
ширением и постоянным данленнем г а з о в  геред 

турбиной
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расширением, когда давление перед турбиной поддержи­
вается постоянным и кинематическая энергия отработав­
ших газов не используется на лопатках турбины. Д и а ­
грамма такого цикла имеет вид, представленный на 
рис. 1.7. Термический К П Д в этом случае

Л, -  1 --------!—  . -------- -------------------- . (1.9)
e* - i  Лр — 1 ч -  ( р — 1>

Из формул (1.8) и (1.9) следует, что К П Д  в первом 
случае больше, чем во втором.



д е й с т в и т е л ь н ы й  р а б о ч и й  ц и к л  
П О Р Ш Н Е В О Г О  Д В И Г А Т Е Л Я

Действительный цикл двигателя внутреннего с г о р а ­
ния отличается от теоретических циклов. Отличия вы зва­
ны главным образом тем, что в реальном двигателе н е ­
возможно выполнить те условия и ограничения, которые  
характеризуют теоретические циклы. Так, в действитель­
ном цикле имеют место физические и химические и зм ене­
ния состава и количества рабочего тела; в каждом цикле  
происходит смена рабочего тела, т. е. действительный 
цикл не является замкнутым. П одвод тепла осущ ествля­
ется не извне, а в результате протекания химических 
реакций в самом рабочем теле, причем этот процесс п ро­
текает не мгновенно, а имеет некоторую продолжитель­
ность, зависящую от ряда факторов. Все процессы в дей-  

 ̂ ствителыюм цикле, в том числе и процессы сжатия и 
расширения, протекают при непрерывном теплообмене с 
окружающей средой, т. е. не адиабатно. Вследствие н е ­
прерывного изменения температуры рабочего тела тепло-  

' емкость его не остается постоянной. Процесс сообщения  
тепла практически совершается не при V = c o n s t  и р  =  
- c o n s t ,  а имеет некоторые отклонения. Следует учиты­
вать и аэродинамические потерн. В се  это свидетельству­
ет о необратимости действительного цикла, о том, что он  
протекает с дополнительными потерями тепла.

1 Действительный рабочий цикл состоит из процессов  
г а з о о б м е н а ,  включающего выпуск отработавших г а ­
зов и наполнение цилиндра свеж им  зарядом; с ж а т и я  
рабочей смеси, при котором повышается ее внутренняя 
энергия; с г о р а н и я ,  при котором выделяется тепло;  
р а с ш и р е н и я ,  при котором тепло преобразовывается  
в работу. Характер протекания основных процессов —  
сжатия, сгорания и расширения — мало зависит от спо-



соба организации и реализации вспомогательных процес­
сов газообмена, т. е. мало отличается и двухтактных и 
четырехтактных двигателях. Процессы газообмена зави­
сят от тактности двигателя. В четырехтактном двигате­
ле па реализацию процессов газообмена затрачиваются 
два дополнительных хода поршня, а в двухтактных - - 
только часть хода поршня. В связи с этим действитель­
ный рабочий цикл четырехтактного двигателя является 
более общим.

Г л а в а  2. ПРОЦЕСС НАПОЛНЕНИЯ

2.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Процесс наполнения в двигателях предназначен для 
зарядки цилиндров горючей смесью воздуха с топливом 
(в дизелях — только воздухом).

Наполнение цилиндра свежим зарядом является 
вспомогательным, но очень важным процессом, влияю­
щим на мощность двигателя. Чем больше наполнение 
цилиндра снежим зарядом, тем больше мощность двига­
теля. 11роцесс наполнения четырехтактного двигателя 
состоит из трех периодов: предварения впуска, основно­
го впуска и запаздывания впуска (дозарядкн).

П р е д в а р е н и е  в п у с к а  начинается с момента 
открытия впускного клапана (точка /  на рис. 2.1), т. е. 
за 10...30 градусов поворота коленчатого вала (град.

Рис. 2.1. Д и агр ам м а  процесса наполнения че­
тырехтактного двигателя



п.к.в.) до прихода поршня в в.м.т., и заканчивается в 
в.м.т.

В этот период впускной клапан только начинает под­
ниматься, образуя узкую щель, сопротивление которой 
достаточно велико, чтобы через нее не смогли вытечь из 
цилиндра остаточные газы от предыдущего цикла. Пред­
варение впуска предусматривается в двигателе для того, 
чтобы подготовить быстрый подъем клапана, а значит, 
и быстрое увеличение проходного сечения к моменту на­
чала опускания поршня после в.м.т.

О с н о в н о й  в п у с к  осуществляется во время дви­
жения поршня от в.м.т. до н.м.т. такта наполнения. 
В этот период в цилиндр поступает 85...90%  свежего  
заряда.

З а п а з д ы в а н и е  в п у с к а  начинается с момен­
та прохождения поршнем н.м.т. и заканчивается в мо­
мент закрытия впускного клапана (точка 2 ) ,  т. е. за
40...80 град, п.к.в. после н.м.т. Свежий з а р я д  в этот пе­
риод будет продолжать поступать в цилиндр либо за 
счет разрежения в нем (до точки / ) ,  либо за  счет соз­
данного в основной период скоростного напора во впуск­
ном тракте, т. е. за счет собственной инерции (участок 
}'—2),  При малых частотах вращения коленчатого вала 
двигателя (например, при пуске) инерция движения све­
жего заряда во впускном тракте незначительная, поэто­
му в период запаздывания впуска может быть обратный 
выброс свежего заряда из цилиндра. Таким образом , при 
разных частотах вращения коленчатого вала в период 
запаздывания впуска может быть либо только дозарядка  
цилиндра, либо дозарядка, переходящая на участке / — 2 
в обратный выброс.

Количество свежего заряда, поступающего в цилинд­
ры двигателя в процессе наполнения, зависит от ряда 
факторов: аэродинамического сопротивления систем 
впуска и выпуска; подогрева свежего зар я да  в период  
наполнения; количества остаточных газов от предыду­
щего цикла и др.

2.2. Д А В Л Е Н И Е  В П Р О Ц Е С С Е  Н А П О Л Н Е Н И Я

К началу процесса наполнения в цилиндре двигателя 
остаются отработавшие газы предыдущего цикла (оста­
точные газы), которые занимают объем камеры сжатия



Уе (в четырехтактных двигателях) и имеют повышенные 
по сравнению со свежим зарядом во впускном тракте 
термодинамические параметры (р г> р о ’> ГГ> Г 0). При дви­
жении поршня от в.м.т. к н.м.т. в процессе наполнения 
остаточные газы расширяются до  момента, когда их 
давление уравняется с атмосферным (точка о на 
рис. 2 .1 ) .  С этого момента при дальнейшем движении  
поршня к н.м.т. в цилиндр начнет поступать свежий  
заряд.

Поступление свежего заряда в цилиндр двигателя 
осущ ествляется под действием разрежения, обусловли­
ваемого аэродинамическими потерями на впуске и 
описываемого выражением

А Ра ~~ Л) ' Ра  *

где ро —  давление во впускном тракте; р а — давление в 
цилиндре.

Откуда имеем следующую формулу для определения  
давления в цилиндре в конце наполнения:

Ра ”  Ро " Л р а -

С некоторым допущением величину Др а можно опре­
делить из уравнения Бернулли по формуле

Д/7а ^ ( р Ч - £ )  - у - р 1 0 - «  МПа,

где р —  коэффициент затухания скорости движения све­
ж его зар я да;  £ —  коэффициент сопротивления впускной 
системы; ъи — скорость движения свежего заряда в про­
ходном сечении клапана, м/с; р — плотность свежего з а ­
ряда на впуске, кг/м3.

У существующих конструкций четырехтактных двига­
телей (Р2 +  | )  =2,5...4,0; — 50... 100 м/с; Дра «  (0,10... 
...0,22)ро (в двигателях без наддува). Большие значения 
имеют карбюраторные и газовые двигатели, а меньшие— 
дизели.

В четырехтактных двигателях с наддувом (и в двух­
тактных) А р а — (0,05...0,10) ри, где рл — давление н адду­
ва, или продувки.

Д авл ен ие в конце такта впуска у этих двигателей 
определяется по формуле р а = р п — & р а .



Поскольку количество поступившего в цилиндр с в е ­
жего заряда пропорционально плотности, необходим о  
стремиться к увеличению р и■ Именно с целью увеличения  
давления впуска прибегают к наддуву двигателя.

Увеличить давление впуска можно уменьшением со* 
противления во впускной системе, т. е. уменьшением  
&ра. Это может быть достигнуто как конструктивными 
методами (уменьшение длины всасывающего тракта и 
количества его изгибов, увеличение проходного сечения  
впускного клапана, улучшение чистоты поверхности в п у­
скной системы, выбор эффективных фаз газораспределе­
ния), так и эксплуатационными (своевременная очистка  
воздушных фильтров и карбюратора от загрязнений, 
впускных клапанов от нагара, поддержание правильного  
зазора в приводе впускного клапана и т. п.).

2.3. Т ЕМ ПЕРАТУ РА В П Р О Ц Е С С Е  Н А П О Л Н Е Н И Я

Температура смеси в процессе наполнения непрерыв­
но повышается, являясь функцией количества тепла, вне­
сенного в цилиндр вместе со  свежим зарядом; тепла, п о ­
лученного свежим зарядом в процессе наполнения от  
нагретых поверхностен цилиндра и камеры сгорания, и 
тепла в остаточных газах.

В карбюраторных двигателях свежий заряд о д н о в р е­
менно снижает свою температуру вследствие испарения  
топлива и повышает ее из-за соприкосновения с нагреты ­
ми поверхностями. Поскольку влияние второго ф актора  
преобладает, температура свеж его  заряда в процессе  
наполнения будет повышаться. Подогрев свежего з а р я д а  
в общем случае уменьшает плотность, а следовательно, 
и количество поступившей в цилиндр горючей см еси  
(или в о з д у х а ) .

Степень подогрева свежего заряда от температуры  
Т0 до (7’0+ Д 7')  зависит от нагрузки, частоты вращ ения  
коленчатого вала, основных размеров двигателя, м а т е ­
риала поршня, цилиндра, головки и условий охл аж ден и я.  
Так, увеличение нагрузки повышает температуру п о ­
верхностей поршня и цилиндра, увеличивая степень п о ­
догрева свежего заряда, а повышение частоты в р а щ е ­
ния уменьшает ее из-за уменьшения времени контакта  
с нагретыми поверхностями. Увеличение размеров ц и ­
линдра уменьшает А Т  вследствие уменьшения удельной



(отнесенной к единице объема) поверхности контакта 
свежего заряда с нагретыми частями. Применение порш­
ней из алюминиевого сплава также снижает Л7\ В авто­
тракторных двигателях А Т  — 10...40 К.

Одновременно свежий заряд с температурой (Т0+  
+  ЛГ) воспринимает част1> тепла отработавших газов, 
имеющих более высокую температуру. Подогрев от сме­
шения с отработавшими газами зависит от их темпера­
туры п количества, характеризуемого коэффициентом  
остаточных га зо в  у,-.

Коэффициент остаточных газов представляет отноше­
ние количества остаточных газов Л/,- к количеству свеж е­
го заряда в молях, т. с. у, — ЛТ,/Л1!. Очевидно, что 
у,- увеличивается при увеличении объема камеры сжатия, 
т. е. с уменьшением е и повышением давления остаточных 
газов р г. Коэффициент остаточных газов находится в 
пределах:

четырехтактные карбюраторные двигатели 0 , 0 6 . . . 0 , 1 2

четырехтактные дизели 0 , 0 3 . . . 0 , 0 6

двухтактные карбюраторные двигатели с поперечно- 0 , 2 0 . . . 0 , 4 0
щелевой кривошипно-камерной продувкой

двухтактные дизели с прямоточной клапанно-щеле- 0 , 0 2 . . . 0 , 0 6
вой продувкой

Температура смеси в конце наполнения может быть 
определена из уравнения теплового баланса:

<3. -  С),.;, 1 «Зноя +  <2,-,

где С?а — количество тепла в рабочей смеси; — коли­
чество тепла, внесенное в цилиндр со свежим зарядом; 
Опод — количество тепла, переданное свежему заряду в 
процессе наполнения от нагретых поверхностей; С}, —  ко­
личество тепла в остаточных газах. Так как

ф н - : М ат С р1 „  *■ (У И ( М г ) тСр7 п\

О п о д  "  М . т с ;  Д Г ;

М ГтС"р Т Г,



то уравнение теплового баланса м ож но представить в 
виде

(^1 +  Мг) т С р Т а ■- \iitnCp  (7 0 | - А Т )  г  МгГпСрГ г,

где т С}1, т С р и т С ‘р — средние мольные теплоемкости при 
постоянном давлении, соответственно рабочей смеси, све­
жего заряда и остаточных газов; Т и— температура свежего 
заряда до поступления в цилиндр; (7’0 -г Д 7 )  — температу­
ра свежего заряда с учетом теплообмена со стенками; 
Т г — температура остаточных газов.

Разделив правую и левую части полученного уравнения
п л  М гна УИ4 и заменяя -------  у п имеем:

м ,

(1 4' у г) т С р Т а тС'р (Т0 'I А Т )  +  шС'ру гТ г,
откуда

' Р  _  т С р  *Т ° *'* А 7 "> т С р  У г Т г

(1-1-уг)тС,,

Полагая т Ср -  гпС"р - т С р , что не приведет к боль­
шим погрешностям, так как количество остаточных газов 
в смеси относительно мало, будем иметь:

т  . 7У 1- АГ +  Уг Тг

По этой формуле можно определить температуру га­
зов в конце такта наполнения как для четырех-, так и 
для двухтактных двигателей (для двухтактных и двига­
телей с наддувом в формулу вместо Т0 следует подста­
влять Ть — температуру свежего заряда после нагнета­
теля). Та увеличивается с повышением А Т, Тт и -уч- З н а ­
чения АТ, у г и Т г при проектировании нового двигателя  
выбираются из опытно-статистических данных или по 
прототипу. Д ля карбюраторных двигателей Т?. — 900... 
1100 К, а для дизелей 7'г =  700...900 К.

Температура в конце наполнения, К:

карбюраторные двигатели 3 4 0 . .  .400 
четырехтактные дизели 3 1 0 . .  .350
двухтактные дичели 3 3 0 . .  .380



У работаю щ его двигателя действительное количество 
поступившего в цилиндр свежего заряда всегда меньше 
теоретически возможного. Под теоретически возмож ным  
понимается такое количество свежего заряда, которое 
могло бы заполнить рабочий объем цилиндра Ун, сво­
бодный от остаточных газов, при термодинамических у с ­
ловиях на впуске, т. с. при ро и Т0 — для четырехтактных 
двигателей б е з  наддува и при ри. п 7* — для четырехтакт­
ных двигателей с наддувом и для двухтактных.

Степень совершенства процесса наполнения оценива­
ется коэфф ициент ом наполнения ,  представляющим отно­
шение действительного количества поступившего в ци­
линдр свеж его  заряда к теоретически возможному:

%  =  Ук
У н

где Ун —  объем , занимаемый поступившим в цилиндр 
свежим зар я дом  и приведенный к условиям на впуске 
(рн и Тк) .

Вы ражение для коэффициента наполнения в зависи­
мости от основных факторов, влияющих на его величину, 
может быть выведено следующим образом. Запишем  
уравнение состояния рабочей смеси в конце такта напол­
нения: Р а^а =  8,315 (Л^ +  М^Га, где 8 ,3 15 —  универсаль- 
ная газовая постоянная, в кДж/кмоль-К; +  М г = М а. 
Для действительного количества поступившего в цилиндр 
свежего заряда М 1 уравнение состояния, записанное для 
термодинамических условий на впуске, будет иметь вид: 
РъУн — 8 , 3 1 5 ^ 7 4 ,  или, так как Ук =  У # \у , р кУнт\у =  
=  8 , 3 1 5 ^ 7 4 ,  откуда =-='/1йКлт1у/8,3157’*1

И з уравнения состояния, записанного для рабочей 
смеси в конце наполнения, имеем:

(М ,  +  М г) -  Р°У<'
8 ,315Г Я

Разделив левую и правую части этого уравнения на

_  РьУ>Яу 
т * 8 ,3157*



и зная, что

получим

откуда

е —

е I *
Рк

___ T h ____

Г а ( 1 + 7 г )

Полученное выражение для Цу справедливо для всех 
поршневых двигателей. Для четырехтактных без наддува  
в формулу подставляют ри р0 и Т к =  Т0, для двухтакт­
ных — действительную степень сжатия е. Для четырехтакт­
ных двигателей при расчете т\у  можно пользоваться фор­
мулой

rr j Из формулы следует, что коэффициент наполнения уве­
личивается с повышением р а и уменьшением р Г, у г, е, А Т ,  
причем основное влияние оказывает давление конца впус­
ка ра . Так, изменение р а на 10% приводит к изменению 
1]  ̂ на 15%, а изменение р г на 10% изменяет только 
на 1. . .  2 % .

Отсюда ясно, что как при конструировании дв и га т е ­
ля, так и при его эксплуатации следует стремиться к то ­
му, чтобы А ра было по возможности меньшим.

В карбюраторных двигателях, у  которых измеиение  
нагрузки (при постоянном скоростном режиме) д о с т и г а ­
ется изменением положения дроссельной заслонки, ко­
эффициент наполнения будет наибольшим, когда д р о с ­
сельная заслонка полностью открыта. Прикрытие д р о с ­
селя приводит к увеличению сопротивления, а с л е д о в а ­
тельно, уменьшает р а и r jy  Увеличение А Т  уменьш ает  
коэффициент наполнения вследствие уменьшения плот­
ности свежего заряда.

Следует отметить, что для более быстрого пуска д и ­
зеля при низких температурах окружающей среды иног­
да  специально подогревают воздух на впуске. Этим д о ­
стигается повышение температуры заряда к концу п р о ­

Бра — Рг Т.о
г 0 +  А Т



цесса сжатия, необходимое для надежного самовоспла­
менения топлива.

В некоторых конструкциях карбюраторных двигате­
лей  предусматривается дополнительный подогрев горю­
чей смеси во впускном трубопроводе. Это объясняется  
тем, что в карбюраторных двигателях в отличие от дизе­
лей во впускном тракте происходит испарение топлива, 
т. е. подготовка его к сгоранию, и на это расходуется  
некоторая часть тепла. Однако чрезмерный подогрев 
впускной системы приводит к неоправданному повыше­
нию ДГ и соответствующему снижению коэффициента 
наполнения.

Опыты показали, что уменьшение степени сжатии 
почти не вызывает увеличения г\у- Вероятно, что влияние 
различных факторов при изменении е взаимно компенси­
руется. На величину г |г  оказывают влияние также час­
тота вращения коленчатого вала, фазы газораспределе­
ния, температура остаточных газов и другие конструк­
тивные факторы.

Увеличение частоты вращения коленчатого вала дви­
гателя приводит сначала к повышению г]г. а затем к 
снижению. Это вызвано влиянием факторов, связанных с 
изменением частоты вращения: времени подогрева све­
ж его заряда от нагретых частей, изменения температуры 
стенок, изменения сопротивления во впускном и выпуск­
ном трактах и др.

Фазы газораспределения влияют на время-сечение 
клапанных проходов и выбираются опытным путем. И з­
менение фаз приводит к изменению сопротивления, а 
следовательно, к изменению р г, р„, и г\\*.

Увеличение диаметра цилиндра позволяет увеличить 
диаметр впускного клапана или разместит!» в каждом  
цилиндре по два впускных клапана; скорость движения 
свеж его заряда и потерн на сопротивление впускной си­
стемы при этом уменьшатся.

Повышение г\у  достигается также за счет применения 
клапанов с верхним расположением, что уменьшает чис­
ло изгибов во впускном трубопроводе, обеспечивая 
плавную траекторию движения свежего заряда, и сни­
ж а ет  сопротивление.

Периодическое открытие п закрытие клапанов вызы­
вает колебательное движение газов во впускной системе, 
что значительно повышает сопротивление их движению



и, следовательно, влияет на величину г\у- Влияние этого 
фактора может быть значительно уменьш ено подбором  
оптимальной длины трубопроводов и ф аз газораспреде­
ления.

Величина коэффициента наполнения у существующих  
автотракторных двигателей при номинальном режиме ра­
боты находится в пределах:

карбюраторные двигатели с верхним расположением 0 , 7 5 . . . 0 , 8 5
клапанов

карбюраторные двигатели с нижним расположением 0 , 7 . . . 0 , 7 5
клапанов

дизели 0 , 7 5 . . . 0 , 9

Г л а в а  3. ПРОЦЕСС С Ж А ТИ Я

3.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Процесс сжатия в двигателях внутреннего сгорания 
служит: а) для расширения температурных пределов  
протекания рабочего процесса. Чем больш е температур­
ный перепад замкнутого цикла, тем выше термический 
К П Д  его; б) для получения максимально допустимой в 
реальных условиях степени сжатия. Чем больше степень 
сжатия, тем больше степень расширения и, следователь­
но, больше площадь индикаторной диаграммы, характе­
ризующая полезную работу двигателя; в) для создания  
термодинамических условий для лучшего сгорания рабо­
чей смеси.

Наиболее типичными теоретическими процессами  
сжатия являются а д и а б а т и ч е с к и й  р У к =  сопэ! и 
и з о т е р м и ч е с к и й  р У ~ сопз1. Адиабатическое с ж а ­
тие возможно лишь при идеальных теплофизических ха ­
рактеристиках материалов поршня, цилиндра и головки, 
а изотермическое — только при достаточно интенсивном 
охлаждении стенок цилиндра, обеспечивающем постоян­
ство температуры сжимаемых газов в течение всего про­
цесса сжатия.

В действительном цикле реального двигателя в отли­
чие от теоретического процесс сжатия протекает в усло­
виях непрерывного изменения температуры и давления



заряда и его теплообмена со стенками цилиндра и каме-
n¡

ры сгорания, т. е. по политропе (p V  = c o n s t )  с перемен­
ным показателем  п\  (кривая а т с  на рис. 3.1).

Первый период процесса сжатия (кривая а т )  проте­
кает с притоком тепла в рабочую смесь от более нагре­
тых поверхностен, при этом показатель политропы п \ >  
> k \ .  Примерно в точке т  температура смеси будет рав-

Рис. 3.1. Сравнительная ди аграм м а  процесса с ж а ­
т и я  и графики показателей политропы н адиабаты

на температуре окружающих деталей, а при дальнейшем  
сжатии она будет превышать температуру окружающих  
поверхностей (участок т с ) ,  и поэтому будет иметь место 
тепловой поток от газов к стенкам. При этом показатель 
политропы будет  меньше показателя адиабаты (л'1< Л |) .

Практически у работающего двигателя подвод и от­
вод тепла от рабочей смеси осуществляется одновремен­
но, с преобладанием на отдельных участках одного над 
другим. Увеличение показателя политропы п[ около 
в.м.т. объясняется уменьшением поверхности теплоотда­
чи от газов окружающим деталям.

Поскольку теплообмен меж ду рабочей смесью и 
окружаю щ ими деталями в процессе сжатия имеет сл ож ­
ный характер, с целью упрощения расчетов считают, что 
процесс сж атия протекает но политропе р У п> =соп*1 с 
постоянным показателем П\, величина которого обеспс-



чивает получение такой ж е  работы процесса сж ати я ,  
как и при переменном показателе «; (кривая а[с  на 
рис. 3 .1).

Так как в целом за такт сж атия количество теп л а ,  
отводимого от смеси, будет больш е притока тепла, с р е д ­
нее значение показателя политропы будет меньше п о к а ­
зателя адиабаты.

Среднее значение показателя политропы сжатия д л я  
автотракторных двигателей:

карбюраторные двигатели 1 , 3 2 . . .  1,39
дизели 1 , 3 6 . . . 1 , 4 2

На величину среднего показателя политропы сж а т и я  
оказывают влияние нагрузка и частота вращения к о л е н ­
чатого вала двигателя, интенсивность охлаждения, р а з ­
меры цилиндра, форма камеры сгорания и др. Так, с  
увеличением частоты вращения коленчатого вала с о к р а ­
щается продолжительность теплообмена газа с о к р у ж а ю ­
щими деталями и уменьшаются утечки газов, что при во­
дит к увеличению п\. По мере уменьшения нагрузки д в и ­
гателя, т. е. при дросселировании (на постоянной частоте  
вращения), уменьшается количество поступающей в 
цилиндр горючей смеси, а поверхность ее теплообм ена  
со стенками остается неизменной. В результате см есь  
сильнее охлаждается, и действительное сжатие п р и бл и ­
жается к изотермическому, показатель политропы п\ 
уменьшается. При увеличении средней температуры п р о ­
цесса сжатия увеличивается и теплообмен с о к р у ж а ю ­
щими стенками, следовательно, показатель «1 ум ен ь ш а ­
ется. К такому ж е результату приведет увеличение и н ­
тенсивности охлаждения двигателя. Изменение разм еров  
цилиндра и формы камеры сгорания влечет за с о б о й  
уменьшение П\ вследствие изменения поверхности т е п ­
лообмена.

Вихревое движение смеси в камере сгорания у м е н ь ­
шает п\ из-за увеличения коэффициента теплообм ена  
между газом и стенками. Двигатели с разделенными  
камерами сгорания имеют меньшее значение П\, что о б ъ ­
ясняется возрастанием теплоотвода от смеси из-за у в е ­
личения поверхности теплообмена, а также потерей  
энергии газов на перетекание из основной камеры в д о ­
полнительную.

При увеличении степени сж атия  температура рабочей



смеси повышается, но уменьшается относительная по­
верхность теплообмена со стенками. В результате пока­
затель политропы почти не зависит от г пли незначи­
тельно увеличивается с ее повышением.

Процесс сжатия характеризуется степенью сжатия 
е, увеличение которой сопровождается повышением тер­
модинамических параметров рабочей смеси и приводит 
к увеличению термического КП Д двигателя. Для карбю­
раторных двигателей е =  б...Ю; для дизелей е= 15 .. .22 .

В карбюраторных двигателях увеличение степени 
сжатия ограничивается составом применяемого топлива, 
точнее такими значениями температуры и давления ра­
бочей смеси, при которых могут возникать преждевре­
менные вспышки и детонация. Температура рабочей сме­
си в конце такта сж атия должна быть ниже температу­
ры самовоспламенения топлива.

В дизелях ж е  температура воздуха и конце сжатия 
долж на быть на 200...300 К выше температуры само­
воспламенения топлива, чтобы при любых условиях ра­
боты, и особенно при пуске, обеспечивалось надежное  
самовоспламенение топлива.

3.2. Д А В Л Е Н И Е  И ТЕМ ПЕРАТУРА 
В К О Н Ц Е  ПРОЦЕССА СЖАТИЯ

Давление рабочей смеси в процессе сжатия непре­
рывно изменяется и определяется с помощью уравнения 
политропы

p V r‘l — const.

Д ля начала и конца процесса сжатия это уравнение 
имеет вид

P*Vna' н е ­
откуда

Р с -  р а [ ~ ^ ~ у  = р а^ .

Давление (в М П а) в конце процесса сжатия зависит 
главным образом от степени сжатия и для существую­
щих конструкций автотракторных двигателей находится 
в пределах:

карбюраторные двигатели 0 , 7 . . .  1,8 

дизели (без наддува) 3 , 0 . . . 5 , 6



Температура рабочей смеси в конце процесса сж ат и я  
определяется на основании уравнения состояния газов ,  
записанного для начала и конца сжатия:

РсУа ~  8 , 3 1 5 м л ;  

рсУс =  8 ,315М С7 С.

Пренебрегая утечками смеси, можно считать, что  
М а =  М с= М \  +  М г. Тогда, разделив второе уравнение на  
первое и учитывая, что р с/ Р а = ,е /|1 ,

Тс  _  Рс^с __ *_ __ ел,—1 
Т а р аУа *

откуда
Т с =  Гве".“ 1 .

В карбюраторных двигателях 7 С =  600...780 К, в д и ­
зелях 7'с =  750...900 К.

Г л а в а  4. ТОПЛИВО И Р Е А К Ц И И  ЕГО СГО РАН И Я

4.1. О БЩ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Тепловая энергия, необходимая для совершения р а ­
боты, получается в результате сгорания и цилиндрах  
двигателя топливовоздушной смеси. На процесс сго р а ­
ния в поршневых двигателях отводится мало времени  
(сотые и д а ж е  тысячные доли секунды ). В связи с этим  
к топливу для автомобильных и тракторных двигателей  
внутреннего сгорания предъявляются следующие тр еб о ­
вания: 1) легкая испаряемость при различных тем пера­
турах окружающей среды, необходим ая для быстрого  
образования гомогенной топливовоздушной смеси ( в а ж ­
но для карбюраторных двигателей и двигателей с  
впрыском топлива во впускную трубу);  2) мелкое р а с­
пиливание под давлением при впрыске (важно для д и ­
зелей); 3) сгорание без нагаро- и коксообразования; 
4) плавность (мягкость) протекания процесса сго р а ­
ния; 5) полное и своевременное сгорание и как м ож но  
меньшее содержание в продуктах сгорания токсичных 
составляющих. Наиболее полно удовлетворяют пере-

X. Б . Е. Ж е л е зк о 33



Табл.  4.1.  Э лементарный состав по массе и низшая теплота 
сгорания бензина и дизельного топлива

Элементарный состав, к г
11изшаи тепло­

та  сгорания 
/ / ц , к Д ж /к г

Наименование топлива ес «и So

Автомобильный ^бензин 
Дизельное топливо

0,85
0,86

0,15
0,13 0,01

4 4  000 
42  500

численным требованиям жидкие и газообразные топ­
лива.

Основным видом топлива для автомобильных и трак­
торных двигателей является жидкое. Широкое примене­
ние для двигателей с принудительным зажиганием по­
лучили бензин и д л я  двигателей с воспламенением от 
сжатия дизельное топливо. По химическому составу  
жидкое топливо представляет соединение трех основ­
ных элементов: углерода С, водорода II и кислорода О. -

Обозначая массовые доля химических элементов, входя­
щих в состав 1 кг жидкого топлива, через g ( , g n и g 0 
(табл. 4.1), можно записать уравнение элементарного сос­
тава топлива в виде

I

е с  +  8 и  8о  =- 1 кг-

Теплотой с го р а н и я  топлива называется количество 
тепла, которое выделяется при полном сгорании одно­
го килограмма топлива. Если в результате полного сго­
рания одного килограмма топлива вода как продукт 
полного окисления водорода находится в жидком со­
стоянии, то тепло, выделенное при этом, будет характе­
ризовать в ы с ш у ю  теплоту сгорания топлива. Практи­
чески вода как продукт сгорания находится п парооб­
разном состоянии. В этом случае тепло, выделенное при 
сгорании топлива, будет характеризовать его низшую 
теплоту сгорания, которая будет меньше высшей на ве­
личину скрытой теплоты парообразования воды. Низ­
шую теплоту сгорания жидких топлив можно опреде­
лить по приближенной формуле

Н и =■_ 33 900 g c  +  102 900 g u кДж/кг.



Теплота сгорания смеси жидкого топлива с воздухом  
(если пренебречь объемом топлива) м ож ет  быть опре­
делена по формуле

#см  =  - ^ р г  кДж/м3, 
а ^ о

где — объемное количество воздуха, теоретически необ­
ходимое для сгорания 1 кг топлива.

4.2. Р Е А К Ц И И  С ГО РА Н И Я  Ж И Д К О Г О  Т О П Л И В А

В зависимости от количества кислорода, поступаю­
щего п цилиндр двигателя в составе воздуха, сгорание  
топлива может быть п о л н ы м  и н е п о л н ы м .  При 
полном сгорании углерод окисляется до  углекислого 
газа СОг, а водород — до воды НгО.

1. Р е а к ц и я  с г о р а н и я  у г л е р о д а .  Уравнение 
полного сгорания углерода имеет вид

С +  Оа =-СОа,

или при расчете в массовых единицах

12 кг С +  32 кг О — 44 кг СОа,

откуда, для сгорания 1 кг углерода будем иметь

1 кг С +  —-  кг О -= —1 кг СО,,
3 3

т. е. для полного сгорания 1 кг углерода требуется 8/3 кг 
кислорода. По, согласно уравнению элементарного состава, 
в 1 кг топлива содержится g (: кг углерода.

Следовательно, для полного сгорания g c кг углерода, 
содержащегося в 1 кг топлива, можем записать:

§с  к г  С  +  - д - Я с  к г  0  Т " - £ с  к г  С ° 2 -  

т. е. для полного сгорания углерода, содержащегося в
£

1 кг топлива, требуется — g c кг кислорода, а в резуль-
3

тате сгорании получается — 1 ц с кг углекислого газа.
3
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При расчете в молях

1 кмоль С -4 - 1 кмоль О - 1 кмоль С 0 2,
или

12 кг С +  1 кмоль О - 1 кмоль СО.,,.
Для 1 кг углерода

1 кг С Н— - - кмоль О --  —  кмоль СО-
12 12

а для g c  кг углерода, содержащегося в 1 кг топлива:

# с кг С -г кмоль О --  кмоль С 0 8.

2. Р е а к ц и я  с г о р а н и я  в о д о р о д а .  Уравне­
ние полного сгорания водорода имеет вид

2Н 2 +  0 2 «  2Н 20 ,  
или при расчете в массовых единицах

4 кг Н -1- 32 кг О =  36 кг Н20 ,
откуда

1 кг Н т  8 кг О =  9 кг Н.,0.

Для £ [{ кг водорода, содержащегося в 1 кг топлива,

£ и кг Н -1- 8$н кг О — 9£н кг Н А  

При расчете в молях

2 кмоль Н 1 кмоль О -= 2 кмоль Н20 ,
или

4 кг Н -■{- 1 кмоль 0 ^ 2  кмоль Н20 .
Д л я  1 кг водорода

1 кг И Н— — кмоль О =  кмоль Н.О.
4 2 2

Для g н кг водорода, содержащегося в 1 кг топлива,

g .  кг Н -}- _£и кмоль О - кмоль Н20 .
4 2

3. Т е о р е т и ч е с к и  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е ­
с т в о  в о з д у х а  д л я  п о л н о г о  с г о р а н и я  1 кг  
т о п л и в а .  К о э ф ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о з д у х а .  
И з рассмотренных уравнений сгорания отдельных эл е­
ментов топлива, состоящего из углерода, водорода и



кислорода, нетрудно определить количество кислорода  
(в кг), необходимое для полного сгорания 1 кг топлива:

^  =  - у в с  +  8ё и — £ о  кг.

Так как в воздухе содержится по массе 23% к и сл о ­
рода и 77% азота, то количество воздуха, теоретически  
необходимое для полного сгорания 1 кг топлива, с о ­
ставит:

[ - ! | - * с  +  8 £ н - £ о ]  к г ,l :  =
0,23 

ИЛИ
V  =  —  V  =  1 

0 Р8 0 0,23ря

где — плотность воздуха, кг/м3.
При расчете в молях количество кислорода, теор ет и ­

чески необходимое для сгорания 1 кг топлива,

i0 = r A + i ! L _ i P -
°  L 12 4 32

кмель/кг,

8о х. лг д е ------------ число молей кислорода, содержащегося в I кг
32

топлива.
Так как в воздухе по объем у содержится 21% к и сл о ­

рода и 79% азота, количество воздуха в молях, т е о р е ­
тически необходимое для полного сгорания 1 кг т о п л и ­
ва, будет

.  1 Г Вс. . * о  1 ,
и  =  - 6 Ж  [ т 2-  +  —  -  - к .  кмшь/кг-

То ж е  количество воздуха в молях можно было п о ­
лучить по формуле

1 1 о 1 Г 8 ■ о 1
0 т Г ~  ~~ 0 ,2 3 -2 8 ^ 9 7 ~  [  3“  8 # н  “ £ ° |  •

где т и — молекулярная масса воздуха.
В действительных условиях работы двигателя на  

каждый килограмм топлива, поступившего в цилиндр,  
приходится количество воздуха, отличное от теоретиче­
ски необходимого. Отношение действительного количест­
ва воздуха, поступившего в цилиндр двигателя к т е о ­
ретически необходимому для полного сгорания 1 кг



топлива называется коэффициентом избытка воздуха:  
a  =  L ¡L o .

При а = 1  полное сгорание топлива возможно только 
при идеальном смешении его с воздухом. В реальных 
условиях работы двигателя полное сгорание топлива 
возможно лишь при а >  1 (бедная смесь).

В двигателях с внешним смесеобразованием коэффи­
циент избытка воздуха может быть не только а = 1 ,  но 
и а < 1  (богатая см есь) .  При этом часть углерода топ­
лива окисляется лишь до  СО, что приводит к увеличе­
нию объема продуктов сгорания и увеличению давле­
ния в цилиндре. Практические значения а  для различ­
ных двигателей при номинальной мощности:

карбюраторные двигатели 0 , 8 0 . . .  1,15

дизели 1 , 2 . . . 1 , 7

4.3. А Н А Л И З  С ГОРАНИЯ Т О П Л И В А

В результате сгорания топлива происходят его каче­
ственные (по составу) и количественные (по объему) 
изменения. Эти изменения, зависящие от условии сго­
рания топлива (от величины а ) ,  определяют термоди­
намическое состояние рабочего тела в цилиндре в конце 
процесса сгорания и, следовательно, влияют на мощ- 
ностные и экономические показатели работы двигателя  
в целом. В связи с этим целесообразно более подробно  
рассмотреть процесс сгорания топлива при различных 
условиях.

1. С г о р а н и е  п р и  а ^ 1 .  Горючая смесь в двига­
телях состоит из в оздуха  и паров топлива. Количество 
молей горючей смеси, приходящейся на 1 кг топлива, 
определяется по ф ормуле

AÍ, =  a L 0 И----- !—  кмоль/кг,
т т

где т т — молекулярная масса топлива.
Так как для автомобильного бензина m T =  110... 

120 кг/кмоль, для приближенного анализа сгорания ве­
личиной 1 / т т м ож но пренебречь. Аналогичное допуще­
ние можно сделать и для дизельного топлива, у  которо­
го т т=180 .. .  200 кг/кмоль. Следовательно, количество



молей свежего заряда можно определить по прибли­
женной формуле

М 1 «  'хЦ  кмоль/кг.

В результате полного сгорания топлива при а > 1  о б ­
разуются углекислый газ СОг, вода Н 2О в парообраз­
ном состоянии, азот воздуха из состава рабочей смеси 
N и избыточная часть кислорода в оздуха ,  не вступив­
шего в реакцию О. Количество молен отдельных ком­
понентов продуктов сгорания 1 кг топлива (в кмоль) мо­
жет быть определено па основании рассмотренных урав­
нений реакции сгорания:

Мсо. - & /12  ; Л1п,о # н/2 .
Количество молей кислорода и азота  в продуктах 

сгорания определится по выражениям:

М о  ■- 0,21 ( а — 1 )/,0 кмоль/кг;

М,ч : = 0 ,79а1и кмоль/кг.

Суммарное количество молей продуктов сгорания

М г - - Мсо, Н- Мц^о М х  ' £ ,'/12 £ н/2 +

+  0,21 |а  — 1 ^ „  - ' - 0 ,7 9 а 1 0,
• или

Мг 8 с / №  +  8ц№  Н- (а  — 0,21) ¿ 0 кмоль/кг.

Хотя масса продуктов сгорания равна массе топли­
ва и воздуха до сгорания, количество молей продуктов 
сгорания не равно количеству молей свежего заряда. 
Изменение объема свежего заряда в результате полного 
сгорания 1 кг топлива

ДМ =  М . , - М и 
или, подставляя значения и -М|,

ДМ  =  g c/12 +  £ н/2 — 0 , 2 ¡¿о кмоль/кг.
Но

1 ° =  0, 2 1  [& /1 2 + г . / 4 - £ о /3 2 1.
тогда

ДМ -  £ с /12 +  8 п /2 -  (ё с / \ 2  8 п /А _  ё о !32) =

-  £ н/4 -|- £ 0/32 кмоль/кг.



И з анализа полученного выражения следует, что объем 
продуктов сгорания жидкого топлива будет больше объе­
ма свежего заряда, причем изменение объема в процессе 
сгорания зависит от массовой доли водорода # н , кислорода 
£ 0 и не зависит от массовой доли углерода # с .

И зменение числа молей свежего заряда при сгорании 
топлива характеризуется коэффициентом м о л е к у л я р н о ­
го и зм е н е н и я  го р ю чей  смеси [ло, который представляет 

отношение количества молей продуктов сгорания М 2 к 
количеству молей свежего заряда М \\

м2 мх + дм _  , , дм 
1X0 — м1 ~~ м1

Так как коэффициент молекулярного изменения го­
рючей смеси не учитывает влияния остаточных газов, 
вводится понятие о коэффициенте м о л е к у л я р н о го  и зм е­
нения  р а б о ч е й  см еси  ц, который представляет отноше­
ние общего количества молей газов в цилиндре двига­
теля после сгорания (продуктов сгорания М2 и остаточ­
ных газов предыдущего цикла М г) к общему количеству 
молей рабочей смеси перед сгоранием (свежего заряда  
М х и остаточных газов предыдущего цикла М г):

м2 + мги =  — —------- .
г  +  М т

Р азделив числитель и знаменатель на М \  и зная, что

М 2 М г
~ г г ~  =  ^  - г гМ х М 1

получим
м2 мт 
м, + м,

* = — й х--- и г
М х +  Мг

Полученная формула справедлива для всех двигате­
лей, работаю щ их на жидком топливе. Поскольку цо для  
жидких топлив больше единицы, следовательно, р .>1 .  
Чем больше значение ц, тем больше работа газов при 
их расширении. Величина ц зависит главным образом  
от величины а ,  а также от у г и химического состава топ­
лива. Так, при уменьшении а  величины цо и ц увеличи­

- =  7 г .

_  Ио ~Ь Уг 

1 + У г



ваются, и наоборот. Величина коэффициента м олекуляр­
ного изменения рабочей смеси находится в пределах:

2. С г о р а н и е п р и а < 1 .  Если количество в оздуха  
в цилиндре двигателя меньше теоретически необходим о­
го, происходит неполное сгорание топлива. Реакция с г о ­
рания при этом будет во многом зависеть от сравнитель­
ной активности окисления отдельных элементов, в х о д я ­
щих в состав топлива. Считается, что водород б о л е е  
активен, чем углерод, поэтому реакция сгорания в о д о р о ­
да  вследствие его полного окисления до воды зап и сы ­
вается тем ж е уравнением, что и для случая а = 1 :

ё  ё  
# и кг Н-}— кмоль; О -  кмоль Н20 .

Следовательно, недостаток воздуха при а  <  1 будет  
сказываться лишь на реакции окисления углерода.

Обозначим через хёс ту часть доли углерода, входя­
щего в состав 1 кг топлива, которая в результате сгора­
ния окисляется полностью (до С 0 2), и через (1 — х ) ё с  —  
оставшуюся часть доли углерода, которая окисляется до  
СО. Для доли углерода х£с , окислившейся до С 0 2, спра­
ведливо уравнение реакции сгорания углерода при а  =  1:

хёс хёсх ё с  кг С Н— кмоль; О ~ — кмоль С 0 2.

Для доли углерода (1 —  х ) ё с , окислившейся д о  СО, 
уравнение реакции сгорания определится из условия

откуда 2 кмоль С + 1  кмоль 0  =  2 кмоль СО, или  

24 кг С-Ь I кмоль 0  =  2 кмоль СО. или 1 кг СЧ------- кмоль

карбюраторные двигатели 

дизели

1,02...1,12 
1,01...1,06

2С 4- 0 2 -  2СО,

=  (1  _  я) кмоль СО.



Количество кислорода, которое затратится на непол­
ное сгорание топлива, равно сумме вторых членов в 
уравнениях реакций сгорания, т. е.

1 “ 1 2 х* °  +  ^ ¡ - ( > - * ) » с +

= -£- (*+»вс + и > - ^ о  = ^ Х

X у  (л +  П г с  +  8Я ц - г 0 кмоль/кг.

Количество воздуха, затраченное на неполное сгора­
ние 1 кг топлива,

Ь  =  —— / = ----- 1------ I —  (х  + 1 )  е г +  8е\, — ей] кмоль/кг.
0,21 0 ,21 -32  |_ 3 ё н  * ° 1

Но
£  — а Ц

0 ,2 1 -3 2
2с +  8£ н “ Яо] кмоль/кг.

Сравнивая правые части последних двух выражений, 
будем иметь

3 (х  +.!) Вс + 8ён  — 8о “ I ■'з 8с +  8?н -  8о

Пользуясь этим уравнением, можно при заданном а  
определить л*, и наоборот, а также критическое значение 
коэффициента избытка воздуха акр, при котором весь 
углерод топлива окислится только до СО, т. е. когда 
л г= 0 :

^ с  +  ^ . - г о
а, 8

"Ь ё о

Например для бензина, в котором # с = 0 , 8 5 ;  £ н = 0 , 15; 

8 о  =
=  . 4 /3 -0 .8 5  +  8 .0 ,15  =  з  

Р 8 /3 -0 ,8 5  +  8-0,15

Состав продуктов неполного сгорания 1 кг топлива 
определяется правыми частями уравнений реакций сго­
рания, а именно:



Мсо, ' х§с кмоль/кг; М со ~ ~  (1 — х) ё с ш олъ/кг;  

8 нМ н ло — —  кмоль/кг; Мк — 0 ,7 9 а £ 0 кмоль/кг.

Сравнительно небольшим количеством свободного  
водорода в продуктах сгорания можно пренебречь в 
приближенных расчетах.

Суммарное количество продуктов неполного с г о р а ­
ния 1 кг жидкого топлива

М2 “  Мсо, +  Мсо -{- Мц,о +  Мм &с/12 -г £ н/2 + 0 ,7 9 а Д 0.

Поскольку количество молей свежего заряда

М 1 а £ 0 \ h t i j  ~  а Ц ,

то изменение количества молей свежего заряда при непол­
ном сгорании

ДМ =  М 2 — М 1 5 ^ 1 2  - ! -£ п/2  | - 0 ,7 9 а ^ 0 — а Ц ,
или

ДМ # с/12 +  £ , , /2 — 0,21сс/.0.

Как видно из полученной формулы, при неполном  
сгорании величина ДМ зависит не только от содерж ания  
в топливе водорода, но и от содержания углерода.

Сравнивая изменения объем а свежего заряда при  
различных условиях сгорания 1 кг топлива, имеем:

при а  ^  1 ДЛ1 =  £ {;/12  +  £ и /2 — 0,21 /,0;

при а  <  1 ДМ — # г/12 +  £ н /2 — 0 ,2 1 а £ 0.

Преобразуем последнее равенство, добавляя и о т н и ­
мая в правой части его величину 0,21 Ц:

ДМ *  & 712 +  г н / 2 - 0 , 2 1 а / . о +  0 ,‘2 \ Ц  - 0 , 2 1 А 0 =

=  Яг/12 +  * н /2 -  0,21 ¿о +  0,21 (1 -  а) Ц .

Сравнивая с первым равенством, можем записать

А М а 1 -  А М а ,.А -¡- 0 ,2 1 / .0 (1 — а).

Таким образом, объем продуктов сгорания 1 кг т о п ­
лива при а < 1  больше объема продуктов сгорания при



а ^ 1  на величину 0 ,2 1 ¿о ( I —а ) .  Соответственно и 
коэффициенты молекулярного изменения горючей ц0 и 
рабочей ц смесей бу д у т  большими при сгорании топли­
ва в условиях а < 1 ,  что способствует получению боль­
шей мощности двигателя при ухудшенной экономичнос­
ти. Ухудшение экономичности процесса сгорания обога­
щенной смеси происходит вследствие уменьшения 
количества тепла, выделяемого при неполном сгорании 
топлива.

Потерю тепла вследствие неполноты сгорания 1 кг 
топлива можно определить по формуле А И и =  
*=119 950 (1 — а )  ¿о кД ж /кг.

4.4. Т Е П Л О Е М К О С Т Ь  С В Е Ж Е Г О  З А Р Я Д А  
И П Р О Д У К Т О В  С ГО РА Н И Я

Теплоемкость  тела определяется количеством тепла, 
необходимого для нагревания его на один кельвин. У га­
зообразных тел различают теплоемкость, отнесенную к 
1 кг газа (С, к Д ж /к г -К ) ,  и теплоемкость, отнесенную к 
1 молю газа ( т С ,  кД ж /к м оль -К ).

Теплоемкость газов зависит от их температуры, с 
увеличением которой она возрастает. В связи с этим 
различают истинную и среднюю мольные теплоемкости.

Истинная теплоемкость  — это теплоемкость при бес­
конечно малом изменении температуры. Д л я  облегчения 
тепловых расчетов газообразного рабочего тела, изме­
няющего температуру в широких пределах, вводится по­
нятие средней теплоемкости.

Под средней  теплоемкостью  понимают такую посто­
янную в заданном интервале температур теплоемкость, 
применение которой в расчетах дает действительное ко­
личество тепла, сообщенного рабочему телу.

Для газообразных тел различают мольные теплоемкости 
при постоянном объеме тСу и постоянном давлении тСр, 
которые связаны м еж д у  собой соотношением

т.Ср =■-- т С у  4- 8,315 кДж/кмоль-К.

Значения средних мольных теплоемкостей при пб- 
стоянном объеме для различных газов, встречающихся 
при расчете рабочего процесса двигателя, приведены в 
табл. 4.2.



Т абл .  4.2.  Средние мольные теплоемкости основных составляющих 
свежего заряда  н продуктов сгорания т С у ,  к Д ж  км оль-К

Н аим енование
гаэа

I
Ф о р м у ­

л а  |

I

Т ем п ературн ы е 
пределы  прим е­

нения у р ав н ен и я , 
К

1
.У р а в н е н и я  д л я  средн и х  моль* 
| ных те п л о е м к о с те й  г а ю в  
| п р и  постоянном  объем е

Воздух _ 273. . .1773 2 0 , 6 9 + 2 , 6 4 - 1 0 " »  Т
1773. . .3273 2 2 , 3 9 + 1 , 4 5 . 1 0 - 3  Т

Кислород О , 273. . .1773 2 1 , 0 9 + 3 , 3 9 - 1 0 “ 3 Г
1773. . .3273 2 3 , 7 2 + 1 , 5 5 - Ю - з  Т

Азот N 273. . .1773 2 0 , 3 9 + 2 , 5 0 - 10“ 3 Т
1773. . .3273 2 1 , 9 5 + 1 , 4 6 -  10- 3  Т

Окись углерода СО 273. . .1773 2 0 , 6 0 + 2 , 6 8 - 1 0  " 3 Т
1773. . .3273 2 2 , 4 9 + 1 , 4 3 - К Г 3 Т

Углекислый газ с о 2 273. . .1773 2 7 , 9 4 + 1 3 , 8 0 - 1 0 ' 3 Т
1773. . .3273 3 9 , 5 3 + 3 , 3 5 . 1 0 - 3  Г

Водород н 2 273. . .1773 2 0 , 6 8 + 0 , 9 2 - 1 0 - 3 Т
1773. . .3273 1 9 , 6 8 + 1 , 7 5 - 1 0 " 3 Т

Метан с н 4 273. . .1500 2 6 , 2 8 + 2 5 , 9 6 . 1 0 " »  Т
Водяной пар Н20 273. . .1773 2 4 , 9 5 +  5 , 3 6 - 1 0 - *  Т

1773. . .3273 2 6 , 6 7 + 4 , 4 4 - Ю * 3 Т

Теплоемкость свежего заряда в расчетах прнравни-
вается теплоемкости воздуха, при этом пренебрегается  
различие в теплоемкостях воздуха и паров топлива.

Среднюю мольную теплоемкость продуктов сгорания 
можно определить как средневзвешенную величину по 
формуле

тСу  =

__ тСу0 'и о‘Ь

М0  +  ^  ^ с о ,  +  ^Н.О ^СО

где тСу0 , тСум , тСус0 , тСу11я0» т С ус0 — мольные 
теплоемкости при заданных температурах компонентов про­
дуктов сгорания; Л10 , /И>ь Л1со.» Л1н,о» М со — число мо­
лей О, Ы, С 0 2, Н20  и СО в продуктах сгорания.

В практических расчетах можно пользоваться сле­
дующими приближенными выражениями для определе­
ния теплоемкостей:



средняя мольная теплоемкость свежего заряда

тСу  =  20,16 -}- 1,74-10_3Г с кД ж/кмоль-К ,

средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания:
а) для карбюраторных двигателей (а  0 , 8 . . .  1,0) 

тСу  =  (18,4 +  2 ,6а) +  (1,6 +  1 ,4а) Ю“3 Т г кДж/кмоль-К;
б) для дизелей (а  =  1 , 0 . . .  1,8)

т С '  =  (2 0 ,1  +  1.6) X

X Ю*3 Т г кДж/кмоль-К-

Г л а в а  5. ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ

5.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Сгорание рабочей смеси и последующее расширение 
газов являются главными процессами рабочего цикла 
двигателя внутреннего сгорания. Именно в этих процес­
сах осуществляется превращение химической энергии 
топлива сначала в тепловую энергию, а затем в меха­
ническую работу. Бее другие процессы являются вспо­
могательными, подготавливающими необходимые усло­
вия для наивыгоднейшего протекания основных процес­
сов. Эти условия вместе с химическим и фракционным 
составом топлива определяют характер протекания про­
цесса сгорания, от которого зависят мощностные и эко­
номические показатели работы двигателя.

Процесс сгорания топлива является окислительным 
процессом, при котором химические элементы топлива 
соединяются с кислородом воздуха. Возникновение и 
развитие процесса сгорания топлива определяются мо­
ментом воспламенения его, скоростями химических ре­
акций и условиями тепло- и массообмепа горящей сме­
си. Скорость горения топлива значительно влияет на 
термодинамическое состояние газов в цилиндре и тепло- 
использование в двигателе. Наиболее быстро протекает 
горение однородной смеси паров топлива с воздухом. 
Поэтому существенное, а иногда и определяющее влия­



ние на скорость горения оказывает процесс с м ес е о б р а ­
зования.

Следовательно, характер протекания процесса с г о р а ­
ния зависит от ряда факторов и существенно р азл и ч ает­
ся в двигателях с внешним смесеобразованием и в осп л а­
менением от искры и в двигателях с внутренним с м е с е ­
образованием и воспламенением от сжатия.

5.2. П Р О Ц Е С С  С Г О Р А Н И Я  
В К А Р Б Ю Р А Т О Р Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

Так как процесс сгорания в поршневых двигателях  
внутреннего сгорания начинается до  прихода поршня в 
в.м.т. и заканчивается после нее, протекая в н епосредст­
венной близи в.м.т., его удобн ее  изучать по развернутой  
индикаторной диаграмме (рис. 5 .1) ,  представляющей  
график изменения давления в цилиндре в зависимости  
от угла поворота коленчатого вала, т. с. в зависимости  
от времени, если предположить постоянной угловую с к о ­
рость вращения коленчатого вала (со=сопв1).

При выключенном заж игании процессы сж а т и я  и 
расширения характеризуются графиком 1—2— 6'— 7; н е ­
которая несимметричность этого графика относительно
в.м.т. объясняется наличием теплообмена между газам и  
и стенками и частичной утечкой газон через неплотности.

Процесс сгорания начинается с момента заж и ган и я  
смеси искрой в точке 2 такта сжатия, составляющ его с

Рис. 5.1. Развернутая диаграм м а  процесса сгорания п к а р б ю ­
раторном двигателе



моментом прохождения поршня в.м.т. некоторый угол 
поворота коленчатого вала 0, называемый у г л о м  оп ер е - 
ж ения заж игания  ( 0 = 1 0 . . .3 0  град. п.к.в). После заж ига­
ния смеси искрой давление в цилиндре в течение неко­
торого промежутка времени, называемого периодом  
задерж ки в о с п л а м е н е н и я  или периодом индукции ,  про­
дол ж ает  изменяться по такому ж е закону, как и при вы­
ключенном зажигании (участок 2 — 3).  В течение этого 
периода происходит предпламенное окисление топлива 
с  незначительным повышением температуры и сгорает 
лишь 6...8% смеси. Продолжительность периода за д ер ж ­
ки воспламенения (угол Да[) зависит от величины ко­
эффициентов избытка воздуха и остаточных газов, от 
структуры молекул топлива, энергии источника заж и га­
ния, степени сжатия, нагрузочного и скоростного реж и­
мов работы двигателя, т. е. в основном от физико-хими­
ческих свойств топлива, состава рабочей смеси и реж и­
ма эксплуатации двигателя.

К концу периода задержки воспламенения окисли­
тельные процессы быстро активизируются, появляется 
пламя, начинается прогрессирующее повышение темпе­
ратуры и давления газов, т. е. наступает вторая фаза  
сгорания, называемая периодом видим ого  сгорания  
(участок 3...4), в течение которого сгорает 80...90% сме­
си. Длительность этого периода, продолжающегося до  
момента достижения максимального давления в цилинд­
ре. соответствует углу поворота коленчатого вала Даг =  
=  20...30 град п.к.в. и зависит от скорости распростра­
нения фронта пламени.

Период видимого сгорания характеризуется ско­
ростью нарастания давления на каждый градус поворо­
та коленчатого вала, которая определяет жесткость 
протекания процесса и жесткость работы двигателя. 
Среднее значение этой скорости определяется отноше­
нием Др/Даг, где Д р = р 4— р3 — разность максимального 
давления цикла и давления в начале видимого сгорания.

Скорость нарастания давления в карбюраторных 
двигателях зависит от степени сжатия, завихрения сме­
си, угла опережения зажигания и других факторов и 
при нормальном протекании процесса находится в пре­
делах: А р 1 А а 2 ~ 0 , \ . . .0 ,2  МПа/град.

Если Д р /Д а2< 0 ,1 ,  сгорание топлива в значительной 
мере будет продолжаться на линии расширения, что



приводит к ухудшению мощностных и экономических 
показателей двигателя.

Если А р /Л аг> 0 ,2 ,  работа двигателя будет  жесткой, 
что может привести к повышенным нагрузкам в деталях  
кривошипно-шатунного механизма.

Опытами установлено, что наибольш ая полезная 
площадь индикаторной диаграммы, характеризующая  
работу двигатели, получается при таком протекании 
процесса сгорания, когда наибольшее давление цикла 
р4 достигается при 10... 15 град. п.к.в. после в.м.т.

Распространение пламени в камере сгорания не за ­
канчивается к моменту достижения максимального дав­
ления, и догорание смеси с выделением тепла продол­
жается еще некоторое время в процессе расширения, 
называемое периодом  догорания.  Точно установить мо­
мент окончания догорания смеси в озм ож но лишь с 
помощью анализа продуктов сгорания в процессе рас­
ширения. При нормальном протекании процесса в кар­
бюраторных двигателях сгорание заканчивается ориен­
тировочно через 40...80 град. п.к.в. после в.м.т. Д л и ­
тельность периода догорания смеси зависит в основном  
от скорости распространения фронта пламени.

Общая продолжительность в секундах всего процес­
са сгорания смеси {всех периодов сгорания) может быть 
определена по формуле

где Да — угол поворота коленчатого вала, соответству­
ющий всем фазам сгорания, град. п.к.в.; п  — частота 
вращения коленчатого вала, 1/мин. В карбюраторных  
двигателях т = 0 , 001...0,002 с.

Общая продолжительность процесса сгорания смеси 
в цилиндре двигателя зависит главным образом  от ско­
рости распространения фронта пламени, которая в свою 
очередь зависит от состава смеси, ее завихрения, степе­
ни сжатия, формы камеры сгорания, угла опережения  
зажигания, расположения свечи, нагрузки двигателя.

Скорость распространения фронта пламени в разные 
периоды процесса сгорания изменяется в широких пре­
делах. В среднем она составляет 30...60 м/с.
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5.3. Ф А К Т О Р Ы , В Л И Я Ю Щ И Е  НА П Р О Ц Е С С  С ГО РА Н И Я  
В К А Р Б Ю Р А Т О Р Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

На процесс сгорания оказывает влияние с о с т а в  
р а б о ч е й  с м е с и .  Реакция сгорания может распро­
страняться на всю массу смеси лишь в том случае, если 
в начале горения выделяется большее количество тепла, 
чем передается соседним слоям и стенкам цилиндра. 
При чрезмерном обогащении или обеднении смеси, из-за  
неполноты сгорания или пониженной теплоты сгорания 
тепловыделение может оказаться недостаточным, и вос­
пламенение смеси не осуществится. Наименьшее и наи­
большее граничные значения коэффициента избытка 
воздуха, при которых возможно воспламенение топливо­
воздушной смеси, называются соответственно верхним  
и ниж ним  п р е д е ла м и  воспламеняемости  (или горю чес­
ти). Эти пределы для различных топлив непостоянны 
и зависят от температуры, давления и завихрения смеси 
(табл. 5.1, 5 .2).

Знания пределов воспламеняемости необходимы при 
эксплуатации карбюраторных двигателей. Так, при не­
правильном пользовании воздушной заслонкой во время 
пуска холодного двигателя смесь в цилиндре в момент 
появления искры оказыпается чрезмерно бедной и по­
этому не может воспламениться. В других случаях, 
пользуясь насосом-ускорителем (многократное нажатие  
на педаль акселератора), в цилиндры подают излишне

Т а б л .  5.1 .  Пределы воспламеняемости некоторых 
топливовоздушных смесей

В ид т о п л и в а

П р ед ел ь н ы е  значения 
коэф ф ициента 

и зб ы т к а  в о зд у х а
В и д  то п л и в а

П р едел ьн ы е значения 
коэф фициента 

избы тка в о зд у х а

|

в ер х н и й  ниж н ий верхн и й ниж н ий

Бензин 0 , 3 . • . 0 , 5  11 , 2 . . . 1 , 3 Окись угле­ 0,16 2 ,6 4
рода

Бензол 0 ,4 0 1,25 Пропан 0 ,40 1,70
Спирт 0 ,4 0 1,80 Бутан 0,35 1,65
Водород 0,14 9 ,85 Природный 0,64 1,85

газ"
Метан 0 ,65 1,87 Светильный 0,82 2 ,2 0

газ



Н ач а л ь н а я  т е м п ер ат у р а  
б е т и н о -в о з д у ш н о й  см еси, К

П р ед ел ь н ы е  значения к о эф ф и ц и е н т а  
и зб ы тка  в о з д у х а

вер х н и й н и ж н и й

273 0 ,5 3 1,23
323 0 ,4 2 1,45
423 0 ,4 0 1,60
523 0 ,4 0 1,67
573 0 ,4 0 1,86

большое количество бензина. Смесь к моменту п о я в л е­
ния искры оказывается слишком богатой и т а к ж е не 
может воспламениться. Н адеж ны й пуск двигателя з а ­
висит от правильной дозировки топлива в смеси, к о т о ­
рая не долж на выходить за  пределы воспламеняемости.  
При повышении температуры смеси пределы в о сп л а м е­
няемости расширяются, а при увеличении давления —  
сужаются. Увеличение количества остаточных газов  в 
смеси также сужает пределы воспламеняемости  
(табл. 5.3).

Рассматривая пределы воспламеняемости смеси, с л е ­
дует сказать о карбюраторных двигателях с ф оркам ер-  
но-факельным зажиганием. У таких двигателей, кром е  
основной камеры сгорания, имеется и дополнительная, 
составляющая 3...4% общего объема камеры сж ат и я  и 
соединенная с основной камерой с помощью канала.  
В дополнительную камеру через специальный впускной  
канал из дополнительного карбюратора подается б о г а ­
тая смссь, в то время как в цилиндр двигателя при н а ­
полнении по основному трубопроводу из основного к а р ­
бюратора подается очень бедная смесь, состав которой  
при обычном зажигании выходит за пределы в о сп л а м е­
няемости. Зажигание обогащенной смеси в дополнитель­
ной камере производится размещенной в ней запальной  
свечой. Начавшая гореть в дополнительной камере, б о ­
гатая смесь с большой скоростью вытекает в основную,  
поджигая находившуюся в ней бедную смесь ( а  =  
=  2,5...3,0).

Форкамерно-факельное заж игание может повысит!.
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К оличество  о статоч н ы х  
г а з о в , %

Предельные значения коэффициента 
избытка воздуха

верхний ннжниА

0 0 ,3 5 1 ,5 5

10 0 ,3 8 1 ,5 0

2 0 0 ,4 3 1 ,4 0

3 0 0 ,5 0 1 ,3 0

40 0 ,6 0 1 ,1 0

экономичность карбюраторного двигателя, но при этом  
существенно усложняется его конструкция. Поэтому, а 
такж е из-за трудности добиться одинаково эффектив­
ной работы на различных режимах двигатели с таким 
зажиганием не получили пока широкого распростра­
нения.

Наибольшая скорость распространения пламени по­
лучается при коэффициенте избытка воздуха а  =  
=  0,85...0,95, при этом период задержки воспламенения 
будет наименьшим, а период видимого сгорания при 
правильно выбранном угле опережения зажигания на­
ходится вблизи в.м.т. В этих же условиях в цилиндре 
развивается максимальное давление газов в процессе 
сгорания и, следовательно, наибольшая мощность дви­
гателя (при полностью открытом дросселе), хотя эконо­
мичность будет несколько ухудшенной.

Максимальная экономичность карбюраторного дви­
гателя достигается при а =  1,05...1,15, при этом топливо 
сгорает полностью, но несколько медленнее, чем при а  — 
=  0.85...0,95.

Скорость распространения пламени в двигателе, где 
имеются вихревые движения смеси, в 8...12 раз больше, 
чем в камере с неподвижной смесью, т. е. в бомбе  
(рис. 5.2).

С увеличением коэффициента избытка воздуха уве­
личивается общая продолжительность процесса сгора­
ния от момента заж игания до достижения наибольшего 
давления цикла, при этом уменьшается скорость нара­
стания давления и скорость распространения пламени.



Последнее обстоятельство требует некоторого увеличе­
ния угла опережения заж игания с целью улучшения  
экономичности. Исключение составляет кривая для ач — 
=  0,65, так как для сильно обогащенной смеси имеет  
место большое недогорание топлива.

На рис. 5.3 приведена часть развернутых индикатор­
ных диаграмм карбюраторного двигателя, п олучен­
ных для различных составов рабочей смеси, при 
постоянном скоростном у,.м/с 
режиме и нанвыгод- 
нейшнх углах опере­
жения зажигания для  
каждого состава смеси.

О с т а т о ч н ы е  
( и н е р т н ы е )  г а з ы  
снижают температуру 
в цилиндре в процессе 
сгорания, а следова­
тельно, н скорость рас­
пространения пламени, 
т. е. увеличивают об ­
щую продолжитель­
ность процесса сгора­
ния.

У в е л и ч е н и е  н а ­
ч а л ь н о й  т е м п е ­
р а т у р ы  с м с с и  по­
вышает скорость сго­
рания вследствие возрастания скорости протекания хи ­
мических реакций.

П о в ы ш е н и е  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  с м е ­
с и  вызывает небольшое увеличение скорости сгорания. 
Однако у  значительно обогащенной смеси имеет место  
обратная зависимость.

С т е п е н ь  с ж а т и я  оказывает существенное вли­
яние на процесс сгорания. Увеличение степени сж ат и я  
приводит к повышению температуры и давления в конце  
процесса и к уменьшению относительного содер ж ан и я  
остаточных газов в рабочей смеси, поэтому скорость  
сгорания увеличивается. При увеличении степени с ж а ­
тия угол опережения зажигания следует уменьшать.

Ф о р м а  и р а з м е р ы  к а м е р ы  с г о р а н и я  
также влияют на протекание процесса сгорания, так как

Рис. 5.2. График скорости с го р а н и я  
бензино-воздушной смеси в з а в и с и ­
мости от  коэффициента избытка в о з ­

духа



от них зависит теплоотдача окружающим поверхностям 
и путь распространения пламени. Чем компактнее ка­
мера сгорания, тем меньше теплоотвод от газов, а это 
приводит к увеличению температуры газов и увеличе­
нию скорости сгорания. Источник зажигания следует  
располагать так, чтобы расстояние от него до  наиболее  
удаленной точки камеры сгорания было по возможности  
меньшим, и в то ж е  время, чтобы он был вблизи наи­
бол ее  горячей зоны камеры. При больших диаметрах

60  40 2 0  О 20 40 60 80 (X , град

Рис. 5.3. Г раф ики  изменения давления о цилиндре 
карбюраторного двигателя  при различных составах 

рабочей смеси (при п = со п з1 )

цилиндров иногда с целью устранения возникновения 
детонации и для надежности воспламенения устанавли­
вают два источника зажигания (две свечи).

И з м е н е н и е  н а г р у з к и  д в и г а т е л я  оказы­
вает большое влияние на протекание процесса сгорания. 
При уменьшении нагрузки, т. е. при дросселировании  
двигателя, снижается давление в конце сжатия и увели­
чивается количество остаточных газов, что приводит к 
значительному ухудш ению условий воспламенения сме­
си и развития в ней начального очага горения. Соответ­
ственно возрастает период задержки воспламенения и 
общ ая длительность процессов сгорания. Ухудшение  
процесса сгорания на малых нагрузках и необходимое



в связи с этим излишнее обогащение смеси — один из 
основных недостатков карбюраторных двигателей, след­
ствием которого является перерасход топлива.

У в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  к о л е н ­
ч а т о г о  в а л а  приводит к увеличению скорости по­
ступления смеси в цилиндр и к интенсификации вихре­
вого движения ее в камере сгорания, а следовательно, 
и к повышению скорости распространения пламени.

О п е р е ж е н и е  з а ж и г а н и я  оказы вает значи­
тельное влияние на процесс сгорания. Установка слиш­
ком большого угла опережения заж игания приводит к 
преждевременно быстрому нарастанию давления до  
прихода поршня в в.м.т., увеличивает затраты работы 
на процесс сжатия и уменьшает мощность и экономич­
ность двигателя. При установке излишне малого угла 
опережения зажигания процесс сгорания протекает в 
основном на линии расширения, максимальные темпера­
тура и давление цикла снижаются, уменьшается мощ­
ность и ухудшается экономичность двигателя. Позднее  
зажигание целесообразно лишь при пуске холодного 
двигателя, так как при этом увеличивается теплоотдача 
в стенки и обеспечивается более быстрый прогрев.

Наивыгоднейший угол опережения заж игания дол­
жен быть таким, при котором основная масса смеси 
сгорает вблизи в.м.т., т. е. когда начало и конец перио­
да видимого сгорания расположены примерно симмет­
рично относительно в.м.т. Угол опережения зажигания  
должен быть тем большим, чем больш е длительность  
первых двух периодов сгорания. Наивыгоднейший угол 
опережения зажигания определяется обычно опытным 
путем и зависит от частоты вращения коленчатого вала, 
нагрузки, количества и качества смеси и степени сжатия.

Увеличение частоты вращения способствует интенси­
фикации вихревого движения смеси и поэтому увеличи­
вает скорость распространения пламени и сокращает  
период задерж ки воспламенения по времени. Однако  
угол поворота коленчатого вала, соответствующий дли­
тельности первого и второго периодов сгорания, увели­
чивается. Поэтому при увеличении частоты вращения 
угол опережения зажигания следует увеличивать. В со­
временных двигателях угол опережения зажигания при 
изменении частоты вращения изменяется автоматически  
с помощью центробежного регулятора.



Д росселирование при постоянной частоте вращения 
коленчатого вала требует увеличения угла опережения  
заж игания, так как вследствие возрастания примесей 
остаточных газов в рабочей смеси скорость сгорания 
уменьшается. Д л я  автоматического увеличения угла  
опережения зажигания при дросселировании использу­
ются вакуум-регуляторы.

На величину наивыгоднейшего угла опережения з а ­
жигания существенное влияние оказывает качество см е­
си. Н аименьш ее опережение долж но быть при работе  
двигателя на смеси, соответствующей максимальной 
скорости сгорания (а  =  0,85...0,95).

5.4. О Т К Л О Н Е Н И Я  ОТ Н О Р М А Л Ь Н О Г О  П Р О Ц Е С С А  С Г О Р А Н И Я  
В К А Р Б Ю Р А Т О Р Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

Детонация. При воздействии на рабочую смесь из­
лишне высоких для применяемого топлива температур  
и давлений нормальное сгорание ее в двигателе в неко­
торых случаях может перейти во взрывную форму —  
дет онационное  сгорание,  или детонацию  (рис. 5.4).  
Причиной детонации являются промежуточные продук­
ты окисления углеводородных молекул топлива — актив­
ные перекиси. Эти весьма нестойкие соединения имеют 
большую избыточную энергию и способны вызвать цеп­
ную реакцию окисления большого числа молекул сразу.  
Такие реакции имеют место в топливе и до воспламене­
ния (активация топлива), но в незначительных раз­
мерах.

П роцесс активации быстро развивается при движ е­
нии фронта пламени, когда еще несгоревшая часть сме­
си оказывается под воздействием повышенных темпера­
тур и давлений. Особенно быстро протекает химическая 
подготовка в последней порции смеси, наиболее удален­
ной от источника зажигания. В результате чрезмерного 
повышения концентрации активных перекисей эта часть 
смеси воспламеняется и сгорает с огромной скоростью. 
При этом резко повышаются температура и давление. 
Н аряду с волной горения появляется волна высокого 
давления —  ударная волна, скорость которой достигает
1500...2000 м/с. С такой же скоростью распространяется  
и фронт пламени в детонирующей порции смеси.

Многократно ударяясь о стенки цилиндра, головки



и поршня, ударные волны вызывают их вибрацию. П о­
этому детонация всегда сопровождается хорошо слыши­
мыми металлическими стуками.

Вследствие интенсивной отдачи тепла газами при 
детонации резко повышается температура стенок каме­
ры сгорания и поршня, увеличивается теплоотвод в 
охлаж даю щ ую  среду, уменьшается мощность и ухудш а­
ется экономичность двигателя. Значительное повышение

Рис. 5.4. Индикаторная диаг- Рис. 5.5. Индикаторная д и а г ­
рамма карбюраторного двига- р а м м а  карбюраторного д в и г а ­

теля при детонации теля  при преждевременной
вспышке

температуры вызывает диссоциацию газов с выделением  
углерода, который, быстро ох л а ж д а я сь  в процессе р а с ­
ширения, не успевает сгореть и выбрасывается из ци­
линдров при выпуске в виде клубов черного дыма с иск­
рами. Температура отработавших газов на выхлопе при  
этом повышается. Длительная сильная детонация м о­
ж ет привести к прогоранию днищ  поршней и разр уш е­
нию подшипников коленчатого вала. Поэтому работа  
двигателя с детонацией считается вредной и недопу­
стимой.

Детонацию следует отличать от п р е ж д е в р е м е н ­
н о й  в с п ы ш к и  смеси, которая может возникнуть



до момента заж игания вследствие местного перегрева  
деталей или нагарообразования на них. При прежде­
временной вспышке процесс сгорания протекает с нор­
мальной скоростью, но смещается по времени н осуще­
ствляется при иных положениях поршня, чем при нор­
мальном сгорании {рис. 5.5).

При преждевременной вспышке смеси значительно 
возрастает давл ен и е в конце такта сжатия и работа, 
затрачиваемая на этот такт. Соответственно уменьшает­
ся мощность двигателя, а его работа становится жест­
кой, со стуками. Отличить детонацию от преждевремен­
ной вспышки м ож н о  путем выключения зажигания. 
Двигатель, работавш ий с детонацией, при этом останав­
ливается, если он не был перегрет (т. е. если он, кроме 
детонации, не имел еще и преждевременной вспышки). 
Если в двигателе была только преждевременная вспыш­
ка, то после выключения зажигания он будет продол­
жать работать (имеет место калильное зажигание).

Детонационное сгорание и преждевременная вспыш­
ка смеси зачастую  взаимосвязаны. Перегрев двигателя, 
работающего с детонацией, может явиться причиной 
преждевременной вспышки смесн, и наоборот, сгорание 
самовоспламенившейся смеси иногда сопровождается  
детонацией. Появление детонации в основном является 
результатом неправильной эксплуатации двигателя. 
При этом следует помнить, что возникновению детона­
ции способствуют все факторы, сокращающие период  
задержки воспламенения последней порции смеси, наи­
более удаленной от источника зажигания.

Факторы, влияющие на детонацию. С т е п е н ь  с ж а ­
т и я .  Повышение степени сжатия увеличивает темпе­
ратуру и давление в процессах сжатия и сгорания, что 
усиливает активацию смесн и способствует возникнове­
нию детонации.

Ф о р м а к а м е р ы  с г о р а н и я  и р а с п о л о ж е ­
н и е  с в е ч и  з а ж и г а н и я .  Чем компактнее камера 
сгорания, тем меньше путь пламени и меньше времени 
последние порции смеси находятся под воздействием 
высоких температур и давлений и, следовательно, мень­
ше склонность двигателя к детонации. Аналогичное 
влияние от расположения свечи зажигания, которую 
следует размещ ать в середине камеры и ближе к вы­
пускному клапану.



Р а з м е р ы  и ч и с л о  ц и л и н д р о в .  С увеличе­
нием диаметра цилиндра увеличивается проходимый  
пламенем путь, а значит, и время подготовки последней  
порции смеси к сгоранию, т. е. создаю тся условия, б л а ­
гоприятствующие возникновению детонации. При боль­
ших диаметрах цилиндра иногда устанавливают две  
свечи в каждой камере сгорания. В многоцилиндровых 
двигателях детонация в отдельных цилиндрах может  
возникнуть вследствие различия в качестве смеси. Рань­
ше возникает детонация в тех цилиндрах, где смесь  
приближается к составу а = 0 ,8 5 . . .0 ,9 5 ,  так как при этом  
период задерж ки воспламенения последней порции топ­
лива наименьший.

М а т е р и а л  п о р ш н я  и г о л о в к и  ц и л и н д ­
р о в .  Чем меньше теплопроводность материала и чем  
больше коэффициент теплообмена его с газами, тем  
большая возможность возникновения условий, способст­
вующих детонационному сгоранию. Применение алюми­
ниевого сплава для поршней и головок цилиндров по­
зволило (при прочих равных условиях) несколько по­
высить степень сжатия двигателя без дополнительной 
опасности возникновения детонации.

Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  к о л е н ч а т о г о  в а л а  
и н а г р у з к а  д в и г а т е л я .  Увеличение частоты вра­
щения уменьшает склонность двигателя к детонации  
вследствие сокращения времени для химической подго­
товки последней порции смеси, снижения коэффициента 
наполнения и увеличения коэффициента остаточных га ­
зов. Уменьшение нагрузки такж е приводит к снижению  
коэффициента наполнения и увеличению количества 
остаточных газов в цилиндре. Кроме того, снижается  
температура стенок камеры сгорания, что увеличивает 
период задерж ки воспламенения последней порции см е­
си. Поэтому при дросселировании детонация может пе­
рейти в нормальное сгорание.

О п е р е ж е н и е  з а ж и г а н и я .  При увеличении  
угла опережения зажигания сгорание последней порции  
смеси протекает при более высоких температуре и д а в ­
лении, что способствует более интенсивной активации 
ее и увеличивает склонность двигателя к детонации. 
Позднее зажигание уменьшает склонность двигателя к 
детонации. Поэтому в эксплуатации, если приходится 
использовать бензин с меньшим октановым числом, чем



требуется для данного двигателя, следует уменьшить 
угол опережения зажигания во избеж ание детонации.

С о с т а в  с м е с и .  Наибольшую склонность к дето­
нации имеет рабочая смесь при а= 0 ,85 .. .0 ,95 . Хотя она 
сгорает с максимальной скоростью, но способствует акти­
вации последней порции смеси вследствие возрастания 
давления и температуры ее из-за повышения темпера­
туры стенок камеры сгорания. При более бедных или 
богатых смесях склонность двигателя к детонации  
уменьшается.

У с л о в и я  н а  в п у с к е  и в ы п у с к е .  Увеличе­
ние сопротивления на впуске и выпуске увеличивает ко­
личество остаточных газов в цилиндре и снижает склон­
ность двигателя к детонации. При повышении давления  
и температуры на впуске склонность двигателя к дето­
нации увеличивается вследствие повышения температу­
ры и давления в цилиндре при сгорании, способствую­
щих химической подготовке последней порции смеси. 
Поэтому при одинаковой действительной степени с ж а ­
тия для двухтактных карбюраторных двигателей требу­
ется топливо с большим октановым числом, чем для 
четырехтактных.

И н т е н с и в н о с т ь  о х л а ж д е н и я .  Недостаточ­
ное охлаж дение наиболее нагретых участков головки и 
клапанов способствует возникновению детонации. Н а­
личие нагара на поверхностях камеры сгорания ухудш а­
ет условия теплоотвода от наиболее нагретых стенок 
камеры сгорания и способствует детонационному сгора­
нию смеси.

С в о й с т в а  т о п л и в а .  Детонационное сгорание 
в двигателях с заран ее  известными конструктивными 
параметрами и эксплуатационными факторами зависит 
главным образом  от сорта применяемого топлива. 
Склонность различных топлив к детонации оценивается 
по шкале октановых чисел.

Октановым ч и с ло м  ( 0 4 )  называется процентное (по 
объему) содерж ание изоктана (СвНм) в смеси с нор­
мальным гептаном (С7Н 16), которая имеет такую ж е  
склонность к детонации, как и исследуемое топливо. 
Октановое число чистого изооктана принимается за 100, 
а гептана — за  0.

Например, бензин А-76 начинает детонировать при 
такой ж е степени сжатия и других идентичных услови­



ях, при которых начнет детонировать и смесь, состоя­
щая из 76% изооктана и 24% гептана.

Одной из причин, ограничивающих применение высо­
кой степени сжатия в карбюраторных двигателях, явля­
ется необходимость применения высокооктановых топлив 
для бездетонационного сгорания.

Па рис. 5.6 приведена зависимость допускаемой сте­
пени сжатия карбюраторно­
го двигателя от октанового  
числа применяемого топ­
лива.

Антидетонаторы. Для
повышения октановых чисел 
моторных топлив к ним ино­
гда прибавляют в малых 
количествах (доли процен­
та) вещества, повышающие 
антидетонационные качест­
ва топлива и называемые  
антидетонаторами.

13 качестве антидетона­
тора обычно применяется 
этиловая жидкость Э Ж , с о ­
стоящая из тетроэтилового 
свинца ТЭС [РМСгНбЬЗ -  49% по объему, бромистого  
этила - -3 4 % , монохлорнафталина — 8,2% и растворен­
ной в керосине красной краски «Судан-1У» (1,5 г на 
I л Э Ж ) - Тетраэтиловый свинец и продукты его распада,  
отнимая у перекисей кислород, разрушают их, а такж е  
затормаживают процесс дальнейшего образования пере­
кисей. Бромистый этил и монохлорнафталнн разрыхляют  
свинцовые отложения и способствуют их удалению  с о т ­
работавшими газами. Краска применяется для п редосто­
рожности, так как тетроэтиловый свинец очень ядовит.

В последние годы предложен новый, менее токсич­
ный, но достаточно эффективный антидетонатор на осн о­
ве м арганца— циклопендадиенил тракарбонил м ар ган ­
ца ЦТМ [МпС5Н5(С О )з]. Но он не получил пока ш иро­
кого распространения.

Следует отметить, что применение более высокоокта­
нового топлива для двигателя требует увеличения угла  
опережения зажигания вследствие повышенного перио­
да  задержки воспламенения.
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Рис. 5.6. П р и м ер н ая  з а в и ­
симость м еж ду  о к тановы м  
числом топлива  и д о п у с т и ­
мой степенью с ж а т и я  в 

карбю раторном д в и гател е



В  дизелях жидкое топливо впрыскивается в камеру 
сгорания, наполненную воздухом, сжатым до высоких 
температуры и давления. В этих условиях частицы топ­
лива быстро окружаются оболочкой своих паров, кото­
рые после подготовительного периода воспламеняются 
на поверхности оболочки и поджигают стальную часть 
топлива.

Поскольку время смесеобразования в дизелях оказы­
вается крайне ограниченным, топливо не успевает хоро­
шо перемешаться с воздухом и равномерно распреде­
литься по камере сгорания. Это существенно влияет на 
протекание процесса сгорания.

Весь процесс сгорания в дизеле можно условно раз­
делить на четыре фазы (периоды) (рис. 5.7). П е р в а я  
фа з а  (/) называется периодом задержки воспламене­
ния. Она начинается с момента начала впрыска топлива 
в цилиндр (точка 2) и продолжается до момента начала 
резкого повышения давления (точка 3). В этот период 
осуществляются физико-химические процессы подготов­
ки топлива к сгоранию. Продолжительность этого пе­
риода оказывает большое влияние на все последующие 
фазы сгорания и должна быть по возможности меньшей 
(0,002.. 0,004 с или 15...25 град. п.к.в.).

При большой продолжительности первой фазы в ка­
мере сгорания скапливается много топлива, которое при 
дальнейшем сгорании чрезмерно резко повышает давле­
ние, т. е. увеличивает жесткость работы дизеля. Продол­
жительность периода задержки воспламенения зависит 
от физико-химических свойств топлива, температуры и 
давления сжатого воздуха, качества распыливания топ­
лива, завихрения заряда в цилиндре и других факторов.

В т о р а я  фаз а (//), называемая периодом быст­
рого сгорания (участок 3—4 ), характеризуется интен­
сивным тепловыделением и резким повышением давле­
ния вследствие сгорания ранее впрыснутого и подготов­
ленного топлива, а также частичного сгорания вновь 
поступающих порций топлива. Скорость нарастания 
давления в период быстрого сгорания (а значит, жест­
кость работы дизеля) характеризуется отношением 
Ар/Да и не должна превышать 0,4...0,6 МПа/град. Жест­
кая работа дизелей сопровождается стуком и недопусти-



ма в эксплуатации, так как вызывает быстрый износ и 
поломки деталей кривошипно-шатунного механизма, хо­
т я  экономичность при этом несколько улучшается. Д ли ­
тельность второй фазы зависит от продолжительности 
первой фазы сгорания, качества распределения топлива 
по объему камеры и от закона подачи топлива в течение 
первой и второй фаз. Подача топлива может закаичи-
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Рис. 5.7. Развернутая диаграмма процесса сгорания 
в дизельном двигателе

ваться во втором, но чаще она продолжается и в треть­
ем периоде.

Т р е т ь я  фаз а ( I I I ) ,  называемая периодом мед­
ленного сгорания, характерна незначительным измене­
нием давления (участок 4 —5). Замедленная скорость 
сгорания топлива, а следовательно, и уменьшенная ин­
тенсивность тепловыделения в этой фазе обусловлены 
меньшей концентрацией кислорода и большим количе­
ством продуктов сгорания в цилиндре. Температура га­
зов в третьей фазе непрерывно повышается, а давление 
может и возрастать и понижаться. Максимальная тем­
пература цикла при оптимальных условиях подачи топ­
лива и протекания сгорания достигается при 20...30 
град. п.к.в. после в.м.т. К  этому моменту выделяется 
около 70...80% тепла. Продолжительность третьей фа­
зы зависит от закона подачи топлива, степени за­
вихрения заряда и величины коэффициента избыт­
ка воздуха. Подача топлива обычно прекращается в



конце третьей фазы, но догорание его продолжается и 
дальше в процессе расширения.

Ч е т в е р т а я  фаз а { IV ) ,  называемая периодом до­
горания топлива, начинается с момента достижения 
максимальной температуры цикла (точка 5). Д ля быст­
роходных дизелей этот период более продолжителен по 
углу  поворота коленчатого вала и соответствует
50...60 град, п.к.в., а для тихоходных он короче. Момент 
окончания периода догорания можно определить только 
из анализа тепловыделения в процессе расширения. Не­
обходимо стремиться к уменьшению периода догорания, 
та к как он вызывает повышение температуры отрабо­
тавших газов в конце расширения и увеличение потерь 
тепла в охлаждающую среду, что ухудшает экономич­
ность дизеля. Уменьшение периода догорания достига­
ется путем активизации процесса сгорания созданием 
завихрения смеси в цилиндре, а также правильным под­
бором характеристики подачи топлива. Можно считать, 
что нормальный процесс сгорания, при котором выделя­
ется 95...97% тепла впрыснутого топлива, заканчивается 
при 70...80 град, п.к.в. после в.м.т.

Процесс сгорания в дизелях выгодно отличается от 
процесса сгорания в карбюраторных двигателях прежде 
всего тем, что в связи с подачей топлива в цилиндр 
лишь в самом конце такта сжатия исключается возмож­
ность возникновения детонации. Поэтому в дизеле мо­
жет быть применена более высокая степень сжатия, что 
дает возможность получить более высокие значения тер­
мического К П Д  дизельного цикла и в конечном итоге 
улучш ить экономичность его работы. Другим важным 
преимуществом дизеля является возможность изменения 
развиваемой мощности только за счет изменения коли­
чества топлива, впрыскиваемого в цилиндр за цикл, не 
изменяя количества воздуха, т. е. не изменяя сопротив­
ления при наполнении и начального давления цикла. 
Это также повышает показатели дизеля.

Основным недостатком дизелей является малое вре­
мя для образования однородной смеси (в самом ци­
линдре), вследствие чего для сравнительно полного и 
бездымного сгорания топлива требуется определенный 
избыток воздуха (ос^1,2). По этой причине невозможно 
использовать для сгорания весь объем воздушного за­
ряда в  цилиндре, в результате литровая мощность дн-



зелей при прочих равных условиях меньше, чем карбю­
раторных двигателей. По этой же причине, а также 
вследствие больших механических потерь номинальная 
частота вращения коленчатого вала дизелей меньше, 
чем карбюраторных двигателей (ограничены возможно­
сти форсирования дизелей по частоте циклов).

Вторым недостатком дизелей является высокая 
жесткость процесса сгорания. Д ля снижения ее в конст­
рукции некоторых дизелей применяется разделенная 
камера сгорания (предкамерное смесеобразование), од­
нако при этом ухудшаются пусковые качества и эконо­
мичность работы. Снижение жесткости работы дизелей 
достигается также применением объемно-пленочного и 
пленочного смесеобразования с камерой сгорания в 
поршне.

Д ля лучшего смесеобразования в некоторых моделях 
дизелей организуется направленное (вихревое) движе­
ние свежего заряда путем придания соответствующей 
формы впускным органам или камере сгорания (вихре­
вая камера).

5.6. Ф А КТО РЫ , ВЛ И ЯЮ Щ И Е НА ПРО ЦЕС С  С ГО РАНИЯ 
В Д И З Е Л Е

С в о й с т в а  т о п л и в а .  Продолжительность перио­
да задержки воспламенения зависит от температуры 
самовоспламенения топлива: чем она ниже, тем короче 
первый период. Степень пригодности топлива для дизе­
лей оценивается цетановым числом (Ц Ч ) ,  представляю­
щим процентное содержание по объему цетана (С]6Нз4) 
в смеси с а — метилнафталнном, которая при стандарт­
ных условиях испытаний по задержке воспламенения 
эквивалентна данному топливу. Чем выше цетановое 
число топлива, тем меньше период задержки самовос­
пламенения его и меньше жесткость работы дизеля. Ц Ч  
автомобильных и тракторных дизельных топлив должно 
быть не ниже 45. Повышение Ц Ч  может быть достигну­
то присадками перекиси ацетона, этилнитрата и других 
веществ. Например, добавление к топливу 2%  этилни­
трата повышает Ц Ч  с 40 до 59. Следует отметить, что 
повышение Ц Ч  топлива свыше 60 нецелесообразно.

Приближенная зависимость между Ц Ч  и 0 4  автомо­
бильных жидких топлив имеет вид: 0 4  =  120— 2Ц Ч.
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О пригодности топлива для дизелей можно судить и 
по температуре самовоспламенения. Дизельное топливо 
имеет более низкую температуру самовоспламенения, 
чем бензин, и с повышением давления эта температура 
заметно снижается (табл. 5.4).

Кроме температуры самовоспламенения, на процесс 
сгорания в дизелях влияют и другие свойства топлива: 
вязкость, поверхностное натяжение, фракционный со­
став, склонность к новообразованию, кислотность и др. 
Например, уменьшение вязкости и поверхностного натя­
жения улучшает распыление топлива, что приводит к 
снижению продолжительности периода задержки вос­
пламенения и более плавному нарастанию давления.

С т е п е н ь  с ж а т и я .  С повышением степени сжа­
тия температура и давление к моменту впрыска повы­
шаются, улучшается теплообмен топлива с воздухом, 
снижается температура самовоспламенения топлива, а 
следовательно, уменьшается период задержки воспламе­
нения. Работа дизеля становится менее жесткой. Дизели 
с более высокими степенями сжатия легче запускаются 
при низких температурах окружающей среды.

М а т е р и а л  п о р ш н я  и г о л о в к и  ц и л и н д -  
р а. Более высокая температура поверхностей камеры 
сгорания сокращает период подготовки топлива к само* 
воспламенению. Следовательно, чугунные поршни и го­
ловка, имеющие меньшую теплопроводность, создают 
лучшие условия для более плавного изменения давления 
в камере сгорания, чем поршни из алюминиевых 
сплавов.

К а ч е с т в о  р а с п и л и в а н и я  и п р о д о л ­
ж и т е л ь н о с т ь  п о д а ч и  т о п л и в а .  Качество

Табл. 5.4. Температура самовоспламенения жидких топлив 
при различных давлениях

Давление, М Па

Температура самовоспламенения, К

бензол бензин
1 1 

кероенн дизельное
ТО ПЛ И ВО

0 ,3 _ 698 693 673

0 , 9 893 588 548 535

1.5 798 556 493 483
3 , 0

в

741 533 4 79 473



распиливания обусловливает качество приготовление 
смеси, а значит, и полноту сгорания топлива, и жест­
кость работы дизеля. При более коротком по времени 
впрыске большее количество топлива воспламеняется 
одновременно, быстрее нарастает давление в цилиндре, 
больше максимальное давление цикла и лучшая эконо­
мичность дизеля, чем при более длительном впрыске 
того же количества топлива. Однако жесткость работы 
при этом будет большей.

О п е р с ж е н и с в п р ы с к а  т о п л и в а .  Измене­
ние угла опережения впрыска 0 от оптимального значе­
ния и в сторону уменьшения и увеличения приводит к 
снижению показателей цикла. При увеличении 0 топли­
во впрыскивается в воздушную среду с меньшими тем­
пературой и давлением, увеличивается период задержки 
воспламенения, капли топлива успевают осесть на стен­
ках камеры и сгорают здесь неполностью; повышается 
дымность и жесткость работы дизеля. При слишком ма- 
лой величине 0 большая часть топлива сгорает в про­
цессе расширения, повышается температура отработав­
ших газов и стенок, скорость нарастания давления при 
сгорании снижается; дизель работает менее жестко, но 
мощностные и экономические показатели его ухудшают­
ся. Наивыгоднейший угол опережения впрыска зависит 
от степени сжатия, сорта топлива, давления и темпе* 
ратуры на впуске и выпуске, характеристики подачи 
топлива, способа смесеобразования, частоты вращения 
коленчатого вала и для современных дизелей составляет 
около 20 град, п.к.в.

С о с т а в  р а б о ч е й  смеси.  Действительный со­
став рабочей смеси при сгорании в дизеле непрерывно 
изменяется вследствие поступления топлива, его смеше­
ния с воздухом и выгорания. Но изменение состава 
смеси в дизелях меньше влияет на процесс сгорания, 
чем в карбюраторных двигателях. Общая продолжи­
тельность сгорания уменьшается, а полнота сгорания 
улучшается а дизелях при увеличении коэффициента 
избытка воздуха, что объясняется улучшением качества 
смесеобразования. По мере уменьшения величины а 
ухудшается качество смесеобразования и полнота сго­
рания топлива, о чем свидетельствует появление дым­
ности отработавших газов на выпуске. Минимальное 
значение коэффициента избытка воздуха, соответствую­
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щее началу дымления, зависит в основном от способа 
смесеобразования п находится в пределах:

дизели с неразделенными камерами сгорания 1 ,3 .. .  1,4

дизели с предкамерами или вихревыми камерами 1 ,2 .. .  1,3

Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  к о л е н ч а т о г о  в а л а .  
С увеличением частоты вращения угол поворота колен­
чатого вала, соответствующий периоду задержки вос­
пламенения, возрастает, хотя абсолютная длительность 
по времени этого периода уменьшается. Работа дизеля 
становится более жесткой. Общая продолжительность 
сгорания топлива по углу поворота коленчатого вала 
увеличивается, совмещаясь с процессом расширения; 
температура отработавших газов повышается.

Н а г р у з к а  д в и г а т е л я .  С увеличением нагруз­
ки увеличивается общее тепловыделение в цилиндре, 
температура поверхности камеры сгорания повышается, 
что положительно сказывается па подготовке топлива к 
воспламенению и сокращает период задержки воспламе­
нения. Однако период общего сгорания увеличивается 
вследствие увеличения количества топлива, подаваемого 
за цикл, а также продолжительности впрыска. Повыше­
ние нагрузки в то же время приводит к уменьшению а, 
так как увеличивается подача топлива за цикл, а коли­
чество воздуха при постоянной частоте вращения колен­
чатого вала почти не изменяется.

У с л о в и я  в п у с к а .  С повышением давления и 
температуры воздуха, поступающего в цилиндр (напри* 
■мер, при наддуве), возрастают давление и температура 
в конце сжатия, что ускоряет образование смеси при 
впрыске топлива и уменьшает период задержки его вос­
пламенения; процесс сгорания при этом протекает более 
плавно.

П р о т и в о д а в л е н и е  в ы п у с к а .  При неиз­
менных остальных условиях увеличение давления на вы ­
пуске снижает коэффициент наполнения, увеличивает 
количество остаточных газов. В  результате горючая 
смесь обогащается, а процесс сгорания ухудшается, сни- 
•жается максимальное давление цикла. Некоторое умень­
шение периода задержки воспламенения при этом объ­
ясняется более высокой температурой в конце сжатия 
из-за большего количества остаточных газов.



Тепло, выделенное в процессе сгорания топлива, рас­
ходуется на увеличение внутренней энергии газов, со­
вершение механической работы и частично передается 
охлаждающей среде.

Д ля определения температуры в конце процесса сго­
рания необходимо вывести термодинамическое уравне­
ние сгорания 1 к г введенного в двигатель топлива, ха­
рактеризующее тепловой баланс на участке видимого 
сгорания с— г  (рис. 5.8).

Уравнение сгорания в общем виде для цикла с обоб­
щенным подводом тепла (участок с— г '— г ) ,  согласно 
первому закону термодинамики,

dQ =  dU  +  d L t
или в конечном виде

Qcz — —  Uc +  I-г'г .

где Qcz —'количество тепла, сообщенное при сгорании 1 к г 
топлива продуктам сгорания, затраченное на увеличение 
их внутренней энергии и совершение механической рабо­
ты; U t , U c — внутренняя энергия продуктов сгорания и 
рабочей смеси; L z -Z — работа расширения газов при р -  
=  const (участок г ' — г).

Но количество тепла, сообщенное продуктам сгора­
ния на участке c— z (Qcz). равно низшей теплоте сгора­
ния топлива Н и за вычетом тепловых потерь Qnox вслед­
ствие догорания топлива в процессе последующего рас­
ширения, теплоотдачи в 
стенки камеры сгорания i 
диссоциации.

Qcz ~  Н  и --- QdOT-

Отношение Qc.il Н и =  % на 
зывается коэффициентом ис 
пользования тепла на участ 
ке видимого сгорания с— 
z '—z. Следовательно,

Q„ *  ъ н и.

Рис. 5.8. Теоретическая диаг­
рамма процесса сгорания обоб­

щенного цикла



Внутренняя энергия продуктов сгорания (в точке г)  
и рабочей смеси (в точке с) записывается выражениями:

и г = ‘т С у {М г -\-МГ) Т г\

и с — тС у (М, +  М г) Т С1

где тС у  и т С у  —  средние мольные теплоемкости продук­
тов сгорания и рабочей смеси при постоянном объеме, 
кДж/кмоль*К; М 2, М Г и М { — количество продуктов сго­
рания, остаточных газов и свежего заряда, кмоль; Т г , Т с~  
температуры продуктов сгорания и рабочей смеси, К- 

Пренебрегая влиянием на мольную теплоемкость 
остаточных газов и топлива ввиду их сравнительной ма­
лости, можем считать, что

пгСу =  пгСу,

где гпСу — средняя мольная теплоемкость воздуха 
кДж/кмоль-К.

Работа изобарного расширения газов на участке

или, так как
Рг > =  К Рс  и Уг , =  УСу

будем иметь
^ г 'г  ”  г ^рР<Ус (5-1)

Уравнение состояния продуктов сгорания в точке г  
имеет вид

=  8,315 (Ма+ М г) Г в; 

а рабочей смеси в точке с

РсУс =  % ,Ш { М 1 + М т) Т с.
Подставляя эти значения в выражение (5.1), имеем 

1 Ы, =  8,315 {М г +  М т) Т г ~  8,315 {М , +  М Г) Т сХр.

После подстановки выражений 1)г\ 11с и в 
уравнение сгорания в конечном виде получим

ЕЯ„. =  т С у  (М 2 +  М г) Т г -  т С у  (М 1 +  М Т) Т е +

+  8,315 (Л*, +  М г) Т 1 -  8,315 (М 1 +  М т) КрТ е.



Разделив обе части уравнения на (М1+А1г), сделав 
приведение подобных членов, перенеся известные вели­
чины в левую часть и учитывая, что

М т (  М т \
М( +  ^ - ) = Л М Н - У г ) ;

A f a Mr
Mi -f Mr ^

mCv - f  8,315 mCp ,
будем иметь 

%HU
Mi (I - f  vr) ®*315A,p) T c =  mCp\iTz.

Полученное уравнение сгорания позволяет опреде­
лить максимальную температуру цикла в дизеле.

Д ля цикла со сгоранием топлива при V =  const (кар­
бюраторный двигатель) работа газов L z,z — 0, и уравнение 
сгорания принимает вид:

а) для случая полного сгорания топлива (а ^  1)

-----Шч... -1- mCvT c - т С Г .и П ;

б) для случая неполного сгорания топлива ( а <  1)

£ (яц- а я ц| с  „  _ т С ~ т
M i( l+  Yr) V *

где Л Я и — потерянная доля теплоты сгорания 1 к г топли­
ва из-за неполноты сгорания, кДж/кг.

Определение температуры конца сгорания по приве­
денным уравнениям сгорания сводится к решению квад­
ратного уравнения относительно Т г, так как теплоем­
кость продуктов сгорания является линейной функцией 
их температуры (см. табл. 4.2).

Температура газов в конце сгорания в карбюратор­
ных двигателях при работе с полной нагрузкой Т г =  
=  2300...2800 К, а в дизелях Т г — 1800...2200 К-

Следовательно, температура в конце сгорания в ди­
зелях меньше, чем в карбюраторных двигателях, не­
смотря на то, что температура в конце сжатия у них 
выше. Это объясняется тем, что в дизелях на 1 к г  сго­
ревшего топлива приходится примерно в полтора раза



больше газов, воспринимающих выделенное тепло, чем 
в карбюраторных двигателях (о чем свидетельствуют 
сравнительные величины коэффициента избытка возду­
ха). К  тому же теплота сгорания дизельного топлива 
меньше, чем бензина, и коэффициент использования теп­
ла в дизелях также меньший, чем в карбюраторных дви­
гателях. Кроме того, к концу сгорания в дизелях часть 
тепла расходуется на работу предварительного расши­
рения.

Коэффициент использования тепла зависит от ряда 
факторов: режима работы двигателя, способа смесеоб­
разования, условий охлаждения и догорания топлива в 
процессе расширения. Значение коэффициента {■ для 
двигателей, работающих с полной нагрузкой, находится 
в  пределах:

карбюраторные двигатели 0 ,8 5 . . .0 ,90
дизели 0 ,7 0 ...0 ,8 5

5.8. Д А В Л Е Н И Е  В КО Н Ц Е СГОРАНИЯ

Д л я определения давления в конце процесса сгора­
ния запишем уравнения состояния газов для начала 
(точка с) и конца сгорания (точка г ) :

р У г — 8.315 {М г +  М г) Т 2\

pcVc =  8,315 (M t - i-M r) r c.

Разделив первое уравнение на второе, получим

Так как

то

откуда

Рг_ Уг Мг + м т Тг
Ре Ус ~ M i -J- мт Тс

Уг М2 +  Мг
Ус■ — р ; м х + м Г =  и*

Pz JL Tz
Рс “ р Тс ’

_м_ Тг
Pz =  Рс р Тс •

Такова формула определения рг для дизелей (обоб­
щенный термодинамический цикл). Если известна сте-



пень повышения давления кР, то ръ определяется по фор­
муле рг—р^кр.

Д ля цикла со сгоранием при К=сопэ1 (карбюратор­
ные двигатели) имеем р = К г/1/с=1 и формула для рг 
примет вид

Г г
Рг =" РсР Т  ' ■

1 с

Необходимые для расчета величины кр и р выбира­
ются в пределах:

кр — 3 . . .  4 — для карбюраторных двигателей 
>.р =  1 ,2 .. .2 ,4  — для дизелей 

р =  1 ,2 .. .1 ,7  — для дизелей

Величина давления в конце сгорания (максимальное 
давление цикла) в дизелях существенно зависит от спо­
соба смесеобразования. В  дизелях с неразделенными 
камерами сгорания максимальное давление больше, чем 
в дизелях с разделенными камерами, а значит, выше 
скорость нарастания давления и жесткость их работы. 
Максимальное давление существенно зависит также от 
угла опережения впрыска и при больших углах опере­
жения может достигать 10...11 МПа.

Обычные величины рг для дизелей, работающих с 
полной нагрузкой, находятся в пределах 6... 10 МПа 
(меньшие значения относятся к двигателям с разделен­
ными камерами сгорания).

Величина максимального давления сгорания в кар­
бюраторных двигателях находится в пределах 3,5... 
...5,5 МПа и зависит от степени сжатия, нагрузки, часто­
ты  вращения коленчатого вала и состава смеси. Та к, при 
повышении е уменьшаются объем и поверхность теплооб­
мена камеры сгорания, что приводит к увеличению рг- 
При полной нагрузке двигателя наибольшая величина рг 
имеет место на средних частотах вращения коленчатого 
вала, что объясняется лучшим наполнением цилиндров 
на этих частотах. Наибольшая величина ръ наблюдается 
при работе двигателя на обогащенной смеси (а =0,85 ... 
0,95).



Г л а в а  6. ПРОЦЕССЫ РАСШИРЕНИЯ И ВЫПУСКА

6.1. ПРОЦЕСС РА С Ш И РЕНИ Я

В  процессе расширения внутренняя энергия продук­
тов сгорания преобразуется в механическую работу. На­
чалом этого процесса условно считают момент достиже­
ния в цилиндре максимального давления цикла, однако 
в начальном периоде процесса расширения имеет место 
совмещение его с процессом сгорания (периодом дого­
рания топлива).

В  отличие от теоретического цикла в реальном двига­
теле процесс расширения протекает не адиабатно, а соп­
ровождается интенсивным теплообменом между газами и 
стенками, некоторой утечкой газа через неплотности, под­
водом тепла к газам при догорании топлива и восстанов­
лении продуктов диссоциации, а также уменьшением 
теплоемкости газов при понижении их температуры. В ре­
зультате действительный процесс расширения протекает 
по политропе с непрерывно изменяющимся показателем 
п'2 (рис. 6.1).

В  начале процесса расширения приток тепла к газам 
превышает теплопотери, протекание процесса ближе к изо­
термическому и показатель политропы расширения меньше 
показателя адиабаты (п  ̂<  /г2). При дальнейшем расшире­
нии тепловые потери возрастают, приток тепла к газам 
уменьшается, показатель политропы повышается. Когда 
теплопотери равны теплопритоку, имеет место равенство 
п ‘2 — Л3. При последующем расширении, когда теплопотери 
превысят теплоприток, справедливо неравенство п'2 >к% .

Как и для процесса сжатия, в связи с трудностью 
учета всех явлений, сопровождающих процесс расшире­
ния, в расчетах действительную кривую расширения с 
переменным показателем заменяют эквивалентной по- 
литропной кривой с постоянным показателем п2. По­
скольку в процессе расширения суммарный теплоприток 
к  газам больше суммарного теплоотвода, показатель 
эквивалентной политропы меньше показателя адиабаты 
(л2< Л г) , а кривая политропы расширения располагается 
выше кривой адиабаты, но ниже кривой изотермы 
(рис. 6.2).



Д ля ориентировочных вычислений показателя поли­
тропы расширения карбюраторных двигателей можно 
пользоваться эмпирической формулой В . А. Петрова:

т  =  1,22 +  130«, 

где п — частота вращения коленчатого вала, 1/мин.

Р

. * v

V V

'/ •С и С

1 ^ “ * »
" М  - у

0 \z> h

■ 5

|Q

—  V
Рис. 6.1. Теоретическая диаг­
рамма процесса расширения в 
цикле с подводом тепла при 

постоянном объеме

.pV*const

p V  * -const 

*3 const

Рис. 6.2. Сравнительная диаг­
рамма процессов расширения 
при различных термодинамиче­

ских условиях

Среднее значение показателя политропы расширения 
находится в пределах:

карбюраторные двигатели . 1,2 5 . . .  1,33
дизели 1 ,2 2 .. Л , 25

На величину среднего значения показателя политропы 
расширения оказывают влияние ряд факторов.

С о с т а в  смеси.  Величина коэффициента избытка 
воздуха существенно влияет на показатель политропы Пг, 
от нее зависит скорость сгорания, длительность периода 
догорания, температура и теплоемкость газов. С увели­
чением а показатель П2 уменьшается, так как преоблада­
ющим при этом является догорание топлива на линии 
расширения.

Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  и н а г р у з к а  д в и г а т е ­
л я . Увеличение частоты вращения коленчатого вала 
связано с усилением завихрения и повышением скорости



сгорания смеси, что способствует увеличению п2. При 
этом увеличивается угол поворота коленчатого вала, 
соответствующий догоранию в процессе расширения, и 
уменьшаются потери газов от утечки через неплотности. 
В  итоге при увеличении частоты вращения показатель 
П2 уменьшается.

Повышение нагрузки в дизелях связано с увеличени­
ем цикловой подачи топлива, что приводит к увеличению 
продолжительности фазы догорания, в результате пока­
затель «2  уменьшается. В карбюраторном двигателе по­
вышение нагрузки приводит к росту давления и темпера­
туры в конце сжатия. Изменяются также состав смеси, 
количество остаточных газов и угол опережения зажига­
ния. Совокупное влияние всех этих факторов приводит к 
тому, что показатель пг почти не зависит от нагрузки, а 
если и зависит, то лишь в области малых нагрузок.

У в е л и ч е н и е  о т н о ш е н и я  S/D  при неизменном 
Vh увеличивает показатель п2 в связи с увеличением 
удельной поверхности теплообмена газов со стенками.

У в е л и ч е н и е  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  ц и ­
л и н д р а  при неизменном S/D  уменьшает показатель 
п2 в связи с уменьшением удельной поверхности тепло­
обмена.

И н т е н с и ф и к а ц и я  о х л а ж д е н и я  увеличивает 
показатель п2 вследствие увеличения теплопотерь в про­
цессе расширения.

62. Д А В Л Е Н И Е  И ТЕМ П ЕР А ТУ Р А  В К О Н Ц Е РА С Ш И РЕНИ Я

И з уравнения политропного процесса-рУ71* =  const мож­
но записать

откуда давление в цилиндре в конце расширения для 
цикла со смешанным подводом тепла (дизели) будет

РьУь* =  РгУ\

Рг
(5.2)Рь ~  б"»

так как



£
или, учитывая, что 6 =  ”  , выражение (5.2) может быть 

записано в виде

Ръ Рг ('е

Д ля цикла со сгоранием при У=сопз1 (карбюратор­
ные двигатели) давление в конце расширения будет

1
Ръ Рг — йт* , так как р =  1.

6

В дизелях /?ь=0,3...0,5 МПа, а в карбюраторных дви­
гателях />{,=0,4...0,6 МПа. Меньшие значения давления 
в дизелях объясняются в основном большей степенью 
расширения.

Температура газов в конце расширения может быть 
определена из уравнения состояния газов, записанного 
для начала и конца процесса расширения:

р У ь  — 8,315 (М 2 -\-МГ) Т ь;

р У ,  -  8.315 (М» +  М Г) Т 2,
откуда

7  7  . —  - Т  Рь Ь
'*> Рг V ,  " 1 Рг

е
Или, так как б -= —  , то 

р

т ь = т г
М  _Рь_ 
<> / Рг

Д ля дизелей имеем
Л*. _  / р У*1

Рг  ~  \ е / ’
и, значит.

Д ля двигателя со сгоранием при К=соп$1 (карбюра­
торные двигатели) имеем



Тъ ~ -  Т'г е"1-1

В дизелях Т ь =  1000... 1200 К, а в карбюраторных дви­
гателях Т ь ~  1300... 1700 К-

Процесс выпуска в четырехтактных двигателях начи­
нается с момента открытия выпускного клапана, т. е. 
за 40...60 град. п.к.в. до прихода поршня в н.м.т., и за­
канчивается в момент закрытия его, т. е. через 10... 
20 град. и.к.в. после прихода поршня в в.м.т. Следова­
тельно, общая продолжительность процесса выпуска со­
ставляет 230...260 град. п.к.в. (рис. 6.3).

Опережение открытия выпускного клапана вызвано 
стремлением уменьшить затраты работы на выталкива­
ние из цилиндра отработавших газов. При работе дви­
гателя с полной нагрузкой в момент открытия выпускно­
го клапана с опережением (точка в на рис. 6.3) давле­
ние в цилиндре превышает давление окружающей среды 
и отработавшие газы еще до прихода поршня в н.м .т. 
вытекают из цилиндра с критической скоростью. Этот 
период вытекания газов с критической скоростью до

Истечение газов с 
Рис. 6.3. Диаграмма процесса выпус- критическими скорос-

6.3. ПРОЦЕСС ВЫ ПУС КА

Д  МГ1а 

1,0

прихода поршня в 
н.м.т. называется пер­
вым периодом вы­
пуска.

0,5 -

\
\

\
\

\

Критическая ско­
рость истечения отра­
ботавших газов при 
температуре 1000...
Ч..1700 К  составляет 
ы'1<р — 600...750 м/с и 
может быть определе­
на по приближенной 
формуле

ка в четырехтактном двигателе тями всегда сопровож-



дается характерным звуковым эффектом, для гашения 
которого на двигателе устанавливается глушитель.

При достижении давления в цилиндре примерно 
0,19 МПа (что имеет место вблизи и. м. т.) критическое 
истечение газов переходит в докритическое. Докритиче- 
ское истечение отработавших газов во время второго 
периода выпуска, который заканчивается в момент за­
крытия выпускного канала, характерно более низкими 
скоростями, достигающими в конце процесса выпуска 
примерно 60...100 м/с.

При работе двигателя с полной нагрузкой в первый 
период выпуска из цилиндра удаляется до 60%  отрабо­
тавших газов. По мере дросселирования снижаются, как 
отмечалось ранее, все давления цикла, а значит, и дав­
ление в момент открытия выпускного клапана. Вслед­
ствие этого при дросселировании сокращается, а иногда 
и вовсе исчезает первый период выпуска. Внешне это 
проявляется в том, что при сильно прикрытых дроссель­
ных заслонках шум выхлопа незначительный в двига­
телях и без глушителя.

В течение второго периода выпуска давление в ци­
линдре изменяется по ходу поршня в зависимости от 
скорости последнего, конструкции выпускных органов и 
других конструктивных и эксплуатационных факторов: 
нагрузки, частоты вращения, состава смеси и главным 
образом температуры газов, сопротивления выпускного 
тракта и схемы соединения выпусков от отдельных ци­
линдров в общий коллектор. Давление в процессе вы ­
пуска условно считают постоянным и равным среднему 
давлению за весь такт выпуска: /?г = 0 ,105.. 0,125 М Па.

При выборе величины рГ в тепловом расчете следует 
учитывать прежде всего частоту вращения коленчатого 
вала и рабочий объем цилиндра, определяющие расход 
газов,, а также сопротивление выпускного тракта.

Температура отработавших газов в конце процесса 
выпуска зависит в основном от тех факторов, что и тем­
пература в конце процесса расширения. Наиболее высо­
кая температура газов имеет место при несколько обед­
ненной смеси (примерно при а =  1,05...1,15 в карбюра­
торных двигателях). Увеличение нагрузки и частоту 
вращения двигателя приводит к повышению температу­
ры отработавших газов. Температура газов (в К ) в кон­
це процесса выпуска находится в пределах:



карбюраторные двигатели 9 0 0 ... 1100 

дизели 700...900

Отработавшие газы имеют значительную тепло­
вую и кинетическую энергию, использование которой 
позволяет улучшить мощные и экономические показате­
ли работы двигателя. С этой целью в выпускном тракте 
иногда устанавливается газовая турбина для привода 
нагнетателя (газотурбинный наддув) или эжектор для 
создания потока охлаждающего воздуха через радиа­
тор системы охлаждения (эжекторное охлаждение). 
Высокая температура отработавших газов используется 
также для подогрева свежего заряда во впускном кол­
лекторе или для обогрева кузова автосамосвала в зим­
нее время.

6.4. ТО КС И ЧНО С ТЬ И М ЕТО Д Ы  О Б Е З В Р ЕЖ И В А Н И Я  
О ТР А БО ТА ВШ И Х ГАЗОВ

Отработавшие газы, удаляемые из двигателя внут­
реннего сгорания в окружающую атмосферу, содержат 
ряд токсичных химических соединений. Токсичными со­
ставляющими отработавших газов являются: окись угле­
рода СО как продукт неполного окисления углерода (в 
карбюраторных двигателях, работающих на обогащен­
ной смеси, количество СО может достигать 10% от об­
щего объема продуктов сгорания); окись N 0  и двуокись 
Ы 0 2 азота; сероводород НгЭ (имеется в отработавших 
газах при сгорании топлив, содержащих серу); обособ­
ленные углеводороды, особенно бенз-а-пирен; соедине­
ния свинца как продукта сгорания этилированных бен­
зинов.

В  настоящее время известны два способа снижения 
токсичности отработавших газов:

1) совершенствование процесса сгорания с целью 
достижения большей полноты сгорания топлива на раз­
личны х режимах работы двигателя;

2) применение в системе выпуска специальных ап­
паратов (нейтрализаторов).

В  связи с этим двигатели автомобилей должны рабо­
та ть по возможности на обедненных смесях (а > 1 ) . Си­
стема зажигания должна быть всегда исправной и обе­
спечивать достаточно высокую энергию искры, чтобы не 
допускать пропусков или неполноты сгорания.



Особенно неблагоприятными режимами работы д ви ­
гателя с точки зрения токсичности отработавших газов 
являю тся холостой ход и торможение двигателя (прину­
дительный холостой ход). На этих режимах из-за увели­
чения разрежения в процессе наполнения в цилиндры из 
картера проникает масло, увеличивающее токсичность 
отработавших газов. Ослабить это явление можно путем 
установки во впускном коллекторе регулятора разреже­
ния, автоматически соединяющего впускной трубопро­
вод с атмосферой или балансировкой давления во вп у ­
скном коллекторе и картере.

Наиболее распространенным методом нейтрализации 
отработавших газов является очистка их путем пропуска 
через специальные нейтрализаторы.

Нейтрализаторы могут быть п л а м е н н ы е ,  рабо­
тающие на принципе дожигания продуктов неполного 
сгорания топлива; ж и д к о с т и  ы с, где химическим п у­
тем связываются альдегиды и окислы азота, а механи­
ческим отделяется сажа; к а т а л и т и ч е с к и е ,  в кото­
рых беспламенное окисление продуктов неполного 
сгорания топлива интенсифицируется присутствием ка ­
тализатора.

По габаритам и простоте обслуживания каталитиче­
ские нейтрализаторы считаются лучшими. Однако мас­
совое внедрение их ограничивается дефицитностью до­
статочно активного катализатора.

Г л а в а  7. П О К А ЗА ТЕЛ И , Х А Р А К ТЕ Р И З У Ю Щ И Е  
РА БО ТУ Д В И Г А Т Е Л Я

7.1. И Н Д И К А ТО Р Н Ы Е П О КА ЗА ТЕЛ И

Индикаторная работа. Работа, совершаемая газами 
в цилиндрах двигателя, называется индикаторной. И н ­
дикаторная работа газов в одном цилиндре за один цикл 
называется работой цикла. Она может быть определена 
с помощью индикаторной диаграммы, построенной по 
данным теплового расчета двигателя (рнс. 7.1).

Площадь, ограниченная контуром а — с — г ' — г  —  Ь—
— I "  — г  — а расчетной индикаторной диаграммы, будет в 
соответствующем масштабе представлять теоретическую 
индикаторную работу газов в одном цилиндре за цикл.
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Причем площадь Р т верхней петли этой диаграммы, огра- 
ниченная контуром а —  с — г ' — г  — Ь — а , характеризует 
положительную работу газов за цикл I , , а площадь 
нижней петли, ограниченная контуром а —  г  — Ь" — а, — 
работу М 1, затрачиваемую на насосные ходы поршня для 
газообмена в цилиндре (за счет работы газов в других 
цилиндрах или за счет кинетической энергии движущихся 
масс).

Рис. 7.1. Действительная и расчетная 
индикаторные диаграм мы четырехтакт­

ного двигателя

Площадь верхней петлн действительной индикатор­
ной диаграммы /,'Д1 ограниченная контуром а— с1— с" — 
г " - Ь " - ^ а ,  примерно на 5% меньше площади верхней 
петли расчетной диаграммы /V  Это объясняется изме­
нениями действительного давления газа в цилиндре от 
расчетного вследствие опережения зажигания (или впры­
ска топлива), опережения выпуска отработавших газов 
и отличия действительного подвода тепла от теоретиче­
ского. Уменьшение площади расчетной диаграммы по 
указанным причинам учитывается с помощью коэффи­
циента полноты диаграммы (рп:



Д ля автотракторных двигателей фс =  0,93...0,97.
Таким образом, действительная индикаторная'работа 

газов-в одном цилиндре за один цикл

где Д£,,-— часть индикаторной работы, затрачиваемой 
на процессы газообмена (впуска и выпуска).

Среднее индикаторное давление. Д л я  сравнительной 
оценки работоспособности циклов, совершаемых газами 
в разных цилиндрах двигателя (или разных двигателей), 
пользуются величиной индикаторной работы за цикл, 
отнесенной к единице рабочего объема цилиндра и пред­
ставляющей среднее индикаторное давление.

р ,- -  ~ г  Па =  МПа,

где L i  — действительная индикаторная работа газов в 
одном цилиндре за один цикл, Д ж  (или в Нм); Vh— 
рабочий объем цилиндра, м3.

Среднее индикаторное давление —  это условно по­
стоянное давление на поршень в течение одного хода 
поршня, совершающее работу, равную индикаторной 
работе газов за весь цикл (рис. 7.2).

Теоретическое среднее индикаторное давление p¡ , ха­
рактеризующее лишь положительную расчетную индика­
торную работу газов за цикл, определится по формуле

р: . h .  па - — ___ МПа, (7.1)Pi "  Vh 113 vhw* к
где L ¡  — положительная индикаторная работа расчетного 
цикла, без учета насосных потерь и скруглений Диаграм­
мы; Vh — рабочий объем цилиндра, м3.

Графически p¡ представляет высоту прямоугольника, 
построенного на основании Vht площадь которого равна 
площади верхней петли расчетной индикаторной диаграм­
мы. Отсюда величина р[ может быть определена путем 
вычисления площади верхней петли расчетной индикатор­
ной диаграммы и деления ее на длину диаграммы. Пло­
щадь верхней петли индикаторной диаграммы в соответст-



вующем масштабе представляет индикаторную работу рас­
четного цикла Ц  , а длина диаграммы — рабочим объем 
цилиндра Уп.

Теоретическую расчетную индикаторную работу газов 
за цикл можно определить аналитическим путем.

где — работа газов на участке предварительного рас­
ширения; — работа газов на участке последующего

Риг. 7.2. Теоретическая индикаторная диаграмма 
обобщенного цикла и среднее ииднкаторное дав­

ление

расширения; Ь ас — работа, затраченная на сжатие смеси 
(или воздуха).

И з термодинамики известно, что

Р У г . [ г ’;- — 1 ),

или, так как

У2. = & =  КРс\ ~ ~  ^  Р.
* с

ТО

ь 2-г =  КРсу с( р — О-



Работа политропного расширения

*$ ■ ).
или, так как

РьУь  ТЬ 1 
РгУг =  Т г =  б"’“ 1

И

Р У г -  К Р Р У с *
то

крр
Ъ ъ -Р с У с  л2 — 1 I,1 б«*“ 1

Работа политропного сжатия

т  ̂ / 1 /  1/ \ Р<Ус I . Ра.Уд \
Пу-\ (РУс — раУ^-- П1_ !  ( 1 “  рсУС ) '

или, так как

РоУ а Т а 1__
РсУс ' Т с т- ел*—1 »

то
1

а,— 1 \* еп,_1

Следовательно,

¿-‘I =■*= ¿ 2-г -[- ¿ас ’ " Р У с  (Р 1) +

, (] __ - - -___ I „  —1— 11 _  . -1
П%— 1 V *Л,_1 )  «1—1 \ 8Л," ‘

Подставляя выражение ^  в формулу (7.1) и учитывая» 
У« *что т т  =  ----- т  , получим формулу для среднего теоре-
* Л 8—1

тического индикаторного давления обобщенного цикла 
(для дизеля):

*  = П т  [ м р -  >)+ ¿ л  ( ! -

(7.2)



Для цикла со сгоранием при V  =* const (карбюратор­
ные двигатели), у которого р =  1 и б =  е,

Размерность давления р ' , вычисленного по формулам
(7.2), (7.3), будет такая же, как и размерность давления 
рс% поскольку все остальные величины, входящие в фор­
мулы, безразмерные.

Действительное среднее индикаторное давление цик­
ла Рх будет меньше теоретического за счет скруглений 
действительной индикаторной диаграммы и насосных 
потерь на впуске и выпуске:

Насосные потери Др» в четырехтактных двигателях 
(иногда их относят к механическим потерям) определя­
ются по формуле

Насосные потери вспомогательных процессов зависят 
в основном от частоты вращения коленчатого вала дви­
гателя, сопротивления впускного и выпускного трактов и 
находятся в пределах Дрг =  0,02...0,04 МПа (величина 
Дрх для четырехтактных двигателей с наддувом может 
быть и отрицательной, если ра> р г )•

Значения действительного среднего индикаторного 
давления (в М Па) различных двигателей при полной 
нагрузке находятся в пределах:

четырехтактные карбюраторные двигатели 0 ,8 . . .  1,2

двухтактные карбюраторные двигатели с кривошип-

■)].<7.3)

P i =  P i Ф п~ Aft-

Д P i = P r  —  Pa‘

но:камерной продувкой, 

четырехтактные дизели без наддува 

четырехтактные дизели с наддувом 
двухтактные дизели без наддува 

двухтактные дизели с наддувом

0 , 3 5 . . . 0 , 5 5  

0 , 7 . . . 1 , 1  

до 2,2 
0 , 4 . . . 0 , 7  

ДО 1,2

По мере уменьшения нагрузки давление р{ снижа­
ется. При работе двигателя без нагрузки (холостой ход) 
вся индикаторная работа затрачивается на трение и



привод вспомогательных механизмов двигателя (р* =  
=  рм). При работе двигателя с полной нагрузкой вели* 
чина среднего индикаторного давления существенно за­
висит от частоты вращения коленчатого вала двигателя 
(рис. 7.3).

Максимальное значение р< имеет место на средних 
частотах вращения, близких к 50% от номинальных.

Рис. 7.3. Зависимость среднего индикаторного 
давления от частоты вращения (при полной на­

грузке двигателя)

При этих частотах вращения наполнение цилиндра све­
жим зарядом достигает наибольшей величины при срав­
нительно небольших тепловых потерях цикла. При мень­
ших частотах вращения индикаторное давление будет 
меньше вследствие больших тепловых потерь и меньше­
го наполнения из-за обратного выброса из цилиндра 
свежего заряда. При больших частотах тепловыделение 
в цилиндре уменьшается из-за ухудшения наполнения. 
Тепловые потери также уменьшаются, однако значи­
тельно возрастают насосные потери, связанные с газооб­
меном. В  результате снижаются все давления в харак­
терных точках цикла, а значит, и среднее индикаторное 
давление.

Индикаторная мощность двигателя. Работа, совер­
шаемая газами в цилиндре двигателя за единицу време­
ни, называется индикаторной мощностью.

Индикаторная работа газов в одном цилиндре за 
один цикл (в Нм)

=  Р{Уи*
где р, — среднее индикаторное давление, Па; Ун —  ра­
бочий объем цилиндра, м3.



Индикаторная работа газов 8 одном цилиндре за од­
ну секунду, или индикаторная мощность одного цилин­
дра двигателя (в В т)

где п —  частота вращения коленчатого вала, 1/мин; т  — 
тактность двигателя (число ходов поршня за цикл).

Индикаторная мощность многоцилнндрового двига­
теля

где 1п — число цилиндров в двигателе.
Д л я  размерностей pi в МПа н Ук в литрах формула

(7.4) имеет тот же вид, но размерность мощности будет 
в к В т , а именно:
для_четырехтактных двигателей (т =  4)

для двухтактных двигателей (т =  2)

Индикаторный К П Д . В отличие от теоретического 
цикла, о котором тепловые потери (принципиально неуст­
ранимые) связаны лишь с необходимостью отдачи части 
подведенного тепла холодильнику, в действительном ра­
бочем цикле имеет место ряд дополнительных, принци­
пиально устранимых потерь тепла, вызванных теплооб­
меном между газом и стенками, неполнотой сгорания то­
плива, диссоциацией продуктов сгорания, утечкой 
рабочей смеси через неплотности и т. п.

Степень использования тепла в действительном рабо­
чем цикле оценивается индикаторным К П Д  ц», пред­
ставляющим отношение тепла, выделенного при сгора­
нии 1 к г  топлива и преобразованного в полезную рабо­
ту  цикла 1*и к теплоте сгорания топлива И и:

Работа цикла, как известно, 1̂ { =  р1 Ун.

(7.4)

N
Р1УпШц

60



И з уравнения состояния свежего заряда в цилиндре 
двигателя, отнесенного к 1 к г топлива,

/ > 0 ^  =  8 . 3 1 5 ^ 0
имеем

у  = . 8 ' 315Л*1Г о

Л "  Ро%

Формула для индикаторной работы примет вид
8 ,3 ]5 М ,Г0

1*1 — р1 РоЧу

Подставляя это выражение в формулу (7.5), полу­
чим

М{Глр1
=  8,315 7 / ^ Г -  (7-6)

Если известны индикаторная мощность (к В т ) ,  ча­
совой расход топлива <3Т (кг/ч) и теплота сгорания то­
плива Ни  (кДж /кг), то индикаторный К П Д  можно опре­
делить по формуле

к = 3600 0̂ к  ■ <7-7>
Этой формулой пользуются для вычисления индика­

торного К П Д  реального двигателя по результатам стен­
довых испытаний, в то время как формулой (7.6) — при 
расчетах вновь проектируемого двигателя.

У существующих автотракторных двигателей инди­
каторный К П Д  находится в пределах:

карбюраторные двигатели 0 ,2 5 .. .0 ,40  

дизели 0 ,3 8 . . .О,50

Степень совершенства действительного рабочего ци­
кла по отношению к теоретическому оценивается относи­
тельным коэффициентом полезного действия

п« = 1 Г-
Существующие двигатели имеют относительный К П Д

0,60...0,90.
Индикаторный удельный расход топлива. Кроме ин­

дикаторного КП Д , для оценки экономичности действи­



тельного цикла пользуются величиной расхода топлива, 
приходящегося на один киловатт мощности в течение 
часа, т. е. индикаторным удельным, расходом топлива

к г/к В т-ч  -  -Ю3 г/кВ т-ч . (7.8) 

И з  формулы (7.7) имеем

ЗбООЛ^

° т щИи '
Подставляя в формул}’ (7.8), получим

J й > ¡ Г  ' 108 г/к В т’4-
Учитывая формулу (7.6), для вновь проектируемого 

двигателя будем иметь следующую формулу для расчета 
индикаторного удельного расхода топлива:

й« =  432 ,9 -1°з - ^ г / к В т - ч .

Д л я двигателей с наддувом вместо ро и Г0 подстав­
ляю тся значения давления рь и температуры Ть  свежего 
заряда, поступающего из нагнетателя. Обычно в дизелях 
#,-= 170..,200 г/кВ т-ч , а в карбюраторных двигателях 
£¿ =  240...340 г/к В т-ч  (большие значения относятся к мо­
тоциклетным и пусковым двухтактным двигателям с 
кривошипно-камерной продувкой).

Зависимость индикаторных показателей от режима 
работы двигателя. Основными индикаторными показате­
лями двигателя являю тся индикаторная мощность и 
соответствующий удельный расход топлива. Эти показа­
тели даже при полной нагрузке двигателя не остаются 
постоянными и в значительной степени зависят от ско­
ростного режима работы его, так как изменение часто­
ты  вращения коленчатого вала двигателя существенно 
влияет на протекание отдельных процессов цикла. Из 
формулы для индикаторной мощности

видно, что при неизменном скоростном режиме (п =  
^сопэ!) индикаторная мощность данного двигателя за­



висит лишь от величины р{, причем зависимость эта 
пропорциональная. Следовательно, график по любо* 
му режимному параметру при «  =  сопэ1 будет отличать­
ся от аналогичного графика для р* лишь масштабом.

С другой стороны, если бы на всех скоростных режи* 
мах давление оставалось неизменным, то график изме­
нения индикаторной мощности данного двигателя по ча­
стоте вращения коленчатого вала представлял бы пря­
мую, проведенную из начала координат (пунктирная 
линия на рис. 7.4, а). Но так как среднее индикаторное

а 5

Рис. 7.4. Зависимость индикаторных показателей двигателя от 
частоты вращения коленчатого вала: 

а —граф ики средн его  д авл е н и я  н мощ ности: б—граф ики  мощ ности и у д е л ь ­
ного расхода топлива

давление изменяется при изменении частоты вращения, 
то прямолинейный график индикаторной мощности де­
формируется в выпуклую кривую, касающуюся исходной 
прямой при частоте вращения, соответствующей точке 
максимума на графике индикаторного давления.

Точка максимума на графике индикаторной мощно­
сти имеет место при таком скоростном режиме двигате­
ля, при котором прирост ее за счет возрастания количе­
ства циклов в единицу времени компенсируется убыва­
нием за счет уменьшающегося индикаторного давления.



Удельный индикаторный расход топлива значительно 
изменяется при изменении скоростного режима работы 
двигателя (рис. 7.4). Повышенный удельный расход на 
малых частотах вращения коленчатого вала двигате­
л я — результат замедленного сгорания топлива и уве­
личенной теплоотдачи в стенки, а на больших частотах 
вращения (близких к максимальным) — в основном ре­
зультат возрастания насосных потерь.

Автотракторные двигатели, в особенности автомо­
бильные, большую часть времени работают на неполных 
(частичных) нагрузках. По мере уменьшения нагрузки 
максимум индикаторной мощности смещается в сторону 
меньших скоростных режимов. Меньшие мощности, раз­
виваемые двигателем при работе на частичных нагруз­
ках, объясняются меньшим количеством топлива, сжи­
гаемым в его цилиндрах.

Наилучшая экономичность (наименьший удельный 
расход топлива) достигается при работе двигателя на 
полной нагрузке. При работе на частичных нагрузках 
двигатель имеет более высокие значения индикаторного 
удельного расхода топлива. Это связано с увеличением 
относительных величин теплоотдачи в стенки, насосных 
потерь, с ухудшением процесса сгорания из-за увеличе­
ния относительных количеств остаточных газов и неко­
торым переобогащением смеси (в карбюраторных дви­
гателях). Ухудшение экономичности дизеля по мере 
уменьшения нагрузки менее заметно и существенно 
проявляется лишь при работе на малых нагрузках. Это 
можно объяснить большим избытком воздуха в цилин­
драх дизеля при любых нагрузках, меньшими темпера­
турами газов после сгорания в связи с этим, а значит, и 
меньшими тсплопотерямн в стенки.

7.2. М ЕХ А Н И ЧЕС К И Е П О ТЕР И

Развиваемая в цилиндрах мощность М,- не может 
быть использована полностью для совершения работы 
механизмами, приводимыми от двигателя. Часть этой 
мощности, называемая мощностью механических потерь 
АГМ, затрачивается в самом двигателе на преодоление 
трения Мтр и на привод вспомогательных механизмов 
Д'ор (привод механизма газораспределения, топливного,



масляного и водяного насосов, вентилятора, генератора, 
компрессора и др.).

Потерн на трение в двигателе, составляющие около 
70% от механических потерь, включают: работу трения 
в цилиндро-поршневой группе деталей, в шатунных и 
коренных подшипниках коленчатого вала и работу со­
противления движению в среде деталей, связанных с 
кривошипами коленчатого вала. Затраты мощности на 
привод вспомогательных механизмов включают лиш ь1 
необратимые потери, не учитывающие, например, поте­
ри на упругую деформацию клапанных пружин или воз- 
вратимые потери на сжатие воздуха в компрессоре.

Следует отметить, что главная составляющая мощ­
ности механических потерь —  потери на трение — за ви ­
сит от скоростного и нагрузочного режимов работы д ви ­
гателя. Потерн на привод вспомогательных механизмов 
зависят в основном от скоростного режима.

Ввиду сложности точного расчета мощности мехами« 
ческих потерь при проектировании нового двигателя о т­
носительной величиной их задаются на основании стати­
стических данных по существующим двигателям, б ли з­
ким по типу и классу с проектируемым.

Мощность механических потерь реального двигателя 
может быть определена одним из следующих способов.

1. Путем последовательного выключения отдельных 
цилиндров при работе двигателя на установившемся ре­
жиме. Величину уменьшения эффективной мощности 
двигателя при этом с некоторым приближением можно 
считать равной индикаторной мощности отключенного 
цилиндра. Мощность механических потерь в этом слу­
чае определяется как разность индикаторной мощности 
всех цилиндров и эффективной мощности двигателя.

2. Путем прокручивания коленчатого вала предвари­
тельно прогретого до рабочего теплового состояния д ви ­
гателя от постороннего источника энергии (например, от 
электродвигателя). Мощность, затраченная на такое 
прокручивание, с некоторым приближением можно счи­
тать равной мощности механических потерь двигателя.

3. Путем определения разности между индикаторной 
мощностью, определенной по предварительно снятой ин­
дикаторной диаграмме, и эффективной мощностью д ви ­
гателя.



Мощность механических потерь по аналогии с инди­
каторной мощностью может быть выражена через сред­
нее давление механических потерь рм зависимостью

, __ РнУкПЫ 
™ ~  30т

И з эксплуатационных факторов, влияющих на вели­
чину механических потерь, кроме скоростного и нагру­
зочного режимов работы двигателя, необходимо назвать 
свойства и качества смазывающих масел и своевремен­
ность их смены.

Основное влияние на величину механических потерь 
оказывает скоростной режим двигателя, поэтому сред­
нее давление (в М П а ) механических потерь прибли­
женно может быть определено по следующим опытным 
зависимостям:

для карбюраторных двигателей

где иср — средняя скорость поршня, м/с.
Механические потери в двигателе оцениваются ме­

ханическим К П Д  т}м, представляющим отношение мощ­
ности, снимаемой с коленчатого вала (эффективной мощ­
ности), к индикаторной мощности:

Механический К П Д  характеризует степень снижения 
индикаторной мощности при передаче ее к выходному 
валу двигателя; зависит в основном от скоростного, 
нагрузочного и теплового режимов работы, а также от 
качества и свойств смазывающего масла.

По мере уменьшения нагрузки при постоянном ско­
ростном режиме двигателя уменьшается среднее инди­
каторное давление и индикаторная мощность при почти 
неизменных механических потерях, поэтому механиче­
ский К П Д  уменьшается. В  частном случае, когда внеш­
няя нагрузка двигателя отсутствует (холостой ход), раз­
виваемая индикаторная мощность будет полностью 
затрачиваться на преодоление механических потерь в са­

для дизелей
рм =  0,04 +  0,13исР; 

рм =  0,08 +  0,15иср,

_  Ме _
Лм — “  Д



мом двигателе (Ы { =  ЫМ), и механический К П Д  будет 
равен нулю (т)м =  0).

По мере увеличения частоты вращения коленчатого 
вала при неизменном положении дроссельной заслонки 
(или рейки топливного насоса в дизелях) индикаторная 
мощность двигателя будет почти постоянной, а мощ­
ность механических потерь — увеличиваться. В  резуль­
тате механический К П Д  уменьшается, а в частном слу­
чае, когда мощность механических потерь возрастет до 
величины индикаторной мощности (Мм =  М ,), он будет 
равен нулю, и двигатель не сможет преодолевать нагруз­
ки (случай холостого хода двигателя при заданном рас­
ходе топлива).

Повышение теплового режима увеличивает темпера­
туру масла и уменьшает его вязкость, следовательно, 
величина механических потерь уменьшается.

Ухудшение качества масла снижает его смазываю­
щие свойства и увеличивает тем самым потери на тре­
ние, в результате механический К П Д  уменьшается. Та ­
ким образом, наибольшая величина механического К П Д  
имеет место при работе двигателя на полной нагрузке 
при малых скоростных режимах.

Значения механического К П Д  для автотракторных 
двигателей, работающих на номинальном режиме, нахо­
дятся в пределах:

четырехтактные карбюраторные двигатели 0 ,7  
четырехтактные дизели 0 ,7
четырехтактные двигатели с наддувом 0 ,8

двухтактные дизели 0 ,7

7.3. Э Ф Ф Е К ТИ В Н Ы Е  П О КА З А ТЕЛ И

Эффективная мощность и среднее эффективное дав­
ление. Оценка двигателя в целом производится по его 
эффективным показателям среднего давления, мощно­
сти, К П Д  и удельного расхода топлива, характеризую­
щим работоспособность и экономичность работы двига­
теля с учетом всех внутренних потерь. Эффективные 
показатели оценивают как совершенство процессов, про­
текающих в двигателе, так и его конструктивное выпол­
нение.

Эффективная мощность — это та часть индикаторной 
мощности (за вычетом мощности механических потерь).

. . .0 ,8 5  

. . .0 ,8 2

. . . 0 ,9

. . .0 ,8 5



которая может быть снята с коленчатого вала двигате­
ля для совершения эффективной работы:

N e =  ^íi - N tл.

Иногда эффективную мощность называют мощностью на 
валу двигателя.

Среднее эффективное давление ре — это та часть 
среднего индикаторного давления, которая создает ра­
боту, равную эффективной работе на валу двигателя. 
Среднее эффективное давление можно получить из сред­
него индикаторного давления, если вычесть среднее дав­
ление механических потерь, т. е. ре—р\— Рм-

Очевидно, что эффективная мощность двигателя и 
среднее эффективное давление связаны между собой 
зависимостью

к в г - <7-9> 

Практические значения среднего эффективного дав­
ления (в М Па) для различных двигателей находятся в 
пределах:

четырехтактные карбюраторные двигатели 0 ,6 . . .1 ,0

четырехтактные дизели 0 ,5 . . .0 ,9

четырехтактные дизели с наддувом 0,7  и выше
двухтактные дизели 0 ,4 .. .0 ,7 5

двухтактные карбюраторные двигатели с кривошип- 0,3-• .0 ,5
но-камерной продувкой

Эффективные К П Д  и удельный расход топлива. 
Эффективный К П Д — это отношение количества тепла, 
преобразованного в полезную эффективную работу на 
валу двигателя при сгорании в его цилиндрах 1 к г топ­
лива к теплоте сгорания топлива Н и-

или, так как

то

т,е”  Я и

—¿1 ¿м —

Мм
На

или, так как ч ^ т ) ^ ,  то Ле=т1«Лвт1м-



Следовательно, эффективный К П Д  учитывает прин­
ципиально неустранимые (через г^), принципиально 
устранимые (через % )  потери тепла, а также механи­
ческие потери (через т]«), т. е. оценивает экономичность 
работы двигателя в целом.

Величина эффективного К П Д  может быть опреде­
лена.до формулам, аналогичным соответствующим фор­
мулам индикаторного КП Д : 

для реального двигателя

для проектируемого двигателя

Эффективный К П Д  существенно зависит от режима 
работы двигателя. По мере уменьшения нагрузки при 
постоянной частоте вращения коленчатого вала ц<; 
уменьшается вследствие уменьшения т]й и г]м и достига­
ет нуля на холостом ходу двигателя. При работе двига­
теля с полной нагрузкой по мере увеличения частоты 
вращения коленчатого вала (начиная от минимальной) 
эффективный К П Д  сначала возрастает (в основном за 
счет увеличения % ) ,  а затем уменьшается (в основном 
за счет уменьшения г|м). В  результате максимальные 
значения г|(> имеют место на средних скоростных режи­
мах двигателя.

Величина эффективного К П Д  автотракторных двига­
телей, работающих на режиме полной мощности, нахо­
дится в пределах:

Экономичность двигателя н целом оценивается также 
величиной расхода топлива, приходящегося на один ки­
ловатт эффективной мощности в течение часа, т. с. эф­
фективным удельным расходом топлива

При вычислении эффективного удельного расхода 
топлива можно воспользоваться также следующими фор*

карбюраторные двигатели 

дизели
0 ,2 . . .0 ,3  
0 ,3 ..0 ,1

• Ю3 г кВ т-ч .
е
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мулами, аналогичными соответствующим формулам для 
индикаторного удельного расхода *:

Ве “ ^ ¡ Г  •10вг/к В т ' 4- &  - 432,9-10“ ^ ^ г / к В т . ч .

Значения эффективного удельного расхода топлива 
в г/кВ т-ч  для автотракторных двигателей находятся в 
пределах:

дизели 217 ...260
карбюраторные двигатели 290 ...330

Соотношение между эффективными и индикаторными 
показателями двигателя. Из сравнении соответствующих 
выражений для индикаторных и эффективных показате­
лей нетрудно заметить, что они взаимосвязаны следую­
щими простыми соотношениями посредством механиче­
ского К П Д :

р* =  Р(чм; ёе -----
Пользуясь этими соотношениями и зная механиче­

ский К П Д , легко вычислить эффективные показатели 
двигателя, если известны индикаторные, и наоборот.

7.4. Л И ТР О В А Я  И П О РШ Н ЕВА Я МОЩНОСТИ Д В И Г А ТЕ Л Я

Оценка работы двигателя с точки зрения использо­
вания рабочего объема, а также тепловой п механиче­
ской напряженности производится по литровой и пор­
шневой мощностям.

Литровой мощностью называется эффективная мощ­
ность, отнесенная к одному литру рабочего объема дви­
гателя:

'¿¡гкВт/л’
или, учитывая формулу (7.9),

»г РеП ъ ,
Ы:' =  1 5 Г  КВТ/Л-

* В формулах для индикаторных и эффективных показателей 
значение теплопл сгорания топлива Н и подставляется в кДж.



Из формулы видно, что литровая мощность зависит 
от среднего эффективного давления, частоты вращения 
коленчатого вала и тактности двигателя.

Величиной литровой мощности пользуются для срав­
нительной оценки различных двигателей с точки зрения 
совершенства рабочего процесса и конструктивного вы ­
полнения. Чем больше литровая мощность, тем меньше 
габариты и удельная масса двигателя.

Литровая мощность (в кВт/л) существующих кон­
струкций автотракторных двигателей находится в преде­
лах:

карбюраторные двигатели 1 5 ...3 7  

дизели 6 . ..2 2

Поршневой мощностью называется эффективная мощ­
ность, отнесенная к 1 дм2 площади поршней (точнее, 
площади сечений цилиндров):

А'п =  "^ 7 “ кВт/дм2,
г  п1ц

так как Уп =  РпЗ, то с учетом формулы (7.9)

л'"  =  м Г  8  =  ^  кВт/ямг'

где — площадь сечения цилиндра, дм2; 5  —• ход пор­
шня, дм. Величина литровой мощности используется для 
оценки степени форсирования двигателя, ресурса его 
работы.

Поршневая мощность (в кВт/дм2) существующих ав­
тотракторных двигателей находится в пределах:

карбюраторные двигатели 1 9 ...3 0  
дизели 8 . . .3 0

7.5. ТЕП Л О ВО Й  Р А С Ч ЕТ И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Н О ВН Ы Х 
РАЗМ ЕРО В Д В И Г А ТЕ Л Я

Качественный и количественный анализ процессов, 
протекающих в цилиндре поршневого двигателя вну­
треннего сгорания, может быть выполнен па основании 
теплового расчета, заключающегося в определении тер­
модинамического состояния рабочего тела в течение од­
ного рабочего цикла. По данным расчета строится диа­



грамма изменения давлений в цилиндре за один цикл, 
называемая индикаторной диаграммой двигателя. В те­
пловом расчете определяются также индикаторные и 
эффективные показатели, на основании которых рассчи­
тываю тся основные размеры двигателя (диаметр цилин­
дра и ход поршня).

Исходными данными для теплового расчета явл яю т­
ся: номинальная эффективная мощность и соответству­
ющая ей частота вращения коленчатого вала, тип двига­
теля и его тактность, степень сжатия, число цилиндров, 
коэффициент избытка воздуха, механический К П Д  (или 
допустимая средняя скорость поршня), элементарный 
состав топлива и его теплота сгорания. При проектиро­
вании нового двигателя некоторыми исходными величи­
нами и опытными коэффициентами приходится зада­
ваться на основании статистических данных существую­
щих конструкций, или по прототипу. При этом следует 
руководствоваться типом проектируемого двигателя, 
его скоростным режимом, условиями предполагаемой 
работы и другими показателями.

Имея вычисленную в результате теплового расчета 
величину среднего эффективного давления и зная эф­
фективную мощность, частоту вращения, число цилин­
дров и тактность двигателя, можно вычислить рабочий 
объем одного цилиндра, пользуясь соотношением (7.9)

30rJVe 
Vh =  ------- :—  л.

'* РеШ  ц

Определив V h  и выбрав отношение S I D ,  можно най­
ти диаметр цилиндра D, пользуясь формулой

nD2
У н - S.  (7.10)

Или, умножив и разделив правую часть на D,  получим

откуда

Зная диаметр цилиндра D  и имея отношение S/D , 
легко получить величину хода поршня

D f
' 4Vh
nS/D

_S_
D  ’

дм.



По ГО СТу величины D  n S  записываются в милли­
метрах, причем результаты расчета округляются до бли­
жайшего числа, кратного 2 или 5.

Отношение S/D  для современных автомобильных 
двигателей выбирается в пределах 0,7...1,1, а для трак­
торных — 1,0...1,2.

Величина S/D  оказывает большое влияние на проте­
кание рабочего процесса, а также на габариты и массу 
двигателя. Увеличение S/D  приводит к повышению сред­
ней скорости поршня, т. е. к возрастанию инерционных 
сил и уменьшению механического К П Д  двигателя. Чем 
больше S/D , тем больше габариты по высоте и масса 
двигателя и тем меньше индикаторный К П Д  (вслед­
ствие ухудшения наполнения).

Уменьшение S/D  увеличивает диаметр цилиндра 
(при V'/l =  const), а вместе с тем и величину силы от дав­
ления газов на поршень, т. е. увеличивает нагрузки на 
детали кривошипно-шатунного механизма от газовых 
сил.

Если при проектировании двигателя задан-а величина 
средней скорости поршня иср, основные размеры его мо­
гут быть определены и без отношения S /D :

откуда

2Sn Sn]]с.иD

60 " То

§  „  ЗОРгр 
п м; S

300у(

п

м/с,

с Г дм.

Подставляя в формулу (7.10), имеем 

300.-К'ср£)2 75л уг , О -

V ,--  -  4— ■ -  -  л,
откуда

О ]/ " * нп дм. 
т 7 5 л у С1,

Средняя скорость поршня для двигателей грузовых 
автомобилей находится в пределах 8 ...I I  м/с, для легко­
вых автомобилей 10...15 м/с и для тракторных двигате­
лей 6...9 м/с.



7.6. О С О БЕННО С ТИ РА БО ЧЕГО  Ц И К Л А  Д В У Х ТА К ТН О ГО  
Д В И Г А ТЕ Л Я

Принципиальное отличие двухтактных двигателей от 
четырехтактных заключается в том, что полный рабочий 
цикл в одном цилиндре осуществляется у них не за че­
тыре, а за два хода поршня, т. е. за один оборот колен­
чатого вала. В  связи с этим вспомогательные процессы 
наполнения и выпуска протекают в двухтактных двига­
телях в конце хода расширения и начале хода сжатия, в 
период так называемой продувки цилиндра свежим за­
рядом, предварительно сжатым в специальном проду­
вочном насосе (нагнетателе) до давления ри.

Индикаторная диаграмма двухтактного двигателя с 
поперечно-щелевой продувкой представлена на рис. 7.5.

Рис. 7.5. Примерная индикаторная ди­
аграмма двухтактного двигателя с попс- 

речно-тцслсной продувкой

Выпуск отработавших газов начинается в момент от­
крытия выпускного окна (точка 6), а продувка цилинд­
ра— в момент открытия впускного окна (точка /) при 
движении поршня от в.м.т. к н.м.т. Процесс сжатия на­



чинается с момента закрытия выпускного окна (точка а) 
при движении поршня от н.м.т. к в.м.т. Таким образом, 
часть рабочего объема цилиндра в двухтактном двигате­
ле теряется на процессы выпуска и продувки. Эта часть 
рабочего объема Ун называется потерянным объемом, 

а соответствующая ему часть хода поршня — потерян­
ной долей хода поршня. Полезный рабочий объем ци­
линдра будет

У'н =  Ук - У 1 ,

а соответствующий ему ход поршня называется полез­
ным ходом поршня. Отношение потерянного рабочего 
объема ко всему рабочему объему цилиндра называется 
долей или коэффициентом потерянного объема:

откуда
Ун ---

Следовательно, полезный рабочий объем цилиндра 
двухтактного двигателя будет

У'ч - Уи — У'п - - (1 — ч>) У1Г

В зависимости от способа продувки и быстроходно­
сти в современных двухтактных двигателях использует­
ся в качестве полезного рабочего объема от 60 до 88% 
всего рабочего объема цилиндра (т. е. ф =  0,12...0,40).

В связи с наличием потерянного объема в двухтакт­
ных двигателях различают две степени сжатия: геоме­
трическую е' и действительную е.

Геометрическая степень сжатия относится к полному 
ходу поршня и равна

У п + У е 
Е -  —  —  •

Действительная степень сжатия относится к полезно­
му ходу поршня и равна

К + У с  У  а

* уе~ '-~ 'У е~ '
Геометрическая и действительная степени сжатия 

двухтактного двигателя связаны между собой соотно­
шением



У к + У  с УкУ л + У .+  У*
Ус

Ус
с
- =  е -I' е \£ — \|3,

откуда

е =  е' (1 — т|з) +  ф или е' =  .

В  сведениях о двухтактных двигателях обычно при­
водится геометрическая степень сжатия. В  формулы те­
плового расчета двигателя следует подставлять действи­
тельную степень сжатия.

Все формулы для определения термодинамических 
параметров рабочего тела в конце процессов сжатия, 
сгорания и расширения, формулы и зависимости, выве­
денные ранее для четырехтактных двигателей и исполь­
зуемые в тепловом расчете, справедливы и для двухтакт­
ных двигателей, если в них подставлять действительную 
степень сжатия и значения давления и температуры све­
жего заряда на впуске рк и Ть (вместо р0 и Г 0).

Давление свежего заряда на впуске следует выбирать 
равным давлению его после компрессора (нагнетателя), 
которое находится в пределах р* =  0,115...0,150 МПа 
(меньшие значения относятся к двигателям с кривошип­
но-камерной продувкой, в которых в качестве компрес­
сора используется кривошипная камера).

Температура свежего заряда на впуске в цилиндр 
может быть определена по формуле

где п —  показатель политропы сжатия в компрессоре: 
я =  1,5...1,8.

Давление свежего'заряда в конце процесса наполне­
ния может быть принято ра =  (0,85...0,95) рк.

Температура в конце наполнения определяется по 
формуле

Действительное среднее индикаторное давление в 
двухта ктны х двигателях следует вычислять по формуле

Т ]1 ~Ь АТ 4~ Уг^г 
1-г Уг



Вычисленное по этой формуле (с учетом доли поте­
рянного объема значение pi используется для расче­
та мощности, экономичности и основных размеров дви­
гателя. При этом в результате расчета получается пол­
ный (геометрический) ход поршня.

Д ля лучшей продувки и наполнения цилиндров объ­
ем свежего заряда, подаваемого компрессором, преду­
сматривается на 20...30% больше рабочего объема ци­
линдра. Соответственно в карбюраторных двухтактных 
двигателях увеличивается удельный расход топлива 
вследствие продувки цилиндров горючей смесью, чем и 
объясняется их ухудшенная экономичность.

Г л а в а  8. ТЕП Л О ВО Й  БА Л А Н С  И П У ТИ  
У Л У Ч Ш Е Н И Я  П О К А З А ТЕ Л Е Й  Д В И Г А Т Е Л Я

8.1. ТЕП Л О ВО Й  БАЛАНС  Д В И Г А ТЕ Л Я

Потенциальная тепловая энергия поступившего в 
двигатель топлива только частично (около 20...40%) ис­
пользуется для совершения полезной работы, а осталь­
ная часть (60...80%) расходуется на покрытие различно­
го рода потерь. Распределение тепла, внесенного в дви­
гатель с топливом, на полезную работу и потери 
характеризуется тепловым балансом.

Тепловом баланс двигателя определяется для раз­
личных режимов работы на основании результатов ис­
пытаний при установившемся тепловом состоянии. С по­
мощью теплового баланса можно определить степень 
совершенства конструкции и регулировок двигателя и 
наметить пути улучшения экономичности его работы. 
Уравнение теплового баланса можно записать в виде

<?а - ! -  Яг +  <?„.с -|-<2ост.

где (2 —  располагаемое тепло топлива, поступившего в 
двигатель за единицу времени; (2<. —  тепло, эквивалент­
ное эффективной работе двигателя; (ЭЕ — тепло, пере­
данное в охлаждающую среду через стенки цилиндра; 
<2г — тепло, уносимое с отработавшими газами; фн, с —  
потери тепла вследствие неполноты сгорания топлива; 
С?<>ст — остаточный член теплового баланса, суммнрую-



щии все остальные тепловые потери, не учтенные други­
ми членами правой части уравнения.

В процентном отношении уравнение теплового балан­
са можно записать в виде

Яе +  Я  В +  Я г  +  Я и с  Яост =  1 0 0 % . 

где д е =  ~  - 1 0 0 % ; ? , =  ■ 100%;  Я г  =  . 100%;

Фн.С Сос'Т , ЛЛЛ,
Я п  с ' * 1 0 0 / 0 ,  (?0ст "  ф - Ю О / О -

Располагаемое количество тепла топлива, израсхо­
дованного двигателем в единицу времени, определяется 
по формуле

<?т//и
Ш кЛж1с-

Количество тепла, эквивалентное эффективной мощ­
ности двигателя,

С}е -  N .  кДж/с, или С?с =  ПеС-

Тепловые потерн в охлаждающую среду определяют­
ся по формуле

т., -  г,
: "  ОиСв 5боо— КД Ж/С»

где Св — часовой расход охлаждающей среды или те­
плоносителя, кг/ч; Си — теплоемкость охлаждающей сре­
ды, кД ж /кг-К ; Т х и Т 2 — температура охлаждающей 
среды при входе в двигатель и при выходе из него, К.

В охлаждающую среду передается тепло не только 
от газов через стенки, по и тепло, эквивалентное работе 
трения цилиндропоршневой группы деталей.

Тепло, уносимое с отработавшими газами, можно 
определить по формуле

<3Т (М2гпС'Тг — ¿ЩтСрТц)
---------------- 3600----------------  к Д ж (с.

Потери тепла из-за неполноты сгорания подсчиты­
ваются только для карбюраторных двигателей для слу­
чая а < 1  по формуле

ДЯиСт 
с 3600 к Д ж /с -



Остаточный член теплового баланса может быть 
определен как разность: <2ост =  <2— № +<2в+Фг-Ь<Зн. с) •

Остаточный член теплового баланса включает тепло, 
затраченное на совершение работы трения (за вычетом 
той части, которая отведена в охлаждающую среду); 
тепло, затраченное на привод вспомогательных меха­
низмов; тепло, эквивалентное кинетической энергии 
отработавших газов на выпуске; потери тепла на излу­
чение нагретых внешних поверхностей двигателя и др.

Величина составляющих теплового баланса (табл. 
8.1) зависит от степени сжатия, нагрузки, частоты вра­
щения коленчатого вала, состава рабочей смеси, фаз 
газораспределения, угла опережения зажигания (или 
впрыска), теплового режима работы двигателя и других 
факторов.

Так, при повышении степени сжатия увеличивается 
доля тепла, преобразованного в полезную работу, и со­
ответственно уменьшаются потери тепла. Поэтому эф­
фективный К П Д  дизелей больше, чем карбюраторных 
двигателей.

По мере уменьшения нагрузки двигателя при посто­
янном скоростном режиме доля тепла, преобразованного 
в полезную работу, уменьшается, а потери увеличивают­
ся, достигая 100% при работе двигателя без нагрузки.

При работе двигателя с полной нагрузкой лучшее те- 
плоиспользование имеет место на средних скоростных 
режимах, когда потери тепла в охлаждающую среду, с 
отработавшими газами и на преодоление механических 
потерь в сумме достигают минимума (рис. 8.1).

Изменение состава смеси существенно влияет на те- 
плоиспользованпе в двигателе вследствие изменения те ­
плоты сгорания се и скорости сгорания. Работа двигате-

Т а б л .  8 .1 .  Примерные значения основных составляющих 
теплового баланса автотракторных двигателей при работе их 

на режиме максимальной мощности

Составляющие теплового баланса, %

Ти п  двигателя
Ч

1
я г  \ 9Н.Г ^ост

Карбю раторные 2 0 . . . 3 0 1 5 . . . 2 5 3 0 . . . 5 5 0 . . . 3 0 З . . . Ю

Д изе ли 3 0 . . . 4 0 1 5 . . . 3 5 2 5 . . . 4 5 0 . . .  5 2 . . . 5



ля на обогащенных смесях характеризуется снижением 
эффективного использования тепла из-за неполноты сго­
рания топлива, хо тя тепловые потери в охлаждающую 
среду и с отработавшими газами при этом снижаются. 
По мере обеднения смеси теплопотери от неполноты 
сгорания уменьшаются, но возрастают потери в охлаж­
дающую среду и с отработавшими газами. Суммарные 
теплопотери в карбюраторном двигателе достигают

1000 2000  3 0 0 0  П, 1/мин 0,7 0,8 0,9 1 ,0  1,1 1,2

Рис. 8.1. Изменение теплового баланса карбюраторного двигателя 
в зависимости: 

о—от частоты врапюиия колончатого вала; 0—от состгюп смеси

наименьшей величины при работе его на экономичных 
смесях (а ~ 1 ,1 ).

Дизелям по сравнению с карбюраторными двигателя­
ми присущи большие потери тепла на преодоление ме­
ханических сопротивлений вследствие больших нагру­
зок от газовых сил и связанных с ними потерь на трение. 
Однако принципиально неустранимые потери тепла в ди­
зелях из-за более высоких степеней сжатия меньше, чем 
в карбюраторных двигателях, поэтому эффективный 
К П Д  дизелей значительно выше.

8.2. П У ТИ  П О В Ы Ш Е Н И Я  МОЩНОСТИ И У Л У Ч Ш Е Н И Я  
Э КО НО М ИЧНО С ТИ Д В И Г А ТЕ Л Я

Развитие автотракторных двигателей осуществляется 
в направлении увеличения мощности, улучшения эконо­
мичности, уменьшения габаритных размеров, снижения 
массы и повышения надежности и срока службы.



И з формулы для определения эффективной мощно­
сти двигателя

РепУнк
30т

видно, что она может быть повышена путем воздействия 
на ряд параметров двигателя. Повышение мощности за 
счет увеличения литража Ункх связано с увеличением га­
баритов и массы двигателя. Поэтому этот метод целесо­
образно применять после того, как исчерпаны другие 
возможности.

Степень совершенства рабочего процесса и конструк­
ции двигателя при соблюдении условий экономичности 
и долговечности его оценивается по литровой мощности

М, -- . (8.1)
л 30т

Среднее эффективное давление Р,> — Рг\\м-
Из выражения для индикаторного К П Д

т)1 — 8 , 3 1 5 - ^ — , где М , ~  а !п, имеем
Л |/Рп*1у

Рх "173150
Следовательно,

НиРо

Подставляя это выражение в формулу (8.1), имеем

д,, ^  н„ _ з  _ _1_ _ 8 2)
1 Т п и  а т  и

Полученная формула позволяет проанализировать 
влияние различных факторовна величину литровой мощ­
ности и наметить возможные пути ее повышения. Однако, 
выбрав изменение какого-либо из параметров с целью 
повышения литровой мощности, необходимо при этом 
проследить влияние всех остальных факторов в сумме.

Например, кажущаяся, согласно формуле, пропор­
циональная зависимость литровой мощности от частоты 
вращения коленчатого вала не может быть реализована, 
так как изменение п влечет за собой изменение г)у и г)м.



Величина Ни/Ьо для автотракторных жидких топлив 
изменяется в незначительных пределах и поэтому на ве­
личину литровой мощности практически не влияет.

Следовательно, повышение литровой мощности дви­
гателя может быть осуществлено за счет увеличения 
г^/а, т|м, я, 1/т и изменения условий наполнения ро 
I I  То.

>

/
/

/

ОС
0,7 0 ,8  0 ,9  1 ,0  1 ,1

Рис. 8.2. Зависимость индикаторного К П Д  от стс-пони сжатия 
и состава смеси

Индикаторный К П Д  п основном зависит от степени 
сжатии е и состава рабочей смеси а (рис. 8.2), причем 
наибольшие значения г)г (а значит, и экономичность 
двигателя) достигаются при а^1,1.

Отношение ц¿/сс, входящее в формулу для литровой 
мощности, характеризует качество протекания рабочего 
процесса. Наибольшее значение 11,/а дли карбюратор­
ных двигателей имеет место при а ~0,9  (рис. 8.3). Д ля 
дизелей, у которых процесс смесеобразования менее со­
вершенный, наибольшее значение г|;/сс будет при а > 1 .

На основании приведенных графиков можно сделать 
вывод, что повышению литровой мощности карбюратор­
ных двигателей способствует повышение степени сжатия 
и приближение а к значению 0,9. Улучшение экономич­
ности достигается путем повышения степени сжатия и 
приближения состава смеси к значению сс =  1,1.

Следовательно, для повышения мощности и улучше­
ния экономичности двигателей целесообразно наряду с 
повышением степени сжатия стремиться к некоторому 
обеднению горючей смеси, что дает возможность наибо­
лее полно использовать преимущества высоких степе­
ней сжатия.



Повышсмшс литровом мощности двигателей за счет 
применения двухтактного цикла вместо четырехтактного 
достигается только на 40... 70%  (а не в два раза, как 
следует из формулы (8.2), что объясняется потерей части 
рабочего объема цилиндра (продувочные окна) и затра­
той мощности на предварительное сжатие свежего заря­
да. Применение двухтактного цикла в карбюраторных 
двигателях сопряжено также с ухудшением экономично­
сти работы их в связи с 
необходимостью непроиз­
водительной затраты го­
рючей смеси па продувку 
цилиндра.

Влияние механическо­
го К П Д  т)ч н коэффици­
ента наполнения г|у па 
мощ'юсть двигателя по­
дробно рассмотрено вы ­
ше.

Следует также отмс­
тить, что для повышения г|г современные быстроходные 
двигатели имеют верхнее расположение клапанов и 
оснащаются двухкамерными карбюраторами. Д ля умень­
шения механических потерь в приводе вентилятора си­
стемы охлаждения устанавливают термостатически 
управляемую муфту отключения его, что уменьшает 
мощность, затрачиваемую на систему охлаждения.

Влияние изменения частоты вращения коленчатого 
вала п на литровую мощность двигателя необходимо 
оценивать по комплексному множителю г]гг|м/*. При по­
вышении частоты вращения с целью форсирования дви­
гателя необходимо стремиться к получению максималь­
ного значения произведения Величины к\у и г)м 
зависят главным образом от сопротивления впускной 
системы п средней скорости поршня.

При увеличении средней скорости поршня величина 
г|м уменьшается, возрастает износ двигателя и увеличи­
ваются силы инерции поступательно движущихся масс. 
Поэтому для быстроходных автомобильных двигателей 
целесообразно применять короткоходные конструкции 
(5//)“ 0,7...1.0), что позволяет также уменьшить удель­
ную массу, снизить тепловые потери, улучшить компакт­
ность двигателя.

ч , s
N

0 ,7  0 ,8  0 ,9  1 , 0  1 ,1

Рис. 8.3. Зависимость отношения 
1],/а от состава смеси в карбюра­

торном двигателе



Итак, увеличение степени сжатия, применение верхне­
го расположения клапанов, повышение частоты враще­
ния коленчатого вала совместно с использованием корот- 
коходной конструкции позволяют увеличить литровую 
мощность, уменьшить расход топлива и удельную массу 
двигателя.

И з эксплуатационных факторов, влияющих на вели­
чину развиваемой двигателем мощности, кроме рассмот­
ренных выше нагрузочного и скоростного режимов рабо­
ты  и состава смеси, необходимо упомянуть правильную 
техническую эксплуатацию, своевременный технический 
уход, а также климатические условия работы двигателя. 
Та к, своевременная очистка впускного тракта от засоре­
ния (или своевременная смена фильтрующего элемента) 
способствует поддержанию на уровне проектных вели­
чин коэффициента наполнения двигателя.
Отклонение угла опережения зажигания (или впрыска) 
от оптимального также существенно влияет па индика­
торные ч эффективные показатели двигателя, в том числе 
и па эффективную мощность. Неправильная регулировка 
тепловых зазоров в приводе клапанов приводит к нару­
шению расчетных фаз газораспределения и может слу­
ж и ть причиной снижения развиваемой двигателем мощ­
ности вследствие ухудшения наполнения цилиндров. 
Эксплуатация автомобиля в горных условиях, когда из­
меняются температура и давление окружающей среды, 
сопровождается значительным изменением эффективных 
показателей двигателя из-за изменения плотности све­
жего заряда. Например, при подъеме на высоту 1000 м 
эффективная мощность двигателя уменьшается на 
12,59с. При этом индикаторный К П Д  снижается из-за 
ухудшения процесса сгорания по причине переобогащения 
смесн, что приводит к ухудшению экономичности работы 
двигателя.

Одним из наиболее эффективных мероприятий, увели­
чивающих литровую мощность двигателя, является над­
дув. Под наддувом понимается принудительная подача 
свежего заряда в цилиндры двигателя под давлением, 
превышающим давление окружающей среды.

И з формулы (8.2) видно, что чем больше давление 
Р о  и чем меньше температура Т 0 окружающей среды, оп­
ределяющие давление и температуру наполнения щушнл- 
ра, тем больше массовое количество свежего заряда, а



следовательно, тем большей будет мощность двига­
теля.

Плотность свежего заряда можно увеличить, повышая 
давление его перед поступлением в цилиндры, что и де­
лается при наддуве. Повышение давления свежего заря­
да осуществляется в специальном компрессоре, называе­
мом нагнетателем.

Различают наддув частичный, полный и высокий. При 
ч а с т и ч н о м  н а д д у в е ,  кроме впуска воздуха в ци­
линдр из атмосферы, на некоторой части хода поршня 
при наполнении подается предварительно сжатый воздух 
из компрессора (под давлением р к = 0,12... 0,15 МПа). 
При п о л н о м н а д д у в е  весь процесс зарядки цилинд­
ра производится воздухом только повышенного давления 
(/^=0,13... 0,2 М Па). Под в ы с о к и м  н а д д у в о м  
понимают тот же полный наддув, но с более высоким да­
влением (р/,>0,2 МПа).

Д ля наддува двигателей применяются центробежные 
и объемные нагнетатели. Привод центробежных нагне­
тателей осуществляется или от коленчатого вала двига­
теля, или от специальной газовой турбины, использующей 
энергию отработавших газов (газотурбинный наддув). 
В последнем случае, естественно, улучшается эко­
номичность двигателя. В двухтактных дизелях нагнета­
тель служит одновременно и для наддува и для продув­
ки. Наибольшее распространение в автомобильных и 
тракторных двигателях имеет газотурбинный наддув.

В  дизелях давление наддува ограничивается тепло­
вой и динамической нагрузками на детали к.ш.м., а в 
карбюраторных двигателях главным образом опасностью 
возникновения детонации, что требует уменьшения сте­
пени сжатия при наддуве. В  связи с этим наддув почти 
не применяется для карбюраторных двигателей.

В  поршневых двигателях внутреннего сгорания дви­
жение свежего заряда н отработавших газов во впуск­
ной и выпускной системах имеет импульсный характер. 
Вследствие этого перед впускными и за выпускными 
клапанами имеют место колебания давления относитель­
но средней величины. Это явление может быть использо­
вано для увеличения наполнения цилиндров в карбюра­
торных двигателях. С этой целью путем подбора длины 
подводящего патрубка система настраивается так, что­
бы к концу процесса впуска перед впускным клапаном

Я !>. П. /Ко.имкп т



образовалась волна повышенного давления. При этом 
осуществляется дозарядка цилиндра дополнительной 
порцией свежего заряда, так называемый инерционный 
наддув или инерционно-импульсный. Явление инерцион­
ного наддува усиливается, если и выпускную систему на­
строить так, чтобы к концу процесса выпуска вблизи вы ­
пускного клапана образовалась волна пониженного дав­
ления, способствующая лучшей очистке цилиндра от 
отработавших газов. Выполненные исследования показы­
вают возможность повышения мощности карбюраторного 
двигателя во всем диапазоне изменения частоты враще­
ния коленчатого вала только за счет применения инер­
ционно-импульсного наддува.

Г  л a na  9. Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К И  А В ТО М О Б И Л Ь Н Ы Х  
И ТР А К ТО Р Н Ы Х  Д В И ГА ТЕ Л Е М

9.1. О БЩ ИЕ ПО Л О Ж ЕН И Я

Автомобильные и тракторные двигатели работают 
при переменных скоростных и нагрузочных режимах. 
Оптимальными режимами работы двигателя являю тся 
такие, при которых он развивает максимальную мощ­
ность N em&x, или максимальный крутящий момент М ,.тах, 
или имеет минимальный удельный расход топлива 
fíVmin- Выбор того пли иного оптимального режима рабо­
ты  обусловливается условиями эксплуатации двигателя. 
В эксплуатации трудно осуществить установившуюся 
(стабильную) работу автомобильного или тракторного 
двигателя па оптимальном режиме. Д ля этого развива­
емая двигателем эффективная мощность в любой мо­
мент времени должна быть равной внешней нагрузке. 
Внешняя нагрузка зависит не только от скорости движе­
ния и нагруженностн автомобиля или трактора, но и от 
состояния дороги, силы и направления ветра, механиче­
ских и физических свойств почвы (для трактора на па­
хоте) и других факторов, закон изменения которых почти 
невозможно предугадать. Все это свидетельствует о том, 
что эксплуатационные режимы работы автотракторных 
двигателей являю тся неустановившимися и отличными 
от оптимальных.



Д ля оценки мощностных и экономических показате­
лей двигателя при работе его в различных условиях поль­
зуются характеристиками двигателя.

Характеристикой двигателя называется зависимость 
основных показателей работы его (мощности, крутящего 
момента, расхода топлива) от одного из параметров ре­
жима работы (частоты вращения коленчатого вала, на­
грузки и др.).

Основными характеристиками автомобильных н трак­
торных двигателей являю тся скоростные и нагрузочные.

9.2. С КО РО С ТНЫ Е Х А Р А К ТЕР И С ТИ К И

Скоростной характеристикой двигателя называются 
графики, отображающие зависимость основных эффек­
тивных показателей его работы: мощности Л'в, крутящ е­
го момента М-, часового От и удельного расходов топ­
лива п других от частоты вращения коленчатого вала 
при постоянном положении дроссельной заслонки (или 
рейки топливного насоса) и установившемся тепловом 
состоянии.

Скоростные характеристики могут быть получены 
при различных, но постоянных для каждой характери­
стики положениях дроссельной заслонки или рейки топ­
ливного насоса.

Скоростная характеристика, полученная при пол­
ностью открытой дроссельной заслонке или полной по­
даче топлива (рейка до упора), называется внешней 
скоростной характеристикой (рис. 9.1, 9.2). Она опреде­
ляет наибольшие мощности, которые можно получить от 
данного двигателя при различных частотах вращения 
коленчатого вала.

Скоростная характеристика, полученная при непол­
ных открытиях дроссельной заслонки (или подачах то­
плива). называется частичной.

На скоростной характеристике различают следую­
щие характерные частоты вращения коленчатого вала: 
Яти> — минимальная частота, при которой возможна 
устойчивая работа двигателя при полном открытии 
дросселя; пм -частота, соответствующая наибольшему 
крутящему моменту и наибольшему среднему давлению:

— частота, соответствующая наибольшей мощности 
двигателя; я ш.а\ — наибольшая возможная частота вра-



щения коленчатого вала, устанавливаемая ограничите­
лем или регулятором.

Поскольку тракторные дизели большую часть време­
ни работают при нагрузках близких к максимальным, 
регулятор частоты вращения коленчатого вала настраи­
вается так, чтобы наибольшая частота вращения не пре­
вышала частоты, соответствующей наибольшей возмож­
ной эффективной мощности по внешней скоростной ха­
рактеристике (птлхС^Пк) .

Карбюраторные автомобильные двигатели в основ­
ном работают с недогрузкой по мощности и, чтобы луч­
ше использовать скоростные возможности двигателя, 
ограничитель максимальной частоты вращения настраи­
вается на частоту, превышающую примерно на 20% час­
тоту вращения коленчатого вала, соответствующую наи­
большей мощности двигателя по внешней скоростной ха­
рактеристике (/?тах—  1 >2 /1 ,\) .

Рис. 9.1. Внешняя скорост­
ная характеристика карбю­

раторного двигателя

Рис. 9.2. Внешняя скорост­
ная характеристика дизеля



Практически автомобильный карбюраторный двига­
тель работает в интервале частот между и пм- Имен­
но в этом интервале производится переключение передач 
и имеет мссто минимальный удельный расход топлива.

И з приведенных скоростных характеристик видно, 
что кривая мощности имеет точку максимума. Максимум 
мощности Л^тах имеет место тогда, когда влияние часто­
ты  вращения коленчатого вала (частоты циклов) на уве­
личение мощности полностью компенсируется влиянием 
уменьшающегося среднего эффективного давления рс (с 
повышением частоты вращения коленчатого вала ре 
уменьшается за счет ухудшения наполнения и возраста­
ния механических потерь).

Скоростную характеристику реального двигателя 
строят по результатам стендовых испытаний. Внешнюю 
скоростную характеристику вновь проектируемого дви­
гателя можно построить по следующим эмпирическим 
зависимостям (при условии, что известны максимальная 
мощность и соответствующая ей частота вращения ко­
ленчатого пала): для карбюраторных двигателей

•V«- ли ™  Г1п\ I п.\ пн
для дизелей с неразделенными камерами сгорания

- V , :  Л;еШа\ [о ,8 7 - г  1 ,1 3  "  1 п "Пу I пх  \п к

для дизелей с предкамерами
¡\ [  . . .  \ ?  — - 0,6 1,4 --1-

П  I

для дизелей с вихревыми камерами

N  V —Г ■' ещпу п
N

0,7 -;. ] ,3 —------ (-2-
П\1 I П\1

Пользуясь приведенными формулами, можно, задавшись 
различными частотами вращения п, вычислить соответствую­
щие им значения эффективной мощности 1Уе и по резуль­
татам вычислений построить график функции Ид-- [  (п). 
При этом для построения падающей (правой) ветви графика 
эффективной мощности автомобильных карбюраторных дви­
гателей необходимо выполнить вычисления для нескольких 
значений п больших, чем (крайнее значение п — л тЯХ=- 
=  1 .2^ ).



Имея зависимость эффективной мощности от часто­
ты  вращения, нетрудно построить график крутящего мо­
мента М с= { ( п ) ,  пользуясь зависимостью

М е =  9550 Л̂ - Нм.
п

И з приведенных на рис. 9.1 кривых видно, что мак­
симальные крутящий момент и мощность двигателя име­
ют место при различных частотах вращения коленчатого 
вала.

Отношение частоты вращения коленчатого вала при мак­
симальном крутящем моменте к частоте вращения при 
максимальной мощности л Л, находится в пределах 0,4 ... 0,7 
(большие значения — для дизелей).

Уменьшение крутящего момента от его максимально­
го значения при увеличении частоты вращения оказыва­
ет значительное влияние на устойчивость скоростного 
режима работы двигателя. Как видно из приведенных 
на рис. 9.1 и 9.2 скоростных характеристик, при работе 
двигателя с максимальной мощностью развиваемый кру-( 
тящий момент значительно меньше максимального. Од­
нако этого момента достаточно для преодоления момен­
та сопротивления (например, момента сопротивления 
движению автомобиля), если двигатель устойчиво дер­
ж ит скоростной режим.

Следовательно, двигатель имеет потенциальный за­
пас крутящего момента, равный разности максимально­
го момента двигателя н момента сопротивления на дан­
ном скоростном режиме. Устойчивость скоростного ре­
жима работы двигателя за счет потенциального запаса 
крутящего момента оценивается с помощью коэффици­
ента приспособляемости А, который представляет отно­
шение максимального крутящего момента к крутящему 
моменту на номинальном режиме:

1 М ет я х

В  карбюраторных двигателях /г = 1 ,2 5  ... 1,35, а в дизе­
л ях  /г =  1,05... 1,15.

Коэффициент приспособляемости характеризует спо­
собность двигателя преодолевать кратковременные пе­
регрузки без необходимости переключения передач. Д ля



этой же цели по ГО С Т 14846— 69 введено понятие за­
пас крутящего момента (в процентах), который подсчи­
тывается по формуле

М
— м еМ

МеМ
100% .

Графики часового Ст и удельного g,! расходов топли­
ва приводятся на скоростной характеристике с целью 
оценки экономичности двигателя при работе на различ­
ных скоростных режимах.

Часовой расход топлива при постоянном открытии 
дросселя зависит главным образом от частоты вращения 
коленчатого вала, а также от коэффициента наполнения. 
Поэтому по мерс повышения частоты вращения часовой 
расход топлива растет сначала почти прямолинейно, за­
тем начинает сказываться влияние коэффициента напол­
нения и темп прироста часового расхода снижается.

Удельный расход топлива при максимальной мощно­
сти по внешней скоростной характеристике определяется 
на основании теплового расчета, а для других скорост­
ных режимов — с помощью следующих эмпирических 
зависимостей: для карбюраторных двигателей

1,2--------  4 -0 ,8
N

для дизелей с неразделенными камерами сгорания

ёе -  §еМ 1 ,5 5 -  1,55 пы \Пн

для дизелей с предкамерами

1,2 -  1,2

для дизелей с вихревыми камерами

1 ,3 5 -  1,35 - -  +
‘-V V, '*Л? ,

гДе ёеы — удельный эффективный расход топлива при мак­
симальной мощности двигателя (по внешней скоростной 
характеристике).

График эффективного удельного расхода топлива на 
скоростной характеристике имеет почти такой же харак­



тер изменения, как и график индикаторного удельного 
расхода, анализ которого сделан при изучении индика­
торных показателей двигателя. Отличием графика эф­
фективного удельного расхода от индикаторного я в л я ­
ется более крутой подъем его после точки минимума, что 
объясняется влиянием механических потерь в двигателе.

Зависимость часового расхода топлива от частоты 
вращения коленчатого вала при работе двигателя без 
нагрузки называется характеристикой холостого ходи. 
Эта характеристика снимается с целью выявления эконо­
мичности работы двигателя без нагрузки. Начальную 
точку характеристики получают при прикрытой до упора 
дроссельной заслонке или при положении рейки топлив­
ного насоса, соответствующем цикловой подаче при ра­
боте с регулятором (в дизелях), обеспечивающим наи­
меньшую устойчивую частоту вращения холостого хода. 
Затем, постепенно приоткрывая дроссель, увеличивают 
частоту вращения коленчатого вала двигателя без на­
грузки и замеряют при этом часовые расходы топлива. 
Работу двигателя на холостом ходу можно считать нор­
мальной в том случае, если график часового расхода 
топлива (О т = К п ) )  будет представлять плавную возрас­
тающую линию. В  этом случае возможен сравнительно 
быстрый перевод двигателя на нагрузочный режим рабо­
ты  и двигатель не заглохнет. При неудовлетворительном 
изменении графика следует отрегулировать карбюратор 
на более устойчивую частоту вращения холостого хода.

9.3. Н А ГР У З О Ч Н Ы Е  Х А Р А К ТЕР И С ТИ К И

Д л я  выявления экономичности работы двигателя при 
различных нагрузках служат нагрузочные характеристи­
ки, представляющие графики зависимости удельного и 
часового расходов топлива от мощности, развиваемой 
двигателем, при постоянной частоте вращения коленча­
того вала. Нагрузочную характеристику карбюраторного 
двигателя иногда называют дроссельной, поскольку из­
менение мощности в нем достигается изменением поло­
жения дроссельной заслонки.

В  связи с тем что автомобильный двигатель в эксплу­
атации работает в широком диапазоне частот вращения 
коленчатого вала, для оценки его экономичности поль­
зуются несколькими нагрузочными характеристиками,



снятыми для различных (но постоянных для каждой ха ­
рактеристики) частот вращения.

Как видно из нагрузочной характеристики карбюра­
торного двигателя (рис. 9.3), при работе на холостом хо ­
ду, когда эффективная мощность равна нулю, а часовой 
расход топлива — величина конечная, удельный расход 
топлива, равный £е =  0 т/Л ,̂ стремится к бесконечности.

При полном открытии 
дросселя удельные расхо­
ды равны удельным рас­
ходам по внешней ско­
ростной характеристике 
при тех же частотах вра­
щения.

Изменение часовых 
расходов происходит поч­
ти по линейному закону.
Резкое изменение графи­
ков расхода топлива при 
нагрузках, близких к ма­
ксимальной, объясняется 
включением экономайзе­
ра и обогащением смеси.

Увеличение удельных Рис , , ,  Нагрузочная характер«- 
расходов на прикрытых стика карбюраторного двигателя 
дросселях происходит
вследствие ухудшения протекания рабочего процесса 
(уменьшения г\у, увеличения ^г), а также уменьшения 
механического К П Д  (индикаторная мощность уменьша­
ется, а мощность механических потерь при постоянной 
частоте вращения практически неизменна).

В дизелях при увеличении нагрузки, а следовательно, 
и часового расхода топлива удельный расход будет вна­
чале уменьшаться (участок 1...2) вследствие уменьшения 
относительной величины механических потерь, а затем 
повышаться из-за уменьшения а (рис. 9.4). Точка 3 соот­
ветствует сгоранию топлива на границе начала дымле­
ния. Дальнейшее увеличение нагрузки требует резкого 
возрастания часового расхода топлива, и соответственно 
будет уменьшаться а. При максимально возможной мо­
щности значение а близко к единице. Если и Дальше уве ­
личивать количество подаваемого в цилиндры топлива, 
мощность двигателя будет понижаться вследствие не-
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удовлетворительных условий сгорания. При этом удель­
ный расход топлива будет продолжать увеличиваться.

Практически часовой расход топлива в дизелях не 
должен превышать величины, определяемой точкой 3,

Рис. 9.1. Нагрузочная характеристика 
дизеля

так как при более высоких расходах дизель будет ды­
мить и перегреваться.

9,4. Р Е ГУ Л И Р О В О Ч Н Ы Е  Х А Р А К ТЕР И С ТИ К И

Графики, отображающие зависимости мощности и 
экономичности двигателя от коэффициента избытка во­
здуха (состава смеси), угла опережения зажигания или 
впрыска, температуры масла, воды и других регулируе­
мых факторов, характеризующих режим работы двига­
теля, называются регулировочными характеристиками. 
Эти характеристики служат для выявления наивыгод­
нейших условии работы двигателя в зависимости от ука­
занных факторов и оценки степени совершенства его ре­
гулировок.



Снятие регулировочных х ар актер и сти к  предш ествует 
снятию основных характеристик д в и га т е л я .  Чащ е д р у ­
гих снимаются регулировочные хар актер и сти ки  по р а с ­
ходу топлива (или по составу см еси ) ,  показы ваю щ ие из­
менение мощности Ne и удельного р асх о д а  топлива § е в 
зависимости от часового расхода топлива б т при посто­
янном частоте вращ ения коленчатого в а л а  и оптималь­
ном угле  опережения заж игания (пли в п р ы с к а ) .

Рис. 9.5. Р е гулировочная  х а р а к т е р и с т и к а  
карбю раторного  д ви гател я  по с о с т а в у  смеси

Из приведенной на рис. 9.5 характери сти ки  по расхо­
ду  топлива карбюраторного дви гател я  видны д ве  экстр е ­
мальные точки: одна соответствует м акси м альн ой  мощ­
ности, а д р у гая  — минимальному уд ел ьн о м у  расходу  топ­
лива. М акси м ал ьн ая  мощность д о сти гается  при часовом 
расходе топлива, соответствующем обогащенной смеси 
(ас±0,9). Д альнейш ее обогащение горючей смеси приво­
дит к уменьшению мощности вследствие уменьш ения ско­
рости сгорания. Минимальный удельный расход  топлива 
имеет место при часовом расходе, соответствую щ ем обед­
ненной смеси (<х~ 1,1). Еще большее обеднение смеси 
приводит к резкому  уменьшению скорости сгорания, 
вследствие чего работа двигателя  стан овится  неустойчи­
вой и сопровождается резким падением  мощности и 
ухудшением экономичности.



В эксп луатац и и  карбюратор регулируют на состав 
смеси в интервале , соответствующем часовым расходам 
топлива, при которых имеют место й’е т т  и Л^тях-

Из приведенной на рис. 9.6 характеристики  карбю ра­
торного д в и г а т е л я  по углу  опережения заж и ган ия  вид­
но, что с увеличением угла  опережения до величины 
6 ^ 2 0  град , п.к.в. мощность д ви гател я  повышается, а 
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удельны й р асх о д  уменьшается. Д альнейш ее увеличение 
у гл а  опереж ения заж и ган ия  приводит к снижению мощ­
ности д в и га т е л я  и увеличению удельного расхода топ­
лива. О днако  сл едует  помнить, что наивыгодненший угол 
опереж ения з аж и ган и я  не остается постоянным и зависит 
от р еж и м а  работы  двигателя , со става  смеси и других 
факторов.

9.5. Д Е Т О Н А Ц И О Н Н Ы Е  Х А Р А К ТЕ РИ С ТИ К И

Д ет он ац и он н ой  характеристикой  д вигателя  н азы ва ет ­
ся  зави сим ость  октановых чисел бензина, требуемых для  
работы д в и га т е л я  на границе детонации, от какого-либо 
режимного  ф актора (рис. 9 .7).

Из гр аф и ка  (рис. 9.7, а) ,  полученного при полном о т ­
крытии др о ссел я ,  мощностной регулировке карбюратора 
и оптимальном  у гл е  опережения заж и ган и я ,  видно, что 
при м а л ы х  часто тах  вращения коленчатого вал а  о ктан о ­
вое число топлива  должно быть выше, и наоборот.

Из гр аф и ка  (рис. 9.7, б ) ,  полученного при постоянной



частоте вращ ения коленчатого в а л а ,  мощностной р е г у л и ­
ровке карбю ратора и оптимальном у гл е  опережения з а ­
ж иган ия , следует , что топливо с большим октановым  ч и ­
слом требуется  при полном о ткры тии  дросселя. ,

Из граф ика (рис. 9.7, в ) ,  полученного при полном о т ­
крытии дросселя, постоянной частоте  вращения к о л е н ч а ­
того в а л а  и оптимальном у г л е  опережения з а ж и г а н и я ,
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Рис. 9.7. Зависимость  требуемого  о к тан о в о го  числа топ ли ва  от  
основных р еж и м н ы х  ф акторов

видно, что при обогащенной смеси  требования к  о к т а н о ­
вому числу топлива должны бы ть  выше.

Из графика (рис. 9.7, г ) ,  полученного при полном о т ­
крытии дросселя, постоянной частоте  вращения ко л е н ч а ­
того в ал а  и мощностной регули р о вке  карбю ратора, м о ж ­
но сделать  вывод, что с увеличением  опережения з а ж и ­
гания антидетонационные требован ия к  топливу в о з р а ­
стают.



Р а з д е л  II.  Д И Н А М И К А  А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х  
И Т Р А К Т О Р Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

Г л а в а  10. КИНЕМАТИКА 
КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА

10.1. О БЩ И Е С В Е Д Е Н И Я

В тепловом расчете  двигателя  внутреннего сгорания 
определяются основные параметры и разм еры  его (д а ­
вление, литраж , д и ам е т р  цилиндра, ход порш ня), обеспе­
чивающие получение заданной эффективной мощности и 
крутящ его момента на  номинальном режиме. Имея эти 
данные, можно р ассчи тать  размеры основных деталей 
дви гателя ,  гарантирую щ ие его работоспособность, проч­
ность, надежность и требуемый срок сл уж б ы . Такой рас­
чет может быть сд ел ан  лишь в результате кинематическо­
го и динамического анали за  работы дви гателя .

Динам ика  д ви гател ей  предусматривает изучение че­
тырех основных вопросов:

1) кинематический анализ кривошипно-шатунного м е­
ханизма;

2) динамический анализ кривошипно-шатунного м е­
хани зм а ;

3 ) анализ уравновешенности поршневых двигателей и 
основные методы уравновеш ивания их;

4) анализ крути льн ы х  колебаний коленчатого вала  и 
методы их гащ ения.

Кинематический анализ  позволяет вы явить  законы 
движ ен и я  деталей  кривошипно-шатунного механизма при 
известном законе движ ен и я  кривошипа (коленчатого в а ­
л а )  .

Динамический ан а л и з  дает  возможность получить 
расчетные формулы д л я  определения величины и х а р а к ­
тера изменения сил, действующих в основных деталях  
дви гателя  при его работе .

Анализ уравновешенности от сил инерции необходим 
д л я  исследования колебаний двигателя  на подвеске.

Расчет и анализ  крутильных колебаний коленчатого



вал а  помогает вы яви ть  резонансные скоростные р еж имы  
работы дви гателя  еще на стадии проектирования с целью 
избежания возможности их возникновения п рабочем 
диапазоне частот вращения вала .

Следует отмстить, что излагаем ый м атер и ал  по ди­
намике поршневых двигателей  (следовательно , и все 
расчетные зависимости) справедлив д л я  с л у ч а я  работы

Рис. 10.1. Основные ко нстр уктивн ы е сх ем ы  крнво-  
шнпно-шатунных механизмов а в т о м о б и л ы ш х  и 

трактор ны х  двигателей

их на установивш емся скоростном режиме со =  соп&1. А в­
томобильные и тракторные двигатели  значительную  
часть времен и работают на переходных скоростных 
режимах , для которых величина и характер  изменения н а ­
грузок на детали б уд ут  существенно отли чаться .  Это я в ­
ляется  одно]') из причин введения конструкторам и  значи­
тельных запасов прочности при расчете и конструирова­
нии основных деталей  диигателя.

В автомобильных и тракторных д в и га т е л я х  применя­
ются в основном следующие три конструктивные схемы 
кривошипно-шатунного механизма (к .ш .м .)  (рис. 10.1):
а )  центральный к.ш .м., у которого ось цилиндра пересе­
кается с осью коленчатого вал а ;  б) смещ енный к.ш.м., у  
которого ось цилиндра смещена относительно оси колен­
чатого вал а  на величину а;  в) У -образный к.ш .м . (в  том 
числе к.ш.м. с прицепным ш атуном),  у  которого д в а  ш а­
туна , работающие на левый и правый цилиндры, р а з м е ­
щены на одном кривошипе коленчатого в а л а .



Н аибольш ее распространение в автомобильных1 и 
тр акто р н ы х  д ви гател ях  получил центральный к.ш.м., 
д л я  которого и выполним кинематический и динамиче­
ский ан али зы  работы, необходимые д л я  определения в е ­
личины и х ар ак т е р а  изменения сил, возникающих в его 
э л е м е н т а х  при работе двигателя .

З а д а ч е й  кинематического ан али за  к.ш.м. явл яетс я  
устан овлен и е  законов движ ения поршня и ш атуна при 
известном законе движ ения кривошипа.

При вы во де  основных закономерностей предполагаем , 
что вращ ение коленчатого в ал а  осущ ествляется с посто­
янной угловой  скоростью (а> =  соп51) не только в течение 
длительного  времени, но и одного оборота. Такое допу­
щение д л я  современных быстроходных многоцилиндро­
вы х  д ви гател ей  вполне реально, т а к  к а к  колебания у гл о ­
вой скорости вращения коленчатого вал а  в течение одно­
го оборота, вы зы ваем ы е  неравномерностью крутящ его 
м ом ен та ,  при установивш емся скоростном режиме рабо­
ты д в и га т е л я  незначительны.

При о)=соп51 угол поворота в а л а  пропорционален 
времени , что позволяет все  кинематические величины вы ­
р ази ть  к а к  функции одного аргум ента  — у гл а  а .  З а в и ­
симость м е ж д у  углом поворота коленчатого вал а  а  и вр е­
менем г в ы р аж а ет с я  формулой

360« , ~ ,а  =- -------  -I - -  6я/ град.,
60

где  п  —  частота вращ ения вал а  в минуту.
П рим ем  следующие обозначения (рис. 10.1): а  — 

угол  поворота кривошипа в рассматриваемый момент 
времени , отсчитываемый от оси цилиндра в направлении 
вр ащ ен ия  коленчатого в а л а  по часовой стрелке. При а  =  
= 0 поршень занимает крайнее положение А\ — в.м.т., 
при а = 1 8 0 °  поршень заним ает  крайнее положение — 
н.м.т.; р — угол  отклонения оси ш атуна в плоскости его 
кач ан и я  в сторону от оси цилиндра; отклонение в на­
правлении вращ ения в ал а  считается положительным, а в 
противоположном — отрицательным; ы — лп/30 — у гл о ­
в а я  скорость  вращения кривошипа; Н =  О В — радиус 
кривош ипа (расстояние м еж д у  осями коренной и ш атун ­
ной ш еек  кривош ипа); £ = Л В  — длина ш атуна (расстоя­
ние м е ж д у  осями поршневой и кривошипной головок ш а­
т у н а ) ;  >.=■/?/£ — безразмерный параметр к.ш.м. (отно­



шение р ади уса  кривошипа к длине ш а т у н а ) .  П рактиче­
ски значение этого параметра д л я  автомобильных и 
тракторных д ви гателей  находится в  п р ед ел ах  1/3, 2... 
1/4, 2, (т. е. 0,31 . ..0,2 4 ) ;  5 = 2 Я = А 1 А 2 —  полный ход 
поршня.

10.2. КИ НЕМ АТИКА П О РШ Н Я

Перемещение поршня. При повороте кривошипа на 
угол а  перемещение поршня от его начальн ого  положе­
ния в в.м.т. определяется отрезком ААХ и равно (рис. 
10.1): 8п ^ААх=А\0—А0~А\0—( ОС + СА).  Т ак  к а к  

и из прямоугольных треугольников  ОС В  и 
ЛСВ имеем О С = О В  с о з а = ^ с о 5 а ;  СА = Л В с о з р  = 1со8р, 
то

sa =  R -!- L — (R cos а  -r  L cos Р) R

- R

1 +  - ^ -  ^  R
/ ¿

— (cos а  -(-------  cos В
I R 1

( 1 — c o sa )  +  (1 — cosp)

( 10. 1)

Из треугольников ОСВ  и АСВ имеем R s i n a  =  Lsin  (i, о т ­
куда D

sin Э —— sin a  X sir) a .  (10.2)

Следовательно,
_ i _

cosp =  У 1 — sin2 p ■ V\ — X2sin2a  (1 — Xzsin2a )  2 .
_i

Выражение (1— X2 sin2 a) 2 представляет собой бином 
Ньютона, который можно разложить в  ряд

eos (5 -  (1 — A,2 sin2 a) = 1  — -—  Л2 sin2 a  —
2

------ — X* sin4 a  — . .  .
2-4

Пренебрегая членами ряда выше второго порядка вслед­
ствие их малости, можно принять (с достаточной для прак­
тики точностью)

cosp - 1 -------*- Я2 sin2 a .
2
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R ( 1 — co sa ) - ]— — sin2 а

но так как Б1П2 а 1 — eos 2а 
2

то

sa =  Я | (1 — eos а) -j— - -  ( I — eos 2а) (10.3)

В ы р а ж ен и е  (10 .3) является  уравнением движения 
кривошипно-шатунного механизма, описывающим пере­
мещение поршня в зависимости от у гл а  поворота криво­
шипа и геометрических размеров к.ш.м. Значения в ы р а ­
жения, заклю ченного в квадратн ы е скобки в уравнении 
П 0 .3 ) ,  д л я  различных значений а  п ?„ приведены п табл .

Табл . ¡0 .1 .  Значения  выражения (1 — есъ а ) -¡-™  (1 — eos 2а)

1 1 1 X ’
а .  град 3.2 3.4 3,6 3.8 4 .0 4 .2 а .  град

и 0 , 0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,00 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 360
10 0 ,0 2 0 0 ,0 2 0 0 .01 9 0 ,0 1 9 0 ,0 1 9 0 ,0 1 9 350
20 0 , 0 7 9 0 ,0 7 8 0 ,077 0 ,0 7 6 0 ,0 7 5 0 ,07 4 340
30 0 ,1 7 3 0 ,171 0 ,169 0 ,1 6 7 0 , 16  ó 0 ,16 1 330
40 0 ,2 9 8 0 ,2 9 5 0,291 0 ,2 8 8 0 ,2 8 6 0 .2 8 3 320
50 0 , 4 1 9 0 ,4 4 4 0 ,439 0 ,4 3 4 0 ,431 0 ,4 2 7 310
60 0 , 6 1 7 0 ,6 1 0 0 ,604 0 ,5 9 9 0 ,5 9 4 0 ,5 8 9 300
70 0 ,7 9 6 0 ,7 8 8 0,781 0 ,7 7 4 0 ,7 6 8 0 ,7 6 3 290
80 0 ,9 7 8 0 .9 6 9 0.961 0 ,9 5 4 0 ,9 4 8 0 ,9 4 2 280
90 1 ,1 5 6 1 ,147 1,139 1 ,13 2 1 ,12 5 1 ,119 270

100 1 ,325 1 ,316 1 ,308 1,301 1 ,295 1 ,289 260
110 1 ,4 8 0 1 ,472 1,465 1 ,458 1 ,452 1 .447 250
120 1 ,6 1 7 1 .610 1,604 1 ,59 9 1 .594 1 ,58 9 240
130 1 ,73 4 1 ,72 9 1,724 1 ,72 0 1 .716 1 .713 230
МО 1,831 1 ,827 1,823 1 ,820 1 .818 1.815 220
150 1 . 905 1 ,903 1,901 1 ,89 9 1 ,89 7 1 .896 210
160 1 ,9 5 8 1 ,957 1 ,956 1 ,955 1 ,954 1,954 200
170 1 ,9 8 9 1 ,989 1,989 1 ,98 9 1 .98 9 1 ,989 190
180 2 , 0 0 0 2 ,0 0 0 2 ,00 0 2 ,0 0 0 2 , 0 0 0 2 ,0 0 0 180



Перемещение поршня в  соответствии с уравн ен ием  
(10.3) можно представить к а к  с у м м у  гармонических п е ­
ремещений первого и второго порядков

sn = sn¡ "I" Sn// *
где s„, R (1 —• cosa ) ,  s(I// == R -  (1 — cos 2a).

4
А нализируя выражение (1 0 .3 ) ,  нетрудно з ам ети ть ,  

что при а  =  0 л'ц = 0 (соответствует в .м .т . ) ;  при а  —д  s n =  
= 2 R (соответствует п.м.т.); при а  =  л/2 ¡>n = R (1 + >./2).

Рис. 10.2. Графики перем ещ ен и я  поршня

Отсюда следует, что при повороте кривошипа из по­
ложения в.м.т. на первую четверть оборота ( а  = л/2) пор­
шень проходит больший путь, чем при повороте кр и во ­
шипа па вторую четверть оборота на величину ЯА./2. 
Это вы звано  тем, что перемещение поршня с к л а д ы в а ­
ется из д в у х  слагаем ых , первое из которых об усл о в­
ливается  перемещением ш атуна вдоль  оси цилиндра, а 
второе — отклонением ш атуна от оси цилиндра. Обе э ш  
причины во время первой четверти оборота кривошипа 
вы зы ваю т перемещение поршня в одном направлении 
(перемещения склады ваю тся ) ,  а  во врем я второй ч е т ­
верти оборота — в разных нап равлениях .

Влияние отклонения ш атуна от оси цилиндра па в е ­
личину перемещения поршня б уд ет  тем больше, чем 
больше К и Я. Х арактер перемещ ения поршня и его с л а ­
гаем ы х в зависимости от у гла  поворота кривошипа п о к а ­
зан  на рис. 10.2.

Перемещение поршня м о ж ет  быть определено г р а ­
фическим путем. Одним из м етодов графического опреде-



лення перемещения поршня является  метод Брикса, с у ­
щность которого заклю чается  в следую щ ем (рис. 10.3). 
Описывается о кр уж н о сть  радиусом, равным радиусу  кри­
вошипа Я. На вертикальном диаметре от центра О о т ­
кл ад ы вается  в направлении н.м.т. отрезок 0 0 [ ,  равный 
Ю.!2.

Д л я  определения перемещения поршня при повороте 
кривошипа на некоторый угол а  через точку О I прово­

ст

Í, Г-ряд

Рис. 10.3. Граф ический метод определения перемещения 
поршня

дится под углом  а  к  вертикали луч 0 [ С  до пересечения 
его с окружностью . Проекция точки С на вертикальном 
диаметре точка С\ определяет положение поршня при 
у гл е  поворота кривош ипа a ,  a отрезок АС{ — путь, прой­
денный поршнем. Д о к а ж е м  это.

sn - ACi - ABi “j- Bfit OA — OB\ B̂ C\
R — R c o s a  fíiCp

С некоторым приближением можно допустить, что 
хорда ВС  перпендикулярна к лучу 0\С, тогда  L ВСС^са 

a  и, значит,
RKBiCi ~= ВС sin a  O O iS in a s in a  =  — - sin2 a .

Тогда
Ю.s (l =  АС i - R (1 — c o sa )  - f  sin2a  =  R

_|. A -  — cos 2a) 

что и требовалось доказать .

(1 — cos a )  +



Следовательно, отрезок АС\ по длине равен  пути, 
пройденному поршнем при повороте кривош ипа на 
угол  а .

Отрезок АВ\ представляет  ту  часть перемещ ения пор­
шня, которая вы зван а  вертикальным перемещ ением  ш а ­
туна вдоль оси цилиндра, т. с. перемещение первого по­
р яд ка ,  а отрезок В {С\— величину перемещ ения поршня 
второго порядка, вызванного отклонением ш а т у н а  от оси 
цилиндра.

Скорость поршня. В ы раж ение для  определения скор о ­
сти перемещения поршня к а к  функцию у г л а  поворота 
кривошипа можно получить путем дифференцирования 
по времени левой и правой части уравнен и я  д ви ж ени я  
кривошипно-шатунного механизма (10 .3) .

И г  =  1 ,  { *  [ (1 - С05а) "  7  ■ (1 - с°52“ )]} £  “

=  К  ^111 а  Н-----~  Б т  2а| .

Но = — скорость перемещения поршня; йа¡сН =
= ш — угловая  скорость вращения кривошипа. С л ед о в а ­
тельно, имеем

ип — | в1п а  зШ2а| . (10.4)

Значения вы раж ен и я , заключенного в скобки  в фор­
муле  (10 .4 ) ,  д л я  различных а  и >. приведены в  табл . 10.2.

Скорость поршня можно представить к а к  с у м м у  ско ­
ростей первого и второго порядков

где v nf =  t f w s in a ;  v fí/[ ■--- /?со - у  s in  2 a .

Зависимость скорости перемещения поршня и ее со­
ставляющих от у гл а  поворота кривошипа п р едставлен а  
на рис. 10.4.

К а к  видно из вы р аж ен и я  (10.4) и его графического 
изображения, составляю щ ие скорости поршня п р ед став ­
ляют гармонические функции у гла  а ,  причем период 
гармонических колебаний функции скорости поршня вто ­
рого поряда в д ва  р а за  меньше периода колебаний 
функции скорости поршня первого порядка .



\  *

а .  \  
град

З н ак
1

3 , 2 3 , 4 3 , 6

1
3 , 8

1
4 , 0

1
4 , 2

Знак

Я. /

/  сс, 
/  град

0 + 0,000 0,000 0,000 0 ,000 0 ,000 0,000 ___ 360
10 + 0 ,227 0,224 0,221 0 ,219 0 ,216 0,214 350
20 + 0 ,442 0,437 0,431 0 ,427 0,422 0,418 _ 340
30 + 0 ,635 0 ,627 0 ,620 0 ,614 0 ,608 0,608 — 330
40 + 0 ,797 0,788 0,780 0 ,772 0 ,766 0,760 — 320
50 + 0,920 0,911 0,903 0 ,896 0,889 0,883 — 310
60 + 0,001 0,993 0,980 0 ,980 0,974 0,969 — 300
70 + 1,040 1,034 1,029 1 ,024 1,020 1,016 — 290
80 + 1,038 1,035 1,032 1,030 1,028 1,026 — 280
90 + 1,000 1,000 1,000 1 ,000 1,000 1,000 — 270

100 + 0,931 0 ,934 0,937 0 ,9 4 0 0,942 0,944 — 260
110 + 0 ,839 0,845 0 ,850 0 ,855 0 ,859 0,862 _ 250
120 + 0,731 0,739 0,746 0 ,752 0,758 0,763 — 240
130 + 0,612 0,621 0,629 0 ,636 0,643 0,649 — 230
140 + 0,489 0,489 0,506 0 ,513 0,520 0,526 — 220
150 + 0,365 0,373 0 ,380 0 ,386 0,392 0,397 — 210
160 + 0,242 0,247 0,253 0 ,257 0,262 0,266 — 200
170 + 0,120 0,123 0 ,126 0 ,129 0,131 0,133 — 190
180 + 0,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000 0,000 — 180

При а  =  0 (в .м .т .) и а  = п  (н .м .т .) скорость поршня 
р а вн а  нулю, что соответствует изменению в этих точках 
н ап равлени я  движ ения поршня.

При а  =  л/2 Vn=R( )̂, т. е. скорость поршня равна ок ­
руж н ой  скорости оси шатунной шейки кривошипа, а ш а ­
тун  при этом у гл е  имеет только поступательное переме­
щение вд о л ь  оси цилиндра. Однако эта  скорость не я в л я ­
ется  максимальной. Угол поворота кривошипа, при 
котором скорость поршня достигает  м акси м ум а , опреде­
л яе т с я  из условия равенства нулю производной от правой 
части вы р аж ен и я  (10.4) (при этом ускорение поршня 
б уд ет  н у л е в ы м ) .

В еличина превышения максимальной скорости порш­
ня н ад  окруж ной скоростью оси шатунной шейки криво­
шипа Ди пропорциональна значению X и смещ ает точку 
м а к с и м у м а  в сторону в.м.т.



Т ак , при — 0 Unmax — При X— 1/4,0 l^nmax— 1,03/?(о; 
. При Л= 1/3,5 Va max=  1,04 R ( i при А.= I/3,0 Un rntix~ 
* = 1 ,0 5  Rio.

Скорость поршня можно определить граф ически непо­
средственно на схеме к.ш.м. Она пропорциональна о тр ез ­
ку, отсекаемому продольной осью ш атуна на д и ам етр е  
окружности кривошипа, перпендикулярном оси цилинд­
ра (рис. 10.5).

Д л я  доказательства  находим мгновенный центр О' 
вращения ш атуна ЛИ, соответствующий у г л у  поворота

Рис. 10.4. Графики скорости поршня

М гн о вен н ы м  ц ен тр

Ри с .  10.5. Графический м етод  определения скорости порш ня



кривош ипа а.  Он находится на пересечении продолжения 
продольной оси кривошипа и перпендикуляра к  оси ци­
ли н др а  АО'. Обозначая мгновенную угловую скорость 
вращ ен ия ш атуна вокруг  точки О' через о/, м ож ем  н а ­
писать

у а  __ АО' а>' _  АО' 
и ВО' ы ’ ВО’

Из подобия треугольников ABO' и 0BD  имеем

АО' OD _  OD 
ВО' ОВ R  ’

тогда  — =  ■—  или v a — • OD =  ■ OD =  шОО.

Т аки м  образом, скорость поршня действительно про­
порциональна отрезку OD, отсекаем ому продольной осью 
ш атун а  на диаметре, перпендикулярном к оси цилиндра. 

И з  треугольника ABO'  имеем
АО' _  sin (a  Р) _  sin (а  +  (J)

ВО' ~  sin (90 — Р) ~  " cosp *

Следовательно,
АО' п  АО' n  s in ( a  +  P) v n =  и — =  R(ú _ — =  R(á v ^  ^
BO* B O ' cos P

М акси м альн ого  значения скорость поршня достигает  
при м акси мальном  значении вы раж ения sin ( a + p )/ c o s  p. 
С некоторым допущением можно считать, что м аксимум  
б уд ет  при ( а + ( 5 )= л / 2 ,  т. е. ко гда  продольная ось ш ату ­
на перпендикулярна к  ради усу  кривошипа. В этом с л у ­
ч ае  (рис. 10.5)

cos 6 =  — — __— =  —  ̂—
к УТ7+7Г» / 1  +  Ь2

и __ __
t W x  =  R ® V  1 +  *

Угол поворота кривошипа, при котором скорость пор­
ш ня можно считать максимальной, определяется по вы ­
раж ению

л- о  л  я  „ 1
а итах — Ритах п arCCOS

= --------- arctg Я.



В инженерной практике д л я  оценки быстроходности 
и долговечности автомобильных и тр акто рн ы х  д в и г а т е ­
лей пользуются значением средней скорости поршня
^ср-

_ 28п _ _2 Ян л __  2
иср ~60 ~  ~30 30 * я  ~  я

Средняя скорость поршня (в  м/с) п автом обильны х и 
тракторных д ви гател ях  ограничивается условиям и  н а ­
дежной работы детал ей  поршневой группы  и находится 
в пределах:

Превышение максимальной скорости поршня н ад  ее 
средней величиной определяется отношением

Величина этого отношения для  значений X—0,31... 
...0,24 находится в  пределах: 1,64... 1,62. С ледовательно , 
можно считать, что

Ускорение поршня. Выражение д л я  определения уско ­
рения поршня можно найти путем дифференцирования 
по времени вы р аж ен и я  для скорости поршня (10 .4 ) :

/п — ~т~ =  * ~г~ =  jRw2 (cos а  +  Л cos 2 а ) .  (10.5) at da  dt
Значения тригонометрического м н о ж и теля  в получен­

ном выражении д л я  различных значений а  и X приведе­
ны в табл. 10.3.

Из формулы (10.5) видно, что ускорение поршня 
скл ад ы вается  из д в у х  составляющих:

где  jat — Rtí)  ̂c o s a  — ускорение первого п о р яд ка ;  j v i t  — 
= Ro>2X cos 2 a  — ускорение второго по р ядка .

Характер изменения этих ускорений в зависимости 
от у гла  поворота кривошипа показан  на рис. 10.6.

автомобильные двигатели 

тракторны е двигатели

9 . . . 1 6
5 . . . 9

°итах

я



\  к 1 1 1 1 \ R\
3 2

-  - --- ---- — — — Знак \
а ,  \ 3 , 4 3 ,  ti 3 . 8 4 . 0 4 . 2 а ,  \

г р а д  \ гр ад  \

0 1- 1 ,312 1.294 1.278 1 ,2 6 3 1 ,2 5 0 1 ,233 + 360
J0 + 1 ,278 1,261 1 ,246 1 ,2 3 2 1 ,2 2 0 1 ,208 -н 350
20 •ь 1 ,1 7 9 1 ,165 1.152 1,141 1.131 1 ,122 340
30 - ь 1 ,0 2 2 1 .01 3 1.005 1 ,99 8 0 ,991 0 ,9 8 5 • г 330
40 •н 0 ,8 2 0 0 ,8 1 7 0 ,81 4 0 ,8 1 2 0 .8 0 9 0 ,8 0 7 -J- 320
50 - ь 0 , 5 8 8 0 ,5 9 2 0 ,594 0 ,5 9 7 0 ,5 9 9 0 ,601 -1- 310
60 1- 0 ,3 4 4 0 ,3 5 3 0,361 0 ,3 6 8 0 ,3 7 5 0 ,381 300
70 • !- 0 , 1 0 3 0 ,1 1 7 0 ,1 2 9 0 .1 4 0 0 ,1 5 0 0 ,1 6 0 290
80 -I 0 ,1 2 0 0 ,1 0 3 0 ,08 7 0 .0 7 4 0 ,061 0 ,0 5 0 280
90 0 ,3 1 2 0 ,2 9 4 0 .27 8 0 ,2 6 3 0 ,2 5 0 0 ,2 3 8 270

100 0 ,4 6 7 0 ,4 5 0 0 ,43 5 0 .42 1 0 ,4 0 9 0 ,3 9 7 260
110 - 0 ,58 1 0 ,5 6 7 0 ,5 5 5 0 ,5 4 4 0 ,5 3 3 0 ,524 250
120 . . .. 0 ,6 5 6 0 ,6 4 7 0 ,639 0 ,6 3 2 0 ,6 2 5 0 ,6 1 9 — 240
130 — 0 ,6 9 7 0 ,69 4 0,691 0 ,6 8 8 0 , 6 8 6 0 ,684 - 230
140 — 0 ,7 1 2 0 ,7 1 5 0 ,71 8 0 ,7 2 0 0 ,7 2 3 0 ,72 5 — 220
150 — 0 ,7 1 0 0 ,7 1 9 0 ,72 7 0 ,7 3 4 0 ,74 1 0 ,7 4 7 — 210
160 — 0 ,7 0 0 0 ,7 1 4 0 ,72 7 0 .7 3 8 0 .7 4 8 0 ,75 7 — 200
170 — 0 ,69 1 0 ,7 0 8 0 ,724 0 ,7 3 7 0 ,7 5 0 0 ,761 — 190
180 — 0 ,6 8 7 0 ,7 0 6 0 ,72 2 0 ,7 3 7 0 .7 5 0 0 ,7 6 2 — 180

К а к  видно из выражения (10 .5) п его графического 
изображ ен и я , составляющие ускорения поршня представ­
ляю т гармонические функции у гл а  а ,  причем период из­
менения ускорения первого порядка в д ва  раза больше 
периода изменения ускорения второго порядка.

Ускорение поршня имеет экстремальные значения, 
когда d j u f d a  = — /?w2 (s in  а  +  2Х s in 2 а )  = 0, т. е. 
ко гда  s i n a  +  2A sin 2 a  = sin а-\-АХ s in а  cos а  — sin а ( 1  +  
+ 4Я  cos а )  = 0 ,  что имеет место при s i n a = 0  или при 
(1 + 4Xcos а )  = 0 .

В первом сл уч ае  экстремальные значения ускорения 
б уд ут  при а  =  0 (в .м .т .)  и а  = л  (н .м .т.)

/Па=л =  ^ ( 1 - Х ) .  j



Во втором случае, который имеет место лишь при 
условии >.>1/4 (при Л.< 1/4 п о л уч ается  [cos а|>1, что не 
имеет с м ы с л а ) ,  появляется о со б ая  точка при ос' =  
= a r c c o s ( — 1/4Х), в которой ускорение достигает второго 
экстремального  отрицательного значения :

Íа а '  — Я м 2 ( c o s а '  - f  A,c o s 2 а ' )  =  /?со2 [ c o s a '  - f  

' i -  I  ( 2 c o s 2 а '  —  1)] =  —  Я ю *  ^  +  - ± ~ у

á

Ри с .  10.в. Построение гр аф и ка  у с к о р е н и я  поршня:
а- аналитический метод; б—графический метод



Абсолютная величина разности м е ж д у  д в у м я  отрица­
тельными экстр ем альн ы м и  значениями ускорения равна :

1/л«. — /по~я1— Яо>2 (* +  —■) -  Л в2 ( ! -  Ц =

-  д о  < ^ Ч г 
8А

Нетрудно зам ети ть ,  что при Я = 1/4  эта  разность р а в ­
на нулю. Угол поворота кривошипа а ,  при котором уско ­
рение поршня равно нулю, равен у глу ,  при котором ско­
рость поршня и м еет  максимальное значение.

Зависимость ускорения поршня от его хода |/п= 
=/(5п) ]  и от у г л а  поворота кривошипа [/п —/(ос) ] пред­
ставлена граф ически на рис. 10.6, где показано т а к ж е  
графическое построение кривой ускорения поршня. Д л я  
этого на п ер пен ди куляр ах  по концам отрезка ,  равного 
полному ходу поршня, откладываю тся в соответствую­
щем м асш табе  значения ускорения поршня в крайних 
положениях кривошипного механизма:

АС  ”  /птах =  Я м 2 (I  +  >-); ВО = 7 п т ш  =  “  Я(02 (1 —  *,)■

Затем  соединяю тся прямой линией точки С и О и на пер­
пендикуляре в точке  пересечения этой липни с осью аб ­
сцисс о т к л а д ы в а е т с я  отрезок /:/7=3/?а>2Я. Полученная 
точка /•* соедин яется  прямыми линиями с точками С и
О, а отрезки С/-1 и О Р  делятся на одинаковое число р а в ­
ных частей. П олученные точки деления обозначаются 
слева направо б у к в а м и  (а, б, в  и а', б' ,  в ' ) ,  и одноименные 
точки соединяю тся прямыми линиями. Огибающая к а с а ­
тельная кр и вая  к этим прямым представляет  график 
ускорения поршня /п=/(5п.)-

По методу Б р и кса  график функции /п = /(^п ) нетрудно 
перестроить в граф ик функции /п = /(а ) ,  к а к  это и п о каза ­
но на рис. 10.6.

М акси м альн ое  значение ускорения поршня для  авто­
мобильных и тр акто рн ы х  двигателей—6000... 22 000 м/с2.

10.3. КИН ЕМ АТИ КА Ш АТУНА

При вращ ении кривошипа шатун соверш ает сложное 
плоскопараллельиое движение, которое можно р ассм ат ­
ривать к а к  с у м м у  поступательного движ ения вместе с



поршнем (с точкой Л на рис. 10.7), ки нем атика  которого 
рассмотрена, и углового движ ен и я  относительно оси 
поршневого пальца, т. е. точки А.

Угловое перемещение ш атуна  относительно оси ци­
линдра определяется из уравнения (10 .2) :

ß - - a r c s i n  (A,sin ct). (10.6)

Из уравнения (10.6) видно, что наибольшее отклонение
зшатуна при а ;i

—  и а  -
9

п и равно ßinHx-- =Ь arcsin^.

У гловая скорость ш атуна 
определяется путем дифференци­
рования по времени функции 
углового перемещения:

(0, ¿P
dt

. 3
d<x

da
dt

0)
J a

Продифференцировав в ы р а ­
жение (10.2) к а к  уравнение с 
разделенными переменными, 
имеем

cosßi/ß =а >. cos ac/a,

откуда

Тогда

Л
da

г .  Я cos а  
COS Р

Í0. a cos a  cos a= W>,------- Г ---- гт=-

Рис. ¡0.7. Схемл движе­
ния ш.ггупа

^ о Л с о ^ а  (Ю.7)
cos Р I' 1 — X- sin2 а  

(приближение сделано с погрешностью порядка  ?.л) .
Как видно из формулы (10.7), при a

3

и a  —

- - —  я  угловая скорость шатуна равна нулю. При а  =  
2 ^

=  0 и а  =-■ я  угловая скорость имеет экстремальные зна­
чения:

túш.экстр =  ib  (йЯ.
Угловое ускорение ш атуна  определяется путем  диф­

ференцирования по времени функции угловой скорости 
его:



¿й)ш= 4©ш da  _  ю » У (1 -^ )  ~i n g ~.
ш di da dt (1 — b2sina a )3/2

^  — о)2Я sin a .

Э кстрем альн ы е значения углового ускорения ш атуна

е ш.экстр — "F

что имеет место при а  =  и a  я .  При a  — 0 и 

а  =  я е ш =  0.

10.4. ОСО БЕН НОСТИ КИНЕМ АТИКИ 
С М Е Щ Е Н Н О Г О  КРИ ВО Ш И П Н О -Ш А ТУН Н О ГО  М Е Х А Н И ЗМ А

Смещенный, или дезакси альн ы й  к.ш.м. (рис. 10.8), 
кр о м е  п арам етра  К, х ар актер и зуется  величиной относи­
тельного  смещения k — a/R, которая находится в  преде­
л а х  0,05...0 ,20. Смещенный к.ш.м. в автомобильных и 
тр акто рн ы х  дви гател ях  с нижним расположением р а с ­
пределительного вал а  применяется главным образом для  
выполнения требований конструктивной компоновки.

Положения кривошипа, соответствующие в.м.т. и 
н .м .т , ,  т. е. совмещению радиуса кривошипа и продоль­
ной оси ш атуна на одной прямой, определяются у глами  
a i  и а 2. которые н аходятся  из треугольников А'ВО и 
А" ВО.

а Хк s m a j  -- --------- = ------- ;
L + R  \+к

a \k sin a., ------------- -- --------------- .
L - R

С вязь  м еж д у  у гл ам и  а и р  устан авли вается  из т р е у ­
гольников ABD и ВСО , из которых следует, что DB =  
=  L s in  р =  /? s in a —а, о ткуда

sin fi =  Я (sin а  — k). (10.8)

Ф орм улы  для  определения перемещения, скорости и 
ускорения поршня в смещенном к.ш.м. (с точностью до 
м а л ы х  второго п о р ядка )  отличаются от аналогичных для  
центрального  к.ш.м. только наличием добавочного тр еть ­
его члена, учитывающего влияние смещения:



перемещение поршня

s„ R (1 — co sa )  ] —  (1 — eos 2 a ) —  /гЯ sin a  i ; (10.9)

скорость поршня

vu ■■ /?(ü|sina-| sin 2 a  — kX c o s a  j  ; (10.10) 

ускорение поршня

j n Я<’>2 (eos a Я eos 2 a  + /¿Я s in a ) .  (10.11)

Из выражения (10.8) видно,’ что экстремальные значения 
\гла ^ имеют место при 5П1а-- ± 1 ,  т. е . при а  ——

3 • ои а  —  л п равны sin г>. 2 i ' •кстр ± х  - -и>.

Как видно из рис. 10.8, угол поворота кривошипа, со­
ответствующий движению поршня от в.м .т . до и.м.т. 
( « 2—« ] ) > л ,  что о ка зы вает  влияние на протекание про­
цессов в цилиндре. Полный ход поршня в смещенном 
к.ш.м. больше, чем в центральном ( 8 > 2 Я ) ,  что увели­
чивает ли траж  дви гателя ,  а 
значит, и мощность. При 
этом несколько возрастает 
врем я такта  вп уска ,  т а к  к ак  
(ао—а|) > д ,  что улучшает 
наполнение дви гател я .

К преимущ ествам  сме­
щенного к.ш.м. относится 
меньшая скорость поршня 
около в.м.т., что улучш ает 
процесс сгорания, который 
протекает ближ е к условию 
подвода тепла при У = со1ь 1.
Меньший угол отклонения 
ш атуна в т ак те  расширения 
приводит к  уменьшению бо­
ковой силы N (при этом си­
ла N несколько увеличива­
ется в т ак те  с ж а т и я ) ,  что 
обусловливает более равно- Рис ¡ 08 с,хсма дпнжония 
мерный износ цилиндропор- смешенного крипошипио- 
ШНСВОЙ группы. шатунного механизма
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К  н е д о с т а т к а м  смещенного к.ш .м. следует  отнести не­
которое увеличени е сил инерции возвратно-поступатель­
но д в и ж у щ и х с я  масс .

Величина добавочных членов в формулах 10.8... 10.11 
д л я  а вто тр акто р н ы х  двигателей  невелика (/гЯ=0,01... I 
. . .0 ,06) , поэтом у разницей в ки нем атике  смещсниого и 
центрального  к.ш .м. можно пренебречь.

Г л а в а  11. Д И Н А М И К А  
КРИ ВО Ш И ПН О-Ш АТУНН ОГО МЕХАНИЗМА

11.1. ОБЩИЕ С В Е Д Е Н И Я

При р аб о те  д ви гател я  на д етал и  кривошипно-шатун­
ного м ех ан и зм а  действуют силы от давлени я газов  в 
цилиндре, силы  инерции дви ж ущ и хся  масс механизма, 
силы трения и силы полезного сопротивления на в ал у  
д ви гател я .

Силы  инерции движ ущ ихся м асс  к.ш.м. в свою оче­
редь р а зд е л яю тс я  на силы инерции возвратно-поступа­
тельно д ви ж у щ и х ся  масс и силы инерции вращ ательно 
д ви ж ущ и х ся  м асс .

Анализ сил, действующих в к.ш.м., необходим для  
проведения расчета  элементов д ви гате л я  на прочность, 
определения н агр узо к  на подшипники, анализа  крутиль­
ных колебаний коленчатого в а л а  и других  расчетов.

11.2. С И Л Ы  Д А В Л Е Н И Я  ГАЗО В

С ила д а в л е н и я  газов  на поршень определяется по вы ­
ражению

Р г = ( Р г - Р о ) Р п , ( 11 . 1)

где  рг — д ав л е н и е  газов в цилиндре (давление над порш­
н е м ) ;  ро — д авл ен и е  под поршнем, т. е. давление в к а р ­
тере д в и г а т е л я .  (Д л я  четырехтактных двигателей с вен­
тиляцией к а р т е р а  принимается равным атмосферному 
давлению , а д л я  двух тактн ы х  дви гателей  с кривошипно­
камерной продувкой  равным давлению  продувки);  Гп — 
площ адь поперечного сечения цилиндра.



Поскольку давлен и е  газов в цилиндре я в л я е т с я  вели ­
чиной переменной, то сила давления газо в  п р едставляет  
переменную величину [Яг —^ п ) ]  или [ Р г = ! ( а ) ] .

Значения давлен и я  газов на поршень д л я  различных 
значений его хода определяют по индикаторной д и а г р а м ­
ме, которую строят по данным, полученным из теплового

Рис. 11.1. Построение графиков сил, дей ствую щ и х  н а  поршневой
палец

расчета. Индикаторную д и агр ам м у  нетрудно перестроить 
по методу Брикса в развернутую индикаторную  д и а г р а м ­
му по у гл у  поворота кривошипа [Рг =  ? ( а ) ]  (рис. 11.1).

Р азвер н утая  индикаторная д и а гр а м м а  в  соответст­
вующем масш табе представляет граф ик вы раж ения
(11 .1 ) ,  т. е. график силы давления газо в  в зависимости 
от у гла  поворота кривошипа [/',г =  / ( а ) ] .

Сила давлени я газов  считается приложенной к оси 
поршневого пальца и имеет положительный зн ак ,  если 
она направлена к оси кривошипа, и отрицательный знак, 
если она направлена в противоположную сторону (что 
имеет место лишь при давлении газо в  в цилиндре мень­
ше ро).  М аксим альное значение силы д а в л е н и я  газов  на 
поршень принято считать в в.м.т.



11.3. М А С СЫ  Д В И Ж У Щ И Х С Я  Д Е Т А Л Е Й  
К Р И В О Ш И П Н О -Ш А ТУ Н Н О ГО  М ЕХ А Н И ЗМ А  

И ИХ П Р И В Е Д Е Н И Е

Д л я  определения сил инерции, возникающих в ре­
з у л ь т а т е  движ ен и я  элементов к.ш.м., необходимо знать 
м ассы  этих элементов. При этом д л я  упрощения ди нам и ­
ческого расчета  применяют зам ен у  действительных масс 
динамически эквивалентной системой расчетных масс, 
сосредоточенных в тех точках к.ш.м., ускорения которых 
определены (на осях поршневого пальца и шатунной 
ш ей к и ) .

Все  д ви ж ущ и еся  элементы к.ш.м. по хар актер у  их 
дви ж ен и я  можно разделить на три группы.

1. Д е т а л и ,  совершающие прямолинейное возвратно- 
поступательное движение вдоль оси цилиндра — п о р  ш- 
н с в  а я  г р у н п а (поршень, палец, кольц а ) .  М асса 
поршневой группы т п считается сосредоточенной па оси 
поршневого пальца. Так  как  ускорение поршня считает­
ся известны м , приведения этой массы  не требуется.

2. Н еуравновеш енные части коленчатого вал а  (криво­
ш ипа) ,  совершающие вращ ательное движение. М ассы  
этих неуравновеш енных частей зам еняю т одной приве­
денной к р ади усу  кривошипа массой т к (рис. 11.2). При­
ведение производится с соблюдением условия равенства

л б

Р и с .  ¡1 .2. П риведение масс д етал ей  крипошишю-шатун- 
ного м е х ан и з м а  к  р ад и у с у  кривош ипа и к  оси поршне­

вого  пальц а :
а —кривошипа; б—шатуна



центробежных сил инерции действительной и приведен- 
) ной масс.

М асса шатунной шейки с прилежащ и ми частям и  щек 
т ш. ш считается сосредоточенной в  середи не оси шейки; 
т а к  как  центр тя ж ест и  ее  удален  от оси кривошипа на 
расстояние R,  приведения этой м ассы  не требуется .

М асса средней части щеки т щ (по ко н тур у  ab ed ) ,  
имеющей центр тяж ести  на радиусе р, приводится к  р а ­
ди усу  R:

т т Р« 2 =  ( т щ)я  ЯоД
откуда

W s  -  т щ •

Приведенная к радиусу  R неуравновеш енная масса 
всего кривошипа

тк =  т ш. +  2 ( т щ)я  =  т ш.ш -\- 2т щ .
R

3. Детали шатунной группы, совершающие сложное 
плоскопараллелыюе движение. Масса шатуна т ш может 
быть заменена тремя массами, сосредоточенными на осях 
поршневого пальца т л , шатунной шейки кривошипа ти и 
в  центре тяжести шатуна шц, как показано на рис. 11.2. 
Такая замена будет  эквивалентной при соблюдении следую­
щих условий:

а) сумма всех масс должна быть равна массе шатуна, 
т. е.

т,п ■ тА + тв -f mu;
б) центр тяжести всех масс должен совпадать с  центром 

тяжести шатуна (2 т ,/ ,  =  0), т. е.

— т А а +  tnB b 0 или тА а  =  т, (L —  я);

в) сумма моментов инерции всех масс относительно оси, 
проходящей через центр тяжести шатуна, должна быть 
равна моменту инерции шатуна относительно той ж е
оси (2 f f i , i  - Т. е.

/ш -  тА а 2 f- т в №■ = т л а2 |- т в  (L — л)2;

г) массы должны располагаться на одной прямой, про­
ходящей через центр тяжести шатуна.



Р еш ая  совместно уравнения [трех записанных условий 
относительно т А, тв  и т ц, имеем:

/ш Ап /игт я =  —  ; т п =  — ^ —  m lt =  m1M —
Л ¿ ( ¿ - а ) ’ п 111 -  й) а

М асса т А движется возвратно-поступательно и поэтому 
прибавляется к массе поршневой группы. Масса т в  совер­
шает вращательное движение вместе с шатунной шейкой 
кривошипа и, следовательно, прибавляется к массе т к. 
Масса т а движется поступательно и одновременно колеблет­
ся относительно оси поршневого пальца. В сравнении с м асса ­
ми т д  и т в  масса яг,, незначительна, и в практических расче­
тах  ее действием можно пренебречь. Следовательно, в ди­
намических расчетах с некоторым приближением массу ша­
туна заменяют двумя массами т А и т в , величины которых 
находят по формулам, полученным из решения уравнений, 
описывающих первые два условия, а именно:

I  — а  а
' ”л =  т ш - - £—  : пгв  - т П1—  •

Д л я  большинства существующих конструкций авто ­
тр акто рн ы х  двигателей  величины замещающих шатун 
расчетн ы х  м ас с  находятся в пределах :

т А ?= (0,2 . . .  0,3) т т; т в  =  (0,8 . . .  0,7) т ш.

Т аки м  образом, в результате  приведения масс отдел ь­
ных элем ен тов  кривошипно-шатунный механизм может 
•быть представлен  динамически эквивалентной системой 
д в у х  сосредоточенных масс, связан н ы х  жесткой связью :

массой т.р совершающей возвратно-поступательное 
дви ж ени е :

Щ = +  тА ’’

м ассой  пгГ, совершающей вращ ательное движение: 

т Т =  т „  +  шв  .

При наличии на коленах в а л а  противовесов их масса  
т а к ж е  д о л ж н а  учиты ваться  в расчете.

Величины /и,,, ягк и т п1 при динамическом расчете вновь 
проектируемого двигателя выбираются из данных сущест­
вующих конструкций. Значения этих величин, отнесенные



Табл . 11.1. Значения удельных к о н ст р ук т и в н ы х  м асс  к г/ м 2Гг,

Элементы кривошипно-шатунного мехами.(ма
К ар бю р атор­

ные д в и га т ел и  
£ = - 6 0 . . .  100мм

Д и зе л и  £>= 
= 8 0 . . .  1 2 0 м м

Поршневая группа т п*:

поршень из алюминиевого сплава  80 .  . . 1 0 0  150. . . 3 0 0

чугунный поршень 1 5 0 , , . 2 5 0  2 5 0 . . . 4 0 0

Шатун 1 0 0 . . . 2 0 0  2 , 5 0 . . . 4 0 0

Неуравновешенные части одного ко ­
лена вала без ^противовесов

стальной кованый вал (сплошные 1 5 0 , . , 2 0 0  2 0 0 . . . 4 0 0
шатунные шейки)

чугунный литой вал (полые 1 0 0 . . . 2 0 0  1 5 0 . . . 3 0 0
шатунные шейки)

П р и м е ч а н и я :  * Большие величины соответствуют д в и га т ел я м  с 
большим диаметром цилиндров.

** Меньшие величины следует  брать  д л я  двигателей с S/D < 1 1 .
*** Большие величины соответствую т двигателям  с большим д и а ­

метром цилиндра D и V -образным дви гателям  с д в у м я  ш атунам и на 
шейке. Меньшие величины--диигателям, у  которых S!D  I .

к единице площади сечения цилиндра ( т ' ,  т^-, т'к), д л я  
современных автомобильных и тракторных двигателей нахо­
дятся  в пределах, приведенных в  табл, 1L.1.

11.4. С И Л Ы  ИНЕРЦИИ К РИ В О Ш И П Н О -Ш А Т У Н Н О Г О  
М Е Х А Н И З М А

В соответствии с принятой двухмассовой  системой , 
динамически замещающей кривошипно-шатунный м е х а ­
низм, силы инерции дви ж ущ и хся  масс сводятся к д в у м  
силам : с и л е  и н е р ц и и  в о з в р а т н о - п о с т у п а ­
т е л ь н о  д в и ж у щ и х с я  м а с с  Р;  и ц е н т р о б е ж ­
н о й  с и л е  и н е р ц и и  в р а щ а ю  щ и  х с я  м а с с  К г- 

Д л я  центрального к.ш.м. си л а  инерции возвратно-по­
ступательно движущ ихся м асс  определяется к а к  п р о и з­
ведение массы  rtij на ускорение поршня, взятое с о б р а т ­
ным знаком , по формуле:

Р)  =  — ni j ju =  — rrijRiS)1 (cos а  -\- k cos 2а).



Сила инерции Р , ,  к а к  и ускорение поршня, может 
быть представлена в ви де  суммы сил инерции первого и 
второго порядков:

Р} =  Рц  +  Р щ  »
где  — cos а\ Р щ  = —т,7?<о2 К cos 2а .

Сила инерции действует  вдоль оси цилиндра и счи­
тае т с я  положительной ,  если она направлена к  оси колен­
чатого вал а  (к  н .м .т . ) ,  и отрицательной,  если нап равле­
на в противоположную сторону (к  в .м .т .) .  Изменение на­
правления действия силы  инерции происходит при угле  
поворота кривошипа, д л я  которого ускорение поршня 
равно нулю.

Основные экстр ем альн ы е значения силы инерции 
Р ; ,  т а к  ж е  к а к  и ускорения поршня }п< имеют место 
в  в.м .т . и н.м.т. В еличина силы инерции в этих точках до ­
стигает  значений: Pjm\n = fnjR(d2(] + Х ) ;  Pju&x = 
=m,7?(t)2( I —к ) .  Граф ик, отображающий изменение силы 
инерции P j  с изменением угла  поворота кривошипа а н а ­
логичен граф ику, отображаю щ ему ускорение поршня, 
отличаясь от него лиш ь знаком ординат и масш табом.

На рис. 11.1 представлено построение графика изме­
нения сил инерции по у г л у  поворота кривошипа P j  = f ( а ) ,  
которое можно осущ ествить графически аналогично по­
строению граф ика P r *=f (a ) .  Д л я  этого методом к а с а ­
тельных первоначально строится график P j = f ( s n) с  уче­
том знака сил, который затем по методу Брикса пере­
страивается  в  р азверн утую  д и агр ам м у  по у г л у  поворота 
в а л а  Pj  = f ( а ) .  Графическое построение следует  вести в 
масш табе, принятом д л я  сил.

Ц ентробежная си л а  инерции вращ аю щ ихся масс До­
определяется по ф ормуле

К г =  (11.2)

З н а к  минус п о ка зы в ает ,  что направление силы Кт обрат­
но направлению центростремительного ускорения. Цент­
робеж н ая  сила инерции направлена по ради усу  криво­
шипа от его центра , постоянна по величине (при о  — 
=  const) и прилож ен а к  центру коренной шейки криво­
шипа.

Учитывая, что m r =  m l{-\-mB, и подставляя в  формулу
(11 .2), имеем
К г =  — (m K -L m B) Rio2 =  — mKRto2 — mB R v2 =  К гк +  Япп*



где  К гк =  — т к#ю2 — центробежная сила инерции вращ аю ­
щейся неуравновешенной массы кривошипа, нагружаю щ ая 
лишь коренные подшипники кривошипа; Кгш =  —т в Яо )2— 
центробежная сила инерции вращающейся части массы ша­
туна, нагружающая и шатунные и коренные подшипники 
кривошипа.

11.5. С У М М А Р Н Ы Е  С И Л Ы , Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е  В К. Ш. М .

Динамические нагрузки па элементы  к.ш.м. о б у с л о в ­
ливаю тся совместным действием  сил давления г а з о в  на 
поршень и сил инерции дви ж ущ и хся  масс. П оэтому д и н а ­
мический расчет двигателя  па расчетном режиме его  р а ­
боты производится исходя из действия сум м ар н ы х  сил. 
Исходной при этом явл яетс я  сум м ар н ая  сила Р, д е й с т ­
вую щ ая на поршневой палец вдоль оси цилиндра, к о т о ­
рая  п редставляет  алгебраическую  сум м у  сил Р г и Ру.

Р 1\\-Р}-
Построение графика изменения суммарной силы Р  по 

у гл у  поворота кривошипа можно производить гр аф и ч е­
ским суммированием соответствующ их ординат гр а ф и ­
ков сил Рг = }(а)  м Р] = 1 (а ) ,  к а к  это представлено на 
рис. 11.1.

С ум м а р н ая  сила Р , дей ствую щ ая вдоль оси цилиндра 
(рис. 11.3), может быть р азл о ж ен а  на д в е  составляю щ ие: 
по направлению, перпендикулярному к  оси цилиндра 
(боковая  сила Л-'), и по направлению  продольной оси ш а ­
туна (сила по ш атуну 5 ) .  В ы р а ж ен и я  д л я  сил /V и 5  з а ­
писываются исходя из схемы , показанной на рис. 11.3:

Л Г - Р ( 8 р;

COS Р

Перенеся силу S  вдоль продольной оси ш атун а  в  
центр шатунной шейки и р азл о ж и в  ее  на две  со с т а в л я ю ­
щие: по направлению продольной оси кривошипа (н о р ­
м альная  сила К)  и перпендикулярно к ней (тан ген ц и ал ь ­
ная сила Т),  имеем:

К  S  cos (а  -! Р ) - Р  C.0S(“ ±.P) .
cos р



} Т =  5 э т ( а  +  р) =  Р  -5'п- (.?-+  Р_) . .
'  соэР

С и л а  N приж имает  поршень к стенке цилиндра; сила 5  
с ж и м а е т  или р астя ги в ает  шатун и передается кривошипу; 
си л а  К  сж и м а ет  или р астя ги вает  кривошип, передается 
подшипникам кривош ипа; сила Т — единственная сила, 
со здаю щ ая  на в а л у  д ви гател я  крутящий момент.

Ри с .  11.3. С у м м ар н ы е  силы н момен­
ты ,  д ей ств ую щ и е  в кривошипно-ша­

т ун н о м  механизме

Крутящий момент от одного цилиндра д вигателя  

м кр =  TR  -  PR  i l íL iS L iA L  ,
1 COS0

или
М кр — PR  (sin ce -J- tg р eos а ) .

Заменив tg  р на s i n p = k s i n a ,  что можно сдел ать  с 
небольшой погрешностью для малых значений у гл а  (3, 
имеем



AÍKp «  PR  (sin a  -f- к  sin a  eos a)

Значения

P R  (s in  a  H s i n  2 a  

тригонометрических функций t g p ,  1

%

s in  ( a - j - 8) eos ( a  4 - 6 )------- i .  r t í l  H ---------V ._ J  KL д л я
eos fj eos P

eos P

различных значений a  и А,

приведены в  табл. 11.2 . . .  11.5.
Приложив к центру кривошипа О д в е  взаимно про­

тивоположные силы 5 '  и 5 " ,  равн ы е и п араллельны е си­
ле 5 ,  будем  иметь пару сил 5 "  и 5 ,  момент которой 
5 - 0 Ь  равен М,<р, и свободную силу 5 ' ,  действую щ ую  на 
коренной подшипник. Силу 5 '  м ожно разл о ж и ть  на две  
составляющ ие: силу /)' = 5 с о з р  и си л у  Л//= 5 з т р  = 

Р
=  5 т  р = Р  р. Сила Р'  по величине равна си­
ле Р  и с ум м е  сил (Р г+Р}).  П ер вая  из д в у х  сл агаем ы х  
сил уравновеш ивается  силой д а в л ен и я  га зо в  на головку 
цилиндра. В торая  сила Р ,  передается  на опоры дви га ­
теля.

Силы Ы' и N составляют пару сил с моментом Л1опр= 
= —N11, стрем ящ им ся опрокинуть д ви гател ь .  Опроки­
дывающий момент всегда равен к р у т я щ е м у  моменту

Табл. П .2 З н ач ен и я  (§ р дл я  р азл и чн ы х  значений а  н \
" s .  к

а ,  \  
град \ Зн

ак

3 . 2

1

3 , 4

1

3 . 6

1

3 , 8 4 , 0 4 . 2 Зн
ак к  v / '

а ,
/  град

0 0 ,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 360
10 * [“ 0 ,054 0,051 0,048 0 ,046 0 .043 0 ,041 — 350
20 + 0 ,107 0,101 0,095 0 ,090 0 .0 8 6 0 ,082 — 340
30 + 0 ,158 0 ,149 0,140 0 ,133 0 ,126 0 ,120 — 330
40 + 0 ,205 0 ,192 0,182 0 ,172 0 ,1 6 3 0 ,155 — 320
50 Ч- 0 ,246 0,231 0,218 0 ,206 0 ,1 9 5 0 ,1 8 6 310
60 "Ь 0,381 0 ,263 0,248 0 ,234 0 ,2 2 2 0,211 — 300
70 •Í- 0 ,307 0 ,288 0,270 0 ,255 0 ,2 4 2 0 ,2 30 — 290
80 0 ,323 0 ,303 0,284 0 ,268 0 ,254 0,241 — 280
90 + 0 ,329 0 ,308 0,289 0 ,273 0 ,2 5 8 0 ,2 4 5 — 270

100 0 ,323 0 ,303 0,284 0 ,268 0 ,2 5 4 0 ,241 — 260
110 0 ,307 0 ,288 0,270 0 ,255 0 ,2 4 2 0 ,2 3 0 — 250
120 “Г 0,281 0 ,263 0,248 0 ,234 0 ,222 0 ,211 — 240
130 i 0 ,246 0,231 0,218 0 ,206 0 ,1 9 5 0 ,1 8 6 — 230
140 - 1- 0 ,205 0 .192 0.182 0 ,172 0 ,1 6 3 0 ,155 — 220
150 ' Г 0 ,158 0 ,149 0,140 0 ,133 0 ,1 2 6 0 ,1 20 — 210
160 + 0 ,107 0,101 0,095 0 ,090 0 ,08 6 0 ,0 8 2 — 200
170 + 0 ,054 0,051 0,048 0 ,046 0 ,0 4 3 0 ,041 — 190
180 + 0 ,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,0 0 0 0 ,0 00 — 180



Табл . U .S .  З н а ч е н и я --------- дл я  р азли чн ы х  значений а  и Я
cos р

\  X 
а ,

град \ Зн
ак | 1

| 3 , 2

1

3 , 4

| 1 
| з .о

1 1 

3 , 8
1

4 . 0

0 + 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0 1 ,000 1 ,000 1 ,0 0 0
10 + 1 ,0 0 1 1 ,001 1,001 1,001 1 ,001
20 1 ,0 0 5 1 ,00 5 1,005 1 ,004 1 ,0 0 4
30 + 1 ,0 1 2 1 ,011 1 ,010 1 ,00 9 1 ,0 0 8
40 1

* г 1 ,0 2 0 1 ,01 8 1 ,016 1 ,015 1 ,01 3
50 .1- 1 ,0 2 9 1 ,02 6 1,024 1 ,022 1 ,0 1 9
60 •i- 1 ,0 3 9 1 ,03 4 1 ,030 1 ,027 1 ,0 2 5
70 -\- 1 ,0 4 6 1 ,0 4 0 1,035 1 ,032 1 ,0 2 9
80

+
1 ,0 5 0 1 ,04 5 1,040 1 ,035 1 ,0 3 2

90 1 ,0 5 3 1 ,04 6 1,041 1 ,036 1 ,0 3 3
100 1 ,0 5 0 1 ,04 5 1 ,040 1 ,03 5 1 ,03 2
Н О - г 1 ,0 4 6 1 ,04 0 1,035 1 ,032 1 ,0 2 9
120 - - 1 ,0 3 9 1 ,034 1 .030 1 ,027 1 ,0 2 5
130 1 ,0 2 9 1 ,02 6 1 ,024 1,022 1 ,0 1 9
140 ] - 1 ,0 2 0 1 ,0 1 8 1 ,016 1 ,015 1 ,0 1 3
150 "Г 1 ,0 1 2 1 ,011 1 ,010 1 ,0 0 9 1 ,0 0 8
160 -| 1 ,0 0 5 1 ,00 5 1 ,005 1 ,004 1 ,00 4
170 1 ,001 1 ,001 1,001 1,001 1,001
180 -1' 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0 1 ,000 1 ,00 0 1 ,0 0 0

1,000
1,001
1 .00 3
1 .00 7  
1,012
1 .01 7  
1,022 
1 ,02 6
1 .029
1 .03 0  
1 .02 9  
1 ,026  
1,022
1 .017  
1,012
1 .00 7
1 .00 3  
1,001 
1,000

- 1-

+
+
+
+
н-

+
+
+
+

360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180

Т  Г  I t  А -л S i n  ( а  i ' P )/оо.|. и . 4. З н а ч е н и я --------- - -  для  различных  значений а  и X.
cos р

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

+

4-

- I -

+

-L
-I-

0,000 
0 , 2 2 7  
0 , 4 4 3  
0 , 6 3 7  
0 , 8 0 0  
0 ,9 2 4  
1 ,0 0 7  
1 ,0 4 5  
1 ,041  
1,000 
0 ,9 2 9  
0 , 8 3 5  
0 , 7 2 5  
0 , 6 0 8  
0 , 4 8 6  
0 , 3 6 3  
0 ,2 4 1  
0,120 
0,000

0,000
0 ,2 2 4
0 ,4 3 7
0 ,6 2 9
0 ,7 9 0
0 ,9 1 5
0 ,9 9 8
1 ,03 8
1 ,0 3 7
1,000
0 ,9 3 2
0 ,84 1
0 ,7 3 4
0 ,6 1 7
0 ,4 9 5
0 ,3 7 1
0 , 2 4 7
0 ,1 2 3
0,000

0,000 
0,221 
0 ,4 3 2  
0,022 
0 ,7 8 2  
0 ,9 0 6  
0 ,9 9 0  
1 ,032  
1 ,034 
1,000 
0 ,9 3 5  
0 ,8 4 7  
0 ,7 4 2  
0,62(3 
0 ,5 0 4  
0 ,3 7 9  
0 ,2 5 2  
0 ,1 2 6  
0,000

О,ООО 
0 ,2 1 9  
0 ,4 2 7  
0 ,6 1 5  
0 ,77 4  
0 ,8 9 8  
0 ,98 3  
1 ,027 
1,031 
1,000 
0 ,9 3 8  
0 ,8 5 2  
0 ,7 4 9  
0 ,6 3 4  
0 ,511 
0 ,3 8 5  
0 ,25 7  
0 ,1 2 9  
0,000

0,000
0 ,2 1 6
0 ,4 2 3
0 ,6 0 9
0 ,7 6 8
0 ,89 1
0 ,9 7 7
1,022
1 ,02 9
1,000
0 ,94 1
0 ,8 5 7
0 ,7 5 5
0 ,64 1
0 ,5 1 8
0 ,3 9 1
0 ,26 1
0 ,131
0,000

0,000
0 ,2 1 4
0 ,4 1 9
0 ,60 4
0 ,761
0 ,8 8 5
0 ,971
1 ,018
1 ,027
1,000
0 ,9 4 3
0 ,86 1
0 ,76 1
0 ,6 4 7
0 ,5 2 4
0 ,3 9 6
0 .2 6 5
0 ,1 3 3
0,000

+ 360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180



co s (g -h p )

COS р

а ,
град

А.

Зн
ак

1
3 , 2

1
J 3 , 4

1
3 , 6

1
3 , 6

1 1 
| 4 . 0

1
4 , 2 З

н
ак

s ' а ’ /  г р а д

0 -к 1 ,00 0 1 ,000 1 ,000 1 ,0 0 0 1 ,000 1 ,000 3 6 0
10 -1- 0 ,9 7 5 0 ,9 7 6 0 ,9 7 6 0 ,9 7 7 0 ,9 7 7 0 ,9 7 8 3 5 0
20 0 ,90 3 0 ,90 5 0 ,9 0 7 0 , 9 0 9 0 ,9 1 0 0 ,9 1 2 " \ - 3 4 0
30 -1- 0 ,7 8 7 0 ,7 9 2 0 ,7 9 6 0 ,8 0 0 0 ,8 0 3 0 ,8 0 6 3 3 0
40 - 1- 0 ,6 3 4 0 ,64 2 0 ,6 4 9 0 ,6 5 6 0 ,66 1 0 ,6 6 7 -i- 3 2 0
50 _ |_ 0 ,45 4 0 ,4 6 6 0 ,4 7 6 0 , 4 8 5 0 ,4 9 3 0 ,501 1

г ‘ 3 1 0
60 j- 0 ,2 5 7 0 ,2 7 2 0 ,2 8 5 0 , 2 9 7 0 ,3 0 7 0 ,3 1 7 . 1. 3 0 0
70 ■ 0 ,05 3 0 ,07 2 0 ,0 8 8 0 , 1 0 2 0 ,1 1 5 0 ,1 2 6 ь 2 9 0
80 0 ,1 4 5 0 ,12 4 0 ,1 0 6 0 ,0 9 1 0 ,0 7 6 0 ,06 4 2 8 0
90 0 ,3 2 9 0 ,30 8 0 ,2 8 9 0 ,2 7 3 0 ,2 5 8 0 ,2 4 5 2 7 0

100 0 ,4 9 2 0 ,47 2 0 ,45 4 0 , 4 3 8 0 ,4 2 4 0 ,411 ___ 2 6 0
110 0 ,631 0 ,6 1 2 0 ,5 9 6 0 ,5 8 2 0 ,5 6 9 0 ,5 5 8 — 2 5 0
120 — 0 ,74 3 0 ,72 8 0 ,71 5 0 ,7 0 3 0 ,6 9 2 0 ,6 8 2 — 240
1?0 ___ 0 ,83 2 0 ,8 2 0 0 ,8 1 0 0 ,8 0 0 0 ,7 9 2 0 ,7 8 5 2 3 0
140 _ 0 ,89 8 0 ,8 9 0 0 ,88 3 0 ,8 7 6 0 ,87 1 0 ,8 6 5 220
150 0 ,94 5 0 ,9 4 0 0 ,9 3 6 0 ,9 3 2 0 ,9 2 9 0 ,9 2 6 ___ 210
160 — 0 ,9 7 6 0 ,9 7 4 0 ,0 7 2 0 ,9 7 1 0 ,9 6 9 0 ,9 6 8 — 200
170 ___ 0 ,99 4 0 ,99 4 0 ,99 3 0 ,9 9 3 0 ,9 9 2 0 ,9 9 2 — 190
180 1 ,000 1 ,000 1 ,000 1 ,0 0 0 1 ,00 0 1 ,000 — 180

дви гател я ,  но противоположен ему по направлению . 
Действительно, согласно рис. 11.3,

Л*овр -  -  NH -  -  Р  tg  РЯ =  -  РОЕ ;

Мт  -= SOD =- — -  OD = РОЕ,
COS 0

следовательно, М,{р = —Monp.
Т аки м  образом, в кривошипно-шатунном м ех ан и зм е  

и его элементах  действуют су м м а р н ы е  силы Р, N, S,  Т, К  
и моменты Мир и М,шр- Этим силам  и моментам в з а в и ­
симости от направления их действия придается з н а к  
или — , к а к  показано па схеме (рис, 11.4) *.

* З десь  положительное нап равлени е  псех сил, д е й с т в у ю щ и х  
по оси цилиндра, принимается по направлению  давл ен и я  г а з о в  на 
поршень но время  рабочего ход.ч, т .  е. от оси поршневого п а л ь ц а  
к  оси кривошипа. Д л я  сил, передаю щ и хся  на опоры д в и г а т е л я ,  д е й ­
ствие которы х  выходит за  пределы  д в и г а т е л я  к а к  о б ъ ек та ,  б о л ее  
удобны м  я в л я е т с я  положительное направление  сил, д е й с т в у ю щ и х  
по оси цилиндра от оси кривошипа к оси поршневого п а л ь ц а ,  что 
и сделан о  при анализе уравновеш енности д в и га т е л я  ( г л а в а  1 2 ) .



Кроме ук а зан н ы х  сум м ар н ы х  сил, в элементах  к. ш. м. 
д ействую т т а к ж е  рассмотренные выше центробежные си­
л ы  инерции вращ аю щ и хся  масс ш атуна и кривошипа.

Определив силы ¿V, 5 ,  К и Т для  различных значений 
у г л а  а ,  можно построить графики зависимости их от у г ­
л а  поворота в ал а  (рис. 11.5).

График тангенциальной силы одновременно явл яетс я  
граф иком крутящ его  момента от одного цилиндра, от­

личаясь от него лишь м а сш т а ­
бом, т а к  к ак  М,ф=77?, где /? — 
величина постоянная.

Построение графика с у м ­
марного крутящ его  момента 
для многоцилиндрового д в и га ­
теля можно осуществить сло­
жением графиков крутящ их 
моментов отдельных цилинд­
ров с учетом смещения их на 
угловой интервал 0 м е ж д у  р а ­
бочими ходами в отдельных 
цилиндрах. Угол 0 равен 720/г'ц 
для четырехтактных и 360Д'П 
для  двухтактны х  двигателей , 
где 1ц — число цилиндров.

Так как  график суммарного 
момента представляет  перио­
дическую функцию у гл а  а  с 
периодом 0. построение его 
ограничивается участком , соот­
ветствующим у гл у  0. Д л я  этого 
используется график кр утящ е­
го момента дли одного цилин­
дра за  один цикл. Этот график 

д ели тся  на /ц равных частей (что можно д ел ать  при со­
блюдении условия идентичности процессов во всех ци­
л и н д р ах ) ,  после чего склады ваю тся  полученные отдель­
ны е участки  граф ика , перенесенные на новую координат­
ную сетку  длиной 0.

Такое построение графика 2 М 1ф =  [ (а) для четырех­
тактного четырехцилиндрового двигателя приведено на 
рис. 11.5.

Д л я  определения среднего значения суммарного к р у т я ­
щего момента (2 М кр)ср необходимо подсчитать положитель­

р  -  +-

с у м м а р н ы х  сил и моментов , 
дей ствую щ и х  в кривошип- 

но-ш атунном м ехан изм е



ную и отрицательную площади, образованные графиком 
суммарного момента, вычесть отрицательную площ адь (/•■,) 
из положительной (/^  и полученную разность разделить 
на длину диаграммы в линейных единицах ( 0 ,  мм), т . е.

( Ш „ р)ср =  .

Определенный таким образом средний суммарный 
крутящий момент будет  больше действительного  (эффек-

Рис. 11.5. Графики су м м ар н ы х  сил, дей ствую щ и х  п кривош ипно-ш а­
тунном м еханизм е четырехтактного  д и н га тс л я .  П остроение графика 
с умм арного  индикаторного  кр утящ его  м о м ен та  мпогоцилиндрового

д ви гател я



тивного) кр утящ его  момента д ви гател я ,  т а к  к ак  при по­
строении граф и ка  момента не учтены момент трения и 
момент з а т р а т  на приведение в действие вспомогатель­
ных м ехани зм ов . Действительный крутящ ий момент дви ­
гател я

=  (2^МИр)С[) т|м> 

где  т)м — механический КП Д дви гател я .

11.8. С И Л Ы , Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е  НА Ш АТУННУЮ  ШЕПКУ 
К Р И В О Ш И П А  И ШАТУННЫЙ подшипник

На ш атунн ую  шейку кривошипа действуют: танген­
ц и альная  сила Т, нормальная сила К  н центробежная 
сила Кгш, возн икаю щ ая вследствие вращ ения с постоян­
ной угловой скоростью части массы  ш атуна , приведенной 
к  кривошипу.

С ледовательно , результирую щ ая сила Яш. пи д ей ­
ствую щ ая на ш атунную  шейку, определяется к а к  сум м а :

Яш.ш = Т -\ -К  +  К тт. (11.3)

Так как  Т  +  К  ^ 5 ,  то уравнение (11.3) можно записать в 
виде

Яш.щ = *5 +  КТш- (11*4)

Геометрическое место конца вектора силы Яш.ш для раз­
личных значений угла  а  представляет полярную диаграмму 
этой силы, ориентированную относительно продольной оси 
неподвижного кривошипа, вращение которого заменяется 
вращением цилиндра в противоположную сторону.

Так к а к  сила 5  -  \^Кг -Ь Т2 сама представляет вектор 
суммы д в у х  взаимно перпендикулярных векторов сил К 
и Т,  то д л я  построения полярной диаграммы сил Яш.ш 
первоначально строят полярную диаграмму силы 5 ,  откла­
дывая в прямоугольных координатах значения слагаемых К 
и Т  д л я  различных углов а  и получая таким образом со­
ответствующие точки конца вектора 5 .  Обозначив эти 
точки а 2 . . .  а п и соединив их последовательно непре­
рывной плавной линией, будем иметь полярную диаграмму 
силы 5  с полюсом в  точке 0  (рис. 11.6).

П ерем естив полюс О ди агр ам м ы  по вертикали на 
величину векто р а  Кгш в точку Ош, что равносильно сло­
жению по формуле (11 .4) ,  т а к  к а к  сила КГш при м =



= const постоянна no величине и в с е гд а  направлена по 
ради усу  кривошипа, мы тем с а м ы м  превратим построен­
ную полярную д и агр ам м у  сил 5  в  полярную  д и агр ам м у  
нагрузок  на ш атунную шейку (сил  Rm.m)  с полюсом в 
точке Ош. Т а к а я  ди агр ам м а  и ее р а з в ё р т к а  для  ч еты ­
рехтактного карбюраторного д в и г а т е л я  показана на 
рис. П .7.

Проекция на вертикаль любого вектора полярной ди а ­
граммы в соответствующем масштабе представляет числен-

^  т

Ри с .  ¡1.6. Построение полярной д и а гр а м м ы  
результирую щ их сил, д е й с тв у ю щ и х  к а  ш а ­

тунную  шейку кривош ип а

ное значение силы А'ш.ш — Л’ -Ь К гш> действующей на ша­
тунную шейку и направленной по р ади усу  кривошипа, а 
проекция на горизонталь определяет величину тангенциаль­
ной силы Т.

Угол м е ж д у  вектором /?ш. ш полярной ди агр ам м ы  и 
плоскостью колена (кривошипа) оп р едел яется  по фор­
муле

- ~ к — •Л Лгш

Полярную диаграмму можно перестроить в прямоуголь­
ные координаты RШ.U1 и а ,  что позволяет определить сред-



нее значение результирующей силы (Я ш.ш)Ср и, следователь­
но, среднюю и максимальную удельные нагрузки на шейку 
(отнесенные к  площади ее диаметрального сечения)

__  ( ^ ш .ш)ср __  ( # ш . ш ) т а х
Чср  а  \  > У т а х  ~  Л I

Ш . Ш  Ш . Ш  Ш . Ш  ш . ш

П олярная д и а г р а м м а  результирующей силы, дей ству­
ющей на ш атун н ую  шейку, позволяет определить вели-

Рис, 11.7. П о л я р н а я  д и а г р а м м а  результирую щ их сил, действую щ их 
на ш атун ную  ш е й к у  кривош ипа и ее  перестроение в прямоугольные

координаты

чину и н ап равл ен и е  силы Ят, ш, а т а к ж е  найти точку 
приложения этой силы на поверхности шейки, что необ­
ходимо знать  д л я  выбора места на шатунной шейке для  
сверления к а н а л а  подвода смазки.

Полярную  д и а гр а м м у  сил /?ш. ш используют т ак ж е  
д л я  построения условной диаграм м ы  износа шатунной 
шейки, даю щ ей  представление о х ар актер е  износа и 
позволяющей определить наименее н агруж енны е уч аст ­
ки шейки. При построении ди а гр ам м ы  износа принима­
ются допущ ения, что износ пропорционален усилиям, 
действующим на  ш ейку, и распространяется от точки 
приложения си лы  по окружности в  обе стороны на оди­
наковый у го л  (например, 60°).

У словная д и а г р а м м а  износа строится следующим 
образом (рис. 11 .8 ).  Произвольным радиусом вычерчи-



вается  окружность, изображ аю щ ая поперечное сечение 
шатунной шейки, и к  ней прикладываю т поочередно 
векторы сил Ящ.м, переносимые с полярной д и а г р а м м ы  в 
сектор А'ОшБ', образуемый предельными к а сател ьн ы м и  
АА' и ББ'  к  полярной ди агр ам м е ,  проведенными через 
полюс От. Эти касательн ы е о п ределяю т 'на  о кр уж н о сти  
сечения шейки условные границы точек приложения всех  
сил Rm.ni- От точки приложения каж дого  в екто р а  в обе

Рис. И.8. Построение условной д и а гр а м м ы  износа шейки

стороны отклады ваю т дуги  по 60° и на их основе прово­
д я т  внутри кр уга  кольцевые полосы, вы сота которы х 
пропорциональна величине соответствующей силы /?ш. ш. 
Постепенно н ар ащ и ваем ая  с ум м ар н ая  д л я  всех  сил 
Ят. ш площадь этих полос в итоге представит поле изно­
са  шатунной шейки, а внутренняя огибаю щ ая кр и вая  
этого п о л я — условную д и агр ам м у  износа шейки.

Силы, действующие на ш атунный подшипник, д л я  
каж до го  значения у гл а  поворота кривошипа по величине 
равны  силам, действующим на шатунную ш ейку, но про­
тивоположны по направлению. С ледовательно , р е зу л ь ­
тирующая сила, д ействую щ ая на шатунный подшипник, 
будет  равна и противоположно направлена со о тветс тву ­
ющей результирующей силе ш. действую щ ей па ш а ­
тунную шейку. П оэтому полярную д и а гр а м м у  С И Л  Riu.au 
приложенных к шатунной шейке, можно перестроить в 
полярную ди агр ам м у  нагрузки  на ш атунный подшипник. 
Д л я  этого каж д ы й  вектор полярной д и а гр а м м ы  сил на



ш атунную  шейку долж ен  быть повернут вокруг  полюса 
на соответствующий ем у  угол [1 8 0 ° + ( а  + Р)| в сторону 
вр ащ ен и я  вала .

Все  векторы после поворота будут  ориентирова­
ны относительно продольной оси неподвижного ш атуна 
(а  не кривошипа, к а к  в д и а гр ам м е  сил Rta.ni)- Угол 
( а + р )  — есть угол смещения продольной оси ш атуна 
относительно продольной оси кривошипа и явл яетс я  у г ­
лом  переориентации полярной диаграм м ы  на новое н а ­
правление (на направление продольной оси ш атун а ) .

П л ав н ая  кривая линия, соединяющая последователь­
но концы повернутых векторов, представляет полярную 
д и а г р а м м у  нагрузки на шатунный подшипник, ориенти­
рованную  относительно продольной оси ш атуна.

В д вух р ядн ы х  д ви гател ях  па шатунную шейку вал а  
передаю тся усилия от двух  шатунов. Поэтому д л я  по­
строения полярной ди агр ам м ы  нагрузки на шатунную 
ш ейку необходимо д л я  каж до го  значения у гл а  а  произ­
вести геометрическое сложение, четырех одновременно 
действую щ их на ш ейку сил — Тл, Кл, Тп, Кп (величиной 
смещ ения шатунов вдоль оси шатунной шейки прене­
брегаю т) .

11.7.  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  к о р е н н у ю  ш е й к у  
КО Л ЕН ЧА ТО ГО  В А Л А  И КОРЕННОЙ ПО ДШ И П Н И К

Силы, действующие на коренную шейку полноопорного 
коленчатого вала, определяются силами, которые действуют 
на примыкающие к ней кривошип!,I. На каждый кривошип 
вала действуют силы, приложенные к шатунной шейке 
('Т  и К' К  -|- Л%»|). з  такж е  сила инерции вращающейся 
массы кривошипа, приведенной к радиусу (К™--- — /?й)2).

П усть на правый от рассматриваемой коренной шейки 
кривошипа (рис. 11.9) действуют: тепгенциальная сила Г п, 
суммарная нормальная сила К„ и центробежная сила инер­
ции кривошипа К гю направленная вдоль радиуса кривоши­
па. От правого кривошипа на коренную шейку б уд ут  пе­
редаваться силы реакций, величины которых пропорцио­

нальны силам Та , К гн и равны: Т„  ̂ “  дейст­

вует  в  плоскости, перпендикулярной плоскости правого



кривошипа; К п =  (/(„ +  К т) ---------действует  в  плоскости

правого кривошипа.

Обычно в расчетах принимают /, =  1г — . В этом

случае:

Рис. ¡1.9. Силы, действующие на коронную ш ейку  полпоопор- 
ного коленчатого в а л а

Так как силы Ти и Кп взаимно перпендикулярны, то 
их результирующая, действующая на коренную шейку, 
определяется по формуле

Я к . ш . и -  К С Г ^  +  ^ п ) 2 .

Силы реакции рассматриваемой коренной шейки от сил, 
действующих на левый кривошип:

г ;  -  т . ,  А - ; +  * ,„ )

или при симметричном колене:



Результирующая реакция от сил левого кривошипа

К к .ш .л  =  К ( Г >  4-  ( К » ) 2 .

С л е д у е т  помнить, что если силы Т и К'  д л я  одного 
кривош ипа могут быть взяты  непосредственно из поляр­
ной д и а г р а м м ы  сил, действующих на его шатунную шей­
ку ,  то д л я  другого  кривошипа они выбираются из той 
ж е  д и а гр а м м ы  с учетом углового смещения работы ци­
линдров , приходящихся на р ассм атри ваем ы е кривошипы.

Р езул ьти рую щ ая  сила Як. ш. действую щ ая на корен­
ную ш ейку от правого и левого колен одновременно, 
оп р едел яется  к а к  векторная с у м м а  составляющих от л е ­
вого и правого кривошипов:

Як.Ш  =  Я к .ш .н  Н" Я к  ш.л-

В динамическом  расчете дви гател я  результирующую 
си л у  Я»;. ш д л я  к аж д о го  значения у гл а  а  можно найти 
граф ически, построением полярной диаграм м ы  сил на 
коренную шейку. Д л я  этого используются полярные д и а ­
гр а м м ы  н агрузок  на примыкающие шатунные шейки, 
к а ж д а я  из которых ориентирована относительно своего 
кривош ипа. Полюс Ош к аж дой  ди агр ам м ы  перем ещ ает­
ся в  направлении радиуса кривошипа к оси коренной 
шейки на величину Ктк- После совмещения новых полю­
сов д и а гр а м м  в одной точке Ок производится геометри­
ческое сложение попарно векторов одной и другой д и а ­
гр ам м , одновременно действующих на коренную шейку 
в соответствии с порядком работы цилиндров. К аж ды й  
из полученных таки м  образом результирующих векторов 
п р ед ста вл яет  удвоенную силу Як. ш» приложенную к ко ­
ренной шейке при данном у гл е  поворота вал а .  Концы 
т а к и х  векторов соединяются последовательно плавной 
кривой, которая п редставляет  полярную ди агр ам м у  н а ­
гр узки  на коренную шейку с полюсом в точке 0 , (. М а с ­
ш таб  сил Як. ш в этой д и а гр ам м е  будет в д в а  р а за  боль­
ше м асш таб а  сил Я ш. ш- Графическое построение поляр­
ной д и а гр а м м ы  сил Як. ш д л я  шестицилиндрового рядного 
четы рехтактного  дви гател я  с порядком работы цилин­
дров 1— 4— 2—6—3— 5 показано на рис. 11.10.

П о ляр н ая  д и а гр а м м а  позволяет определить величину 
и нап равление силы Як. ш Для различных углов поворо­



та  коленчатого вала ,  а т а к ж е  то ч ку  приложения это й  
силы на поверхности коренной шейки.

Перестроив полярную диаграмму в  прямоугольные ко ­
ординаты Я*.ш и а ,  можно определить среднее за цикл  
значение (/?к.ш)ор» а следовательно, и среднюю удельную  
нагрузку  на коренную шейку, отнесенную к  единице пло­
щади диаметрального сечения ее, к ак  это делалось д л я  
шатунной шейки.

_  (Як.ш)гр 
*/ср- л I ' ’к.ш *к.ш

где  ш и 1ц.ш — диаметр и д л и н а  коренной шейки.
Условная диаграм м а износа коренной шейки стр о и т ­

ся с помощью полярной д и а гр а м м ы  аналогично построе­
нию ди агр ам м ы  износа шатунной шейки.

Р и с .  НЛО. Графический м е т о д  построения поляр ­
ной ди а гр а м м ы  результирую щ их сил, д ей ствую ­

щ их на коренную ш е й к у  коленчатого  в а л а



Силы, действую щ ие на коренной подшипник, д л я  к а ж ­
дого значения у г л а  поворота вал а  равны  по величине и 
противоположны по направлению силам, действую щ им на 
коренную шейку. П ри этом база  коренного подшипника 
не имеет относительного смещения. Поэтому полярную 
д и агр ам м у  результирую щ их сил, действующих на корен­
ной подшипник, м о ж н о  получить поворотом на угол 180° 
во кр уг  полюса полярной диаграммы сил /?к. ш» действу­
ющих на коренную ш ейку .

Г л а в а  12. А Н А Л И З  УРАВНОВЕШЕННОСТИ 
И М Е Т О Д Ы  УРАВНОВЕШ ИВАНИЯ 

АВТО М О БИ Л ЬН Ы Х  И ТРАКТОРНЫХ ДВ И ГА Т Е Л Е Й

12.1.  О БЩ И Е СВ Е Д Е Н И Я

В поршневых д ви га т е л ях  внутреннего сгорания н ар я ­
д у  с силами от д а в л ен и я  газов в цилиндрах действуют 
силы инерции д ви ж ущ и х ся  деталей кривошипно-шатун­
ного механизма. С и лы  инерции и моменты от них пере­
менны по величине и направлению. Их величина зави ­
сит от массы и ускорении движущихся элементов криво­
шипно-шатунного м ехани зм а и д л я  современных быстро­
ходных автотракторн ы х  двигателей м о ж ет  достигать 
значений, соизмеримых со значениями газовы х сил. 
В отличие от сил давлен и я  газов, нагружаю щ их детали 
кривошиппо-шатунного механизма, но не передающихся 
непосредственно на опоры двигателя  (передающихся па 
опоры лишь к а к  р еак ц и я  от снимаемого с пала неравно­
мерного крутящ его  м ом ента) ,  силы инерции движ ущ их­
ся  масс и моменты от них могут непосредственно пере­
д а в а т ься  на опоры и вы зы вать  колебания дви гателя  на 
подвеске и циклические напряжения в рам с  автомобиля 
(тр акто р а ) .  Эти нап ряж ени я могут достичь опасных в е ­
личин при совпадении частот изменения сил инерции или 
их моментов и частот  свободных колебании подмоторной 
рамы.

При неблагоприятном выборе конструктивной схемы 
многоцилнидрового поршневого двигателя  силы ннер-



ции и их моменты, п ередаваем ы е на опоры, м огут  с у м ­
мироваться и тем с ам ы м  увеличивать  вибрации и н ап р я ­
жения в подмоторной раме. Опасные значения сил инер­
ции и моментов от них можно уменьшить или полностью 
уравновесить либо путем дополнительной системы  про­
тивовесов, вращ ательное движение которы х коорди­
нируется с движением  коленчатого в а л а ,  либо путем из­
менения конструктивной схемы дви гателя .

Д вигатель  считается у р а в н о в еш е н н ы м  полностью, 
если при установивш емся скоростном р е ж и м е  его рабо­
ты силы и моменты, передаваем ы е па опоры, постоянны 
и по величине, и по направлению. Если хотя бы одна си­
л а  (или момент) переменна или по величине, или по на­
правлению, дви гатель  будет н е у р а в н о в еш е н н ы м .

В общем случае  на опоры многоцилиндрового порш­
невого двигателя  могут передаваться следую щ ие силы и 
моменты:

я) силы инерции возвратно-поступательно д в и ж у ­
щихся масс кривошипно-шатунного м ехан и зм а  первого 
порядка Р,[  и второго порядка Р ) ц ;

б) центробежные .силы инерции вращ аю щ ихся не­
уравновешенных масс кривоппшно-шатунного м ехан и з­
ма Кг;

в) продольные моменты инерции М ц  и М }11, о б р а ­
зованные соответственно силами инерции Р ц  и Р}ц\

г) продольный центробежный момент инерции Мг, 
образованный центробежными силами инерции Кг:

д) неравномерный крутящий момент д в и га т е л я ,  р а в ­
ный и противоположно направленный опрокидываю щ ему 
моменту Л/,ф = — Мопр*.

е) переменные по величине реактивные силы и мо­
менты от неравномерно движ ущ ихся в д в и га т е л е  ж и д ­
костей и газов, а т а к ж е  реакции от силы т я ги  лопастных 
вентиляторов. Эти силы не рассм атри ваю тся  вследствие 
их малости.

Поскольку неравномерность крутящ его  момента пор­
шневого двигателя  невозможно полностью устранить 
из-за конечного числа цилиндров и конструктивных 
ограничении размеров маховика, при а н а л и з е  ур ав н о ­
вешенности автотракторных двигателей  р а с с м а т р и в а е т ­
ся их уравновешенность лишь от сил инерции и их м омен­
тов. Т акая  уравновешенность описы вается  следую щ ей 
системой уравнений:



2 Р / # « 0 ;  2Р /„  =  0; 2 * г =  0; 
2М// =  0; 1 М ц , =  0; 1Л1, =  0.

(12.1)

Д л я  большинства известных конструктивных схем 
порш невых дви гателей  условие (12.1) невыполнимо пол­
ностью без дополнительных устройств. З а д ач а  конструк­
тора зак л ю ч ае тся  в том, чтобы выявить , какое  из шести 
зап и санн ы х  условий системы (12 .1) не выполняется, и 
найти способ его выполнения. В этом и заклю чается а н а ­
лиз уравновешенности выбранной схемы д ви гател я  и 
его уравновеш ивание.

Уравновешенность поршневого двигателя ,  т. е. в ы ­
полнимость условий (12 .1) ,  зависит  от числа цилиндров 
и схем ы  их расположения (рядны е или У -образные) , а 
т а к ж е  от схемы  коленчатого в а л а ,  т. е. от взаимного р ас ­
положения кривошипов на нем.

Р ассм о тр и м  вывод общих формул для  анализа  у р а в ­
новешенности любых схем двух -  и однорядных поршне­
вых одновальных двигателей . Анализ уравновешенности 
автомобильных и тракторных двигателей  по этим фор­
м у л а м  сводится к обычному инженерному расчету, кото­
рый м о ж е т  быть выполнен с помощью ЭВМ. Из общих 
формул вы деляю тся  частные варианты  их, применимые 
д л я  а н а л и з а  уравновешенности отдельных групп конст­
рукти вны х схем  двигателей.

При ан али зе  уравновешенности многоцилнндровых 
д ви гател ей  принято считать, что движ ущ иеся массы  од­
ноименных детален  кривошипно-шатунного механизма 
д л я  всех  цилиндров двигателя  одинаковы.

12.2. И СХ О Д Н Ы Е  В Е Л И Ч И Н Ы И ЗАВИ СИ М О СТ И  
Д Л Я  А Н А Л И З А  УРА В Н О В ЕШ ЕН Н О С ТИ  Д В И Г А Т Е Л Я

Аналитические вы ражения д л я  определения сил инер­
ции д ви ж ущ и х ся  масс центрального кривошипно-шатун- 
ного м ехан и зм а ,  записанные д л я  произвольного (¿-го) 
цилиндра, имеют вид (рис. 12.1):

Р щ  =  со ва , ;

Р/т =  т;/?а)2 Хсоэ 2ос4; 

К Т1 ~  т гРю2,

( 12.2)

(12.3)

(12.4)



где  P j i u  PjiH — силы инерции воз- 
вратно-поступательно д ви ж ущ и х ся  
масс первого и второго порядков 
¿-го цилиндра; т,  — масса  к .ш .м., 
соверш аю щ ая возвратно-поступа­
тельное движение; R — радиус  к р и ­
вошипа; а) — у гло вая  скорость в р а ­
щения коленчатого вала ;  а  * — угол  
поворота кривошипа i - го цилиндра, 
отсчитываемый от положения, при 
котором его поршень находи тся  в 
в.м.т.; X — безразмерный п ар ам етр  
к.ш.м. (отношение радиуса кр и во ­
шипа к длине ш атун а ) ;  Kri  — цен ­
тробеж н ая  сила инерции вр а щ а ю ­
щихся м асс  i -го кривошипно-шатуи- 
ного механи зм а ; m r — масса к.ш .м., 
соверш аю щ ая вращ ательное д в и ж е ­
ние.

12.3. ОБЩ И Е З А В И С И М О С Т И  Д Л Я  А Н А Л И ЗА  
УРАВ Н О ВЕШ ЕН Н О СТИ  П О Р Ш Н Е В Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

Аналитический метод исследования уравновеш енно­
сти многоцилиндровых поршневых двигателей  о с н о вы ­
вается  на принципах теоретической механики и з а к л ю ­
чается в получении общих вы р аж ен и й  для  определения 
главных векторов сил инерции и главн ы х  моментов эти х  
сил. Эти вы раж ения зап исы ваю тся  отдельно д л я  сил 
инерции каж до го  порядка и их моментов, т а к  к а к  си л ы  
инерции и их моменты разных порядков взаимно не у р а в ­
новешиваются вследствие р азн ы х  периодов изменения 
их. Д в и га тел ь  будет  уравновеш ен от сил инерции л и ш ь 
в том случае ,  если и главны е векторы  всех сил инерции, 
и главны е моменты их будут  р авн ы  нулю.

В ы ведем  общие зависимости д л я  анализа у р а в н о в е ­
шенности на примере многоцилиндрового К-образного 
дви гател я  с произвольным у гло м  р а з в а л а  рядов. Н а  рис. 
12.2 показаны  лишь три цилиндра такого  д ви гател я :  д в а  
цилиндра левого ряда  и один —  правого. Передний ц и ­
линдр левого ряда  условимся н а з ы ва т ь  п е р в ы м .  У го л  
поворота кривошипа этого цилиндра относительно оси 
ОХ обозначим а.  Расположение на коленчатом в а л у

трального  кр и во ш и п ­
но-шатунного м е х а -



кривошипов д р уги х  цилиндров относительно кривошипа 
первого цилиндра б у д е т  определяться угло м  б с индек­
сом, показываю щ им его порядковый номер. Угол 5* рас­
положения ¿-го кривошипа относительно первого отсчи­
ты вается  в направлении вращения коленчатого в ал а  
двигателя .

В У-образных д ви гател ях  на одном кривошипе у с т а ­
навливаю тся по д в а  ш атуна , работающих на д ва  с м е ж ­
ные, расположенные в разных рядах  цилиндры. В этом 
случае  число кривош ипов будет в два  р а за  меньше чис­
л а  цилиндров. П о р ядко вы е  номера цилиндров назнача­
ются последовательно в каждом  ряду , начиная с перед­
него цилиндра левого  ряда. Обозначим произвольные 
цилиндры левого и правого рядов, ш атуны которых уста-

Рис. ¡2.2. О б ш а я  к о нстр уктивн ая  схем а  У -образного  
поршневого д ви гател я



новлены на одном кривошипе, соответственно ч ер ез  /л 
и гп.

Выберем  прямоугольную правую  систему ко о р д и н ат  
ОХУ/.Г, совместив ее начало с точкой пересечения осей 
коленчатого вал а  и переднего цилиндра левого р я д а .  
Ось О Х  направим по оси цилиндра от коленчатого в а л а  
к  поршню, ось 0 1  — по оси коленчатого в ал а  в н а п р а в ­
лении вектора угловой скорости вращения его. О сь  О У 
при этом в соответствии с выбранной системой к о о р д и ­
нат будет  перпендикулярна осям  коленчатого в а л а  и п е ­
реднего цилиндра левого р я д а .  В принятой си стем е  к о ­
ординат и при выбранном отсчете у гл а  а  исходные а н а ­
литические выражения д л я  вычисления сил инерции
(1 2 .2 ) ;  (12 .3 ) ;  (12.4) о ка зы в аю тся  со знаком плюс.

На рис. 12.2 силы инерции первого и второго п о р я д ­
ков всех цилиндров условно показаны  н ап равленны ми от 
оси коленчатого вяла  (в предположении малости у г л о в  
поворота их кривошипов а ,-) . Центробежные силы и н ер ­
ции Кг всегда направлены по ради усу  кривошипа п н а ­
правлении от оси коленчатого пала .

При определении величин сил инерции д л я  р а з л и ч ­
ных цилиндров по вы р аж ен и ям  (12.2) и (12.3) н ео б хо ­
димо знать величины у гл о в  а , ,  которые н а х о д я т с я  по 
следующим формулам;

дл я  цилиндров левого р яда

а , л =  а - Ь  . (12 .5 )

для цилиндров правого ряда

сс/п =  а  +  Й, — у . ( 1 2 .6 )

где у  — угол м еж д у  осями цилиндров левого и п р ав о го  
рядов (угол р а зв а л а ) .

Д л я  определения результирую щ их сил инерции п ер ­
вого и второго порядков н ах о д ятся  алгебраические с у м ­
мы проекций всех составляющ их сил на оси п р я м о у г о л ь ­
ных координат.

Проекции силы инерции первого порядка ?-го ц и л и н ­
дра левого ряда на осп координат  равны:

Р т я ( г \  —- Р ///л*



(12.8)

Проекции силы инерции первого порядка í-ro цилин­
д р а  правого р яда  на оси координат равны:

Pjlln(x) Pflin cos у,  
P¡¡íu(y)  “  P/I In Sin 7 ; 

P jl in  (г) =  0.

После подстановки в  системы (12.7) и (12 .8) значе­
ний сил инерции с учетом  (12 .2 ) ,  (12.5) и (12 .6 ) полу­
ч аем :

Рцщх) =  ni jRío2cos ( а  +  6,); (12.9)
Рцщх) =  t n jR a 2cos ( а  +  óf — 7 ) COS7 ; (12.10) 
Р}1щ У) =  fnjRoi2 cos ( а  +  6 , — 7 ) sin 7 . ( 12 . 11)

Сумма проекций на ось ОХ сил инерции первого по­
р яд ка  от всех пл цилиндров левого ряда равна

‘л
2  р тмх) — cos (а -| -б ,) .  ( 12 . 12)
/=•1 1=1

Сумма проекций на ось ОХ сил инерции первого по­
р яд к а  от всех п п цилиндров правого ряда

"п

2  Л /int,, =mjR<£Pco $ y 2  c o s ( a - j - Й| — 7 ). (12.13)
'=i

Проекция на ось ОХ результирующей силы инерции 
первого порядка равна алгебраической сумме проекций на 
т у  ж е  ось сил инерции первого порядка от всех цилиндров 
левого и правого рядов

"л  "п
2 Р//(ЛГ) == ^  P j ! ¡л (,г) "Г ^  Pjlln {х) =

¿“ 1 ¿«1

Г П%4 Я" I
=  mjRby* co s (a  +  fy) co s7  J  cos (a  +  — Y)j '

(-1  1=1
(12.14)

Аналогично проекция на ось OY результирующей силы 
инерции первого порядка, равная сумме проекций на эту 
ось составляющих сил только от пп цилиндров правого 
ряда ,



2 P j i w  - v  P//ín(íí) m ^co2 sin v  v  cos ( a  - f  6, — у).
' - 1 ‘- i  (12.15)

Из (12.7) и (12.8) видно, что 

2Р/Ц2) — 0 .

Р езультирую щ ая сила инерции первого порядка , я в ­
ляю щ аяся  главн ы м  вектором этих сил, р авн а  геометри­
ческой су м м е  составляющих векторов , направленных 
вдоль координатных осей. В принятой прямоугольной си ­
стеме координат абсолютная величина (м одуль) г л а в ­
ного вектора сил инерции первого п о р ядка  определяет­
ся по формуле

Т Р „  =  К12Р,/,*>Р -I- [2Р„<„,]2 . (12.16)

Вектор 2Яу/ всегда находится в  плоскости, параллель­
ной плоскости ХОУ, поскольку его проекция на ось 0 2  
равна нулю. Расположение его в этой плоскости опреде­
ляется направляющими косинусами относительно осей ОХ 
и ОУ. Однако удобнее найти сначала косинус острого 
утла <р, м еж д у  линией действия результирующего век­
тора и осью ОХ по формуле

| 2 Р , ( х ) |
-  (12 .17)

2.Гц

и квадр ан т ,  в котором расположен  этот вектор, с по­
мощью знаков  его проекций на оси О Х  и ОУ. Д л я  при­
нятой ориентации координатной системы  (когда ось 0 2  
направлена вдоль оси коленчатого в а л а  от его носка к 
м аховику) кв ад р ан т  расположения результирующего 
вектора по зн а ка м  его проекций о п р еделяется  с помощью 
табл. 12.1.

З атем  д л я  найденного к в а д р а н т а  находится абсолю т­
ный угол опережения результирую щ им вектором оси ОХ 
(по ходу вращ ения) по одному из следую щ их в ы р а ж е ­
ний:

1-й квадрант ф =  Фотн*

2-и квадрант ф =  л  — <ротв; (12.18)
3-й квадрант ф =  я  4 -  Фот„;

4-Г: квадрант ф =  2 л — фотн*



Табл. 12.1 З н аки  проекций на координатные оси векторов, 
располож енны х в  р азн ы х  к в а д р а н т а х

/
4 1 /

/

3 2

К вадран т
расположения

вектора

Знаки проекций вектора  
на оси

ОХ 0 Y

+

+

+

Таким ж е  образом , но с учетом (12 .3 ) ,  получаются 
следующие аналитические вы раж ения д л я  определения 
величин проекций на координатные оси и самой резуль­
тирующей силы инерции второго порядка  д л я  всего дви ­
гател я  (т. е. м о д у л я  и направления главного  вектора сил 
инерции второго п о р яд к а ) .

Проекции силы  инерции второго порядка  /-го цилин­
дра левого р яд а  на координатные оси:

Р///<Л(дг) ~  Pj l l lЛ» 1
Р п п я ы -  0; (*2.19)

Pjllin(z)  0» '

Проекции силы инерции второго порядка /-го цилиндра 
правого ряда на координатные оси:

P j l l i n ( x )  ~ P j l l i a  COS У!]
Р jiiiu(y) -  Я////П Sin v; | (12.20)
PjlIHl(2 ) =  0. J

После подстановки в системы (12.19) и (12.20) значе­
ний сил инерции с  учетом выражений (12 .3 ) ,  (12.5) и (12.6) 
имеем:

Р/ищх) --=mJRto4cas2(a-'rbly, (12.21)

Я//л-,.(*> =  t r i j R A  cos 2 (а  ¡- б,- — 'у) cos у; (12.22) 

Piinn(y)  ~  rrijRofiXcos 2 ( а  ¡ - 6f — y ) s i n v -  (12 .23)



С ум м а  проекций иа ось ОХ сил инерции второго по­
р яд к а  от всех /2Л цилиндров левого ряда

"л
V  ^  cos 2 (о  + б , ) .  (12 .24)
1 = 1 / = I

Сумма проекций на ось ОХ сил инерции второго порядка 
от всех /гп цилиндров правого ряда

"п '"ll
Рцл„{х) = m j R v f i k c o s y  2  co s2 {а -|- 6 f — 7). (12 .25)

Проекция на ось ОХ результирующей силы инерции 
второго порядка, равная алгебраической сумме проекций 
на ту  ж е  ось сил инерции второго порядка от всех цилинд­
ров левого и правого рядов,

1"л «н
2 Р  jH ( x )  =  ^  Р  Ч Н п (х )  +  ^  P / H in (x )  =

« = 1 1 = 1

"л К
-  т jRi>)4 I V  cos 2 ( а  +  6 ,) cos y J V  cos 2 ( a  -j — y)-

' й  S  (12 .26)

Проекция на ось OY результирующей силы инерции 
второго порядка, равная сумме проекций на эту  ось со­
ставляющих сил только от п п цилиндров правого ряда ,

"п "п
2 Р{щУ) ^  V  p iiin,(y) =  f f i/ K m U s in Y ^  cos 2  ( а - | - — v)* 

'■ 1 (12 .27)

Величина результирующей силы инерции второго по­
рядка для всего двигателя, т. е. модуль главного вектора 
этих сил, определяется по формуле

УРИ, - у  \1Рц! м ?  \- [Е Р / ж , , !2.  (12 .28)

Острый угол  м ежду линией действия вектора 2Р/// и 
осью ОХ находится по формуле

COS ф//отл ~■ _  _
~P, l f



К вад р ан т ,  в котором действует  вектор результирую ­
щей силы инерции второго порядка , определяется по 
з н а к а м  его проекций на координатные оси с помощью 
т а б л .  12 . 1, а абсолютный угол срп опережения этим в е к ­
тором оси 'О Х  (по ходу  вращ ения) — с помощью в ы р а ­
ж ен и й  (12 .18).

Д л я  определения результирующей центробежной си­
л ы  инерции н аходятся  проекции силы инерции вр ащ аю ­
щ ихся м асс  ¿-го кривошипа на оси координат (рис. 12.2 ) :

КгцХ) =  К Г1 eos ( а  +  6 (); 
Кгцу) =  K ri sin ( а  Н- 6 ¿);

K r i i z )  =  0 .

(12.30)

После подстановки в систему (12.30) значения силы 
Kri  из (12 .4) и суммирования по всем кривошипам полу­
чаю тся  следующие аналитические выражения проекций 
на  оси ОХ и ОУ результирующей центробежной силы 
д в и г а т е л я ,  равн ые с у м м а м  проекций на те ж е  оси цен­
тр о б еж н ы х  сил от всех кривошипов:

" к Р  " к р

Е/Ом =  2  К " Ы  =  2  cos(a Н' 6‘); (12,31)
1*1

л к р  " н е  

2/Сг(,)= V  К п ш  =  mrRu>2 ^  sin ( а +  6 ,). (12.32)
¿ = 1 /=»1

Величина результирующей центробежной силы инер­
ции д л я  всего дви гател я  (т, е. модуль главного вектора 
центробеж ны х сил от всех кривошипов) определится к а к  
геом етрическая  с ум м а  ее проекций на координатные оси 
по формуле

2/Сг -  V l 2 K m ]z +  (12.33)

Направление результирующей центробежной силы инер­
ции определяется гак ж е ,  как и направления результирую­
щих сил инерции первого и второго порядков, т. е. на­
ходится острый угол  м е ж д у  линией действия вектора 2/СР 
и осью ОХ по формуле

I J L-  г



и квадрант действия вектора по знакам его  проекций на 
координатные оси с помощью табл. 12.1. Затем с помощью 
выражений (12.18) определяется абсолютное значение угла 
опережения вектором 2/(г оси ОХ.

После нахож дения результирующих сил инерции 
определяются моменты от этих сил. М о д у л и  векторов 
результирующих моментов от сил инерции можно найти, 
если определены проекции их на координ атны е оси.

Моменты сил инерции первого п о р яд ка  ¿-х цилиндров 
левого и правого рядов относительно осей координат 
равны:

A W )  ■ Р //í'n(v) Л<п>
M j l i ( y )  —  P j H n ( x )  4" P ¡ ! i n { x )  ^ iu»  ( 12 .35)

Мц(г) =  О,

где ¡и  — расстояние от начала координ ат  вдоль оси 
коленчатого в а л а  (оси OZ) до осей соответствую щ их ци­
линдров (рис. 12.2 ).

После подстановки в систему (12 .35 ) значений про­
екции сил из вы ражений  (12 .9).. .  (12 .11) получим:

М ццх) =  — mjR<azh ln co s (a  |- б, — у)  sin у ;  (12.36)

М щ м  t n jR t f  [fctoco s (a  +  Ó,) - f  h ia eos ( a  +

4- — V) cosv]. (12.37)

Просуммировав вы раж ение (12.36) д л я  всех  п а цилин­
дров правого р яд а ,  можно получить следую щ ее вы р а­
жение для  суммарного  момента всех  сил инерции перво­
го порядка относительно оси ОХ, представляю щ его  собой 
проекцию на эту  ось вектора результирую щ его  ( гл а в ­
ного) момента сил инерции первого п о р яд к а  д л я  всего 
двигателя :

"и «и
2Aí//(, ,  — V  Мщ{х) =  — sin  у  2  t̂u'X 

í=*l í=.-l

X c o s (a  H- 6f — y ) • (12.38)

Выполнив суммирование вы р аж е н и я  (12 .37) для  
всех (Ял+Пп) цилиндров (первое с л а г а е м о е  сум м иру­
ется для  всех п л цилиндров левого р я д а ,  а  второе — для 
всех пп цилиндров правого р я д а ) ,  можно получить вы ­
ражение д л я  величины суммарного м о м ен та  всех сил
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инерции первого порядка относительно оси ОУ, пред­
ставляю щ его  собой проекцию на эту  ось вектора р езуль­
тирующего момента снл инерции первого порядка для  
всего д в и г а т е л я ,

Величина результирующего момента сил инерции 
первого п о р яд к а  (т. е. модуль вектора  главного момента 
этих сил) определится как  геометрическая сум м а его 
проекций на координатные оси по формуле

Вектор  результирующего момента всегда находится в 
плоскости ХОУ (точнее, в плоскости, ей параллельной), 
поскольку его проекция на ось 0 2  равна  пулю. Располо­
жение в е к то р а  результирующего момента в этой плоско­
сти относительно оси ОХ может быть определено по а н а ­
логии с н ахож дени ем  направления вектора результиру­
ющей силы инерции, т. е. путем вычисления острого у гл а  
м е ж д у  линией действия вектора и осью ОХ и опреде­
ления к в а д р а н т а  нахождения вектора по зн акам  его про­
екций на координатные оси (с помощью табл. 12. 1). 
Острый у го л  м е ж д у  линией действия вектора результи­
рующего м ом ента  и осыо ОХ определяется по формуле

З н а я  величину острого у гла  от„ и квадрант распо­
ложения , можно вычислить абсолютный угол опереж е­
ния оси ОХ (по ходу вращения) вектором результирую ­
щего м о м ен та  по одному из выражений :

л “  II Г л

2 М щ у) - 2  М 11Пи) Л*лСО8 (0Е +  в/) +

1 -С 0 8 у > ]  сое ( а  +  б| — V) | . (12.39)

(12.41)

1-й квадрант  'р — ^ о гн

2-н к вадр ан т  \|) =  л — ^ о т т

3-й киадрант л -[•

4 -й  квадрант  =  2.-х — •фот,.



Плоскость действия результирующего момента , про­
ходящ ая через ось 0 £, располагается  относительно пло­
скости ХОУ( т. е. относительно плоскости осей цилин­
дров левого р яд а )  под углом (1|>±я/2 ) ,  т а к  к а к  вектор 
момента всегда  перпендикулярен плоскости его дей­
ствия.

Результирующий момент сил инерции второго поряд­
ка  (величина, направление и плоскость его действия) 
находится аналогичным образом, начиная с записи мо­
ментов сил инерции второго порядка ¿-х цилиндров л е ­
вого и правого рядов относительно осей координат.

М ц ц (Х) =  —  Р  ЦЦп(у) ]

М щ цу )  г :  Рцамх) кщ  +  Рцпп(х) ^ 1П’ 1 (12.43) 
М/Ш(2) =  0 . >

После подстановки в (12.43) значений из выражений 
(12 .21) , (12.22) и (12.23) получаем:

М/ицх) — — П1]Ясо2Х/1|псоз2 ( а  +  б, — у) у ;  (12.44) 

Мцл(у)  =  т^о> 2?- [/г*л соэ 2 ( а  +  6 ;) -|-

+  со5 уЛл1со8 2 ( а  +  б* — у)] .  (12.45)

После суммирования д л я  всех цилиндров двигателя  
имеем:

«и "и
ЪМццх) 2  М Пп {к) =  — т ^ ю Ч в Ш у  2  X

I=I 1—\
Х с о з 2 ( а  -1 - Йг — у)!  (12.46)

пп+"л
ЪМц[{у) = 2  М}ЦЦу) =

1= 1
пя

= |”2  Л (Л соэ 2 (а + б,) +

- Ь с о э у ^  /¡ш соэ 2 ( а  -|- бг — у) | ■ (12.47) 
¿=1

Величина результирующего момента сил инерции 
второго порядка (т. е. модуль вектора  главного  момен-



т а  этих сил д л я  всего д ви гател я )  определяется к а к  гео­
м етр и ч еская  с у м м а  его проекций на координатные оси 
по ф ормуле

ХМ///=  +  [2Л1///(4,)]2 .  (12.48)

Острый у го л  в плоскости ХОУ м е ж д у  линией дей­
ствия в екто р а  результирующего момента и осью ОХ 
оп р еделяется  по формуле

К в а д р а н т  расположения вектора находится по зн а ­
ка м  его проекций на координатные оси с помощью 
табл . 12 . 1.

Абсолютный угол  опережения оси ОХ вектором ре­
зультирую щ его  момента в зависимости от квадран та  
располож ен ия его вычисляется по одному из выражении
(12 .42 ) ,  а расположение плоскости действия момента, 
проходящ ей через ось 0 2 , находится к а к  перпендику­
лярное к  вектору .

Д л я  определения результирующего момента центро­
б еж н ы х сил инерции записываю тся следующие в ы р а ж е ­
ния м оментов сил инерции вращ аю щ ихся масс /-го кри­
вошипа относительно координатных осей:

где  Л,- — расстояние от начала координат вдоль оси ко ­
ленчатого в а л а  (оси 0 2 ) до центров соответствующих 
кривошипов.

П о д стави в  в систему (12.50) значения проекций цен­
тробеж н ы х сил из выражений (12 .30) и (12 .4), можно 
получить:

После сум м ирован ия выражений (12.51) и (12.52) 
д л я  всех  кривошипов получаются соответственно величи­
ны с у м м а р н ы х  моментов всех центробежных сил отно­
сительно координатных осей ОХ и ОУ, представляющие

(12.49)

М гЦх) =  —  К г Ц у )  

М г Ц у )  =  К г Ц х )  Ь-й

МгЦг) ~  О»

(12.50)

Мгцх) =  — т тК.о)2^  эй! ( а  +  б?); (12.51) 

Мгцу)  =  тгЯ<аУг1 соэ ( а  -\~ Й(). (12 .52)



собой проекции на эти оси векто р а  результирую щ его м о ­
мента центробежных сил инерции д л я  всего д в и г а т е л я ,  а 
именно:

ЛКР ЛКР

2 М , м  =  2  = - ш г/?<о* V  Л, ^ ( о  +  в,), (12 .53 ) 
( = 1 <=1

ЯКР л кР

Ш г1у) - -  V  Мг т  =  т тЯ(& V  ^  соэ ( а  +  б|). (12 .54 )
1 = 1 »=*1

Величина результирующего момента ц ентробеж н ы х  
сил инерции (т. с. модуль вектора  главного м о м ен та  
этих сил д л я  всего д ви гател я )  определяется к а к  г е о м е ­
трическая сум м а его проекций на координатные оси по 
формуле

Ш г =  + 1 2 Щ ^ Р  • (12 .55)

К а к  и д л я  моментов сил инерции первого и второго 
порядков, острый угол в плоскости ХОУ м е ж д у  линией 
действия вектора результирующего момента ц ен тр о б еж ­
ных сил и осью ОХ находится по формуле

СОЭ "фготн ™ - (12 .56)

а кв ад р ан т  расположения векто р а  определяется по з н а ­
к а м  его проекций на координатные оси (по таб л .  12 . 1 ) .  
С помощью выражений (12 .42) можно вычислить а б с о ­
лютный угол  опережения вектором результирую щ его  
момента оси ОХ и тем сам ы м  определить располож ен ие 
плоскости действия момента относительно плоскости 
Х 0 1  к а к  перпендикулярное к  вектору.

Проводя анализ уравновешенности поршневых д в и г а ­
телей по изложенной методике, следует  помнить, что 
главный вектор (результирую щ ая) какой-либо систем ы  
сил не зависит, а главный (результирующий) м ом ен т  
той ж е  системы сил зависит от выбора точки п р и в ед е ­
ния, т. е. от выбора начала координат. В связи  с э ти м  
наличие не равных нулю результирую щ их моментов к а ­
ких-либо сил инерции при не равных нулю р е зул ь т и р у ­
ющих силах  инерции еще не говорит о неуравновеш енно­
сти моментов. Если результирую щ ая сила инерции р а в ­



на нулю, а результирующий момент тех ж е  сил не равен 
нулю, то р ассм атр и ваем ая  система сил приводится к  п а ­
ре (м о м ен ту ) .  Если ж е  и результирую щ ая сила, и ре­
зультирующий момент системы сил инерции не равны 
нулю, то необходимо проверить, не приводится ли р ас ­
см ат р и в а е м а я  система сил к  только равнодействующей. 
Условием приведения системы сил к равнодействующей 
яв л яет с я

2Р(*)2М(д;) Z P (у)1.М(у) +  2 Р (г)2 М (г) -  0, (12.57)

где  1Р{х) , ^Р ( у ) , 2 Р (г) — проекции вектора результирую­
щей силы инерции рассматриваемого порядка или типа на 
соответствующие координатные оси; 2 Л1 (*), S M (2)—
проекции вектора результирующего момента тех  ж е  сил 
инерции на оси координат /или суммарные моменты этих 
сил относительно тех  ж е  осей координат). Буквенные обо­
значения сил и моментов, входящих в уравнение (12.57), 
записываются со своими индексами, характеризующими 
порядок (или тип) рассматриваемой системы сия.

Д л я  автомобильных и тракторных поршневых двигате­
лей, в которых в с е гд а  имеет место перпендикулярность 
осей цилиндров к  оси коленчатого вала и поэтому 2 Р(г) - - 0  
и -  0, условие (12.57) может быть записано в виде

ЪР(х)ЪМм  -¡- 2 Р (Й2Л1(Й -  0. (12.58)

И так ,  выведенные формулы и зависимости д л я  а н а ­
л и за  уравновешенности от действия сил инерции д в и ж у ­
щ ихся м асс  и их моментов справедливы д л я  любых кон­
структивны х схем одно- и двухрядны х  одновальных д ви ­
гателей  с произвольными углам и  м еж д у  рядам и  и криво­
ш ипами коленчатого вал а .  Сущность анализа  ур авн о ве ­
шенности по изложенной методике заклю чается  в опре­
делении величины, направления и плоскости действия 
сил инерции и их моментов по формулам (12 .14) .. .  (12 .18), 
(12 .26 ) . . .  (12 .29), (12 .31) .. .  (12 .34), (12.38) . . . (12 .42),  
(1 2 .4 6 ) . . . (1 2 .4 9 ) ,  (1 2 .5 3 ) . . ( 1 2 .5 6 ) ,  (12.58) и с помощью 

табл . 12. 1.

12.4. Ч А С Т Н Ы Е  ВАРИ АН ТЫ  А Н А Л И ЗА  
УР А В Н О В Е Ш Е Н Н О С Т И  Д В И Г А Т Е Л Е Й

Д вух р яд н ы е  V-образные двигатели с углом  м е ж д у  
р я д а м и  цилиндров у= л / 2 .  V -образные двигатели  с у г ­
лом  р азв ал а  блоков у  = п /2  получили широкое распро-



странсние. Р асчетны е формулы д л я  определения проек­
ций на координатные оси результирую щ их сил инерции 
первого и второго порядков и моментов от них для  т а ­
ких двигателей  получаются из вы веден н ы х  выше соот­
ветствующих общих формул путем подстановки в них 
значения у  = л/2 , а именно:

л .-|

2 Р щ Х) m; /?co2 V  cos ( а +  6 ,) ; (12.59) 
j = l

~PjHy) mjRoy1 V  s Ín (a  +  6 ¿); (12.60)
i= i

n . r i

ZPnnx)  =  t n j R i 2  cos 2  ( a  - f  6 ¿>; (12.61) 
i=i

nn
Z P j i im  “  — n i j R A  ^  cos 2 ( a  -|- 6 ;); (12.62) 

í=i

"n
ТМщх) — h in s in ( a  6*); (12.63) 

i=i

"л
ZMjn,,) — mjReP'S^ h i j , c o s { a +  6 ,-); (12.64)

"n
2Мццх)  - mjRwßk V  h in cos 2 ( a  ö,); f 12.65) 

»==1

n:i
mjRtifik V  h iA cos 2  ( a  -}- 6 ,J. ( 12 .66 )

(W1

Формулы д л я  определения проекций векторов резуль­
тирующих центробежных сил и результирую щ их мо­
ментов от них на координатные оси остаю тся такими 
же, к а к  и д л я  общего случая , т а к  к а к  в их правых ча­
стях  не содерж ится  угол м еж д у  р я д а м и  цилиндров у. 
Неизменными остаю тся и формулы д л я  вычисления с а ­
мих результирующих сил и моментов по их проекциям,



ф ормулы д л я  определения нап равления или плоскости 
действия результирую щ их сил и моментов, а т а к ж е  у р а в ­
нение, описываю щ ее условие приведения системы сил к 
равнодействую щ ей.

С ледовательно , анализ уравновешенности V -образных 
д ви гателей  с у гло м  м еж д у  р ядам и  цилиндров у = л /2  мо­
ж е т  быть выполнен но ф ормулам  (12 .59 ) ,  (12 .60), 
(1 2 .1 6 ) . . . ( 1 2 .1 8 ) ,  (12 .61), (12 .62 ) ,  (12 .28) , (12 .29),
(12 .31 ) .. .  ( 1 2 .3 4 ) ,  (12 .63), (12 .64 ) ,  (12.40) . . . (12 .42 ) ,  
(12 .65 ) ,  (1 2 .6 6 ) ,  (12 .48 ) ,  (12 .49) , (1 2 .53 ) . . . (12 .56 ) ,  (12.58) 
и с помощью таб л .  12 . 1 .

Д в у х р я д н ы е  оппозитные дви гатели  (v = r í ) .  Принимая 
во внимание, что в двухрядны х  оппозитных д ви гателях  
угол  м е ж д у  р я д а м и  цилиндров у ~ л ,  на основании фор­
мул (1 2 .1 4 ) . . . ( 1 2 .1 8 ) ,  (12 .26 ) . . . (12 .29 ) ,  (1 2 .3 8 ) . . . (1 2 .4 2 ) ,  
(12 ,46) . . .  (12 .49 ) получаются следую щ ие расчетные фор­
мулы  д л я  определения результирующих сил инерции пер­
вого и второго порядков и результирую щ их моментов 
этих сил, действую щ их в плоскости осей цилиндров:

,ял+лп1
=  ZP¡ m,Ra* V  c o s (a  +  6,); (12.67) 

/=1

2Р//7 ^ 2Ру//(Л) - -  nijRurX X

пл пп
X í V  eos 2 ( a  -f- Ó¿) — V  eos 2 ( а  -|~ 6;)1 ; (12.68)

■ » i  (=1

SM// =  ЯМщу) ----- mjR(á2 х

ЛЛ
х  [ 2  eos ( а  - f  6j) -f- /íinCosfa +  Ói)] ; (12.69) 

/=i /=1

ЪМ]Л =  2 Л1///(у) =  mjRaPX X

n n  П \\

X ^ c o s  2 ( a  +  6¡) — ̂ / i ÍQcos 2 ( a +  6¡)| . ( 12.70)
Í = 1 /el

Р асчетны е формулы для  определения величин и н а ­
правления (или плоскости действия) результирующих 
центробежных сил и моментов от них остаются такими



ж е , к а к  и д л я  общего сл уч ая ,  поскольку они не з а в и с я т  
от у гл а  м еж д у  рядами цилиндров.

Следовательно, анализ уравновешенности оппозитных 
двигателей  может быть выполнен по формулам 12.67, 
12.68, (12 .31 ) . . . (12 .34 ) ,  (12 .18 ) ,  (12 .69 ) ,  (12 .70 ) ,  (1 2 .5 3 ) . . .
(12 .56 ) ,  (12 .42 ) ,  (12.58) и с помощью табл. 12.1. 

Однорядные двигатели. В  однорядных д в и г а т е л я х
силы инерции первого и второго порядков и м ом ен ты  от 
них действуют только в плоскости осей цилиндров XOZ, 
и суммирование составляющ их в расчетных ф о р м ул ах  
выполняется только д л я  одного (левого) р яда .  П о это м у ,  
обозначая пл = п; in — i-, на основании (1 2 .1 4 ) . . .
(12 .18 ) ,  (12 .26 ) . . . (12 .29 ) ,  (1 2 .3 8 ) . . . (1 2 .4 2 ) ,  (1 2 .4 6 ) . . . (1 2 .4 9 )  
получаем следующие расчетные формулы д л я  о п р ед ел е ­
ния результирующих сил инерции первого и второго по­
рядков и результирующих моментов этих сил:

п
IP ,/  = = 2 Р/Д*) = mjRtí)2 V  co sfa  -¡- б*); (1 2 .7 1 )

j= i

2 Р щ  =  £Р///(Д) =  ff!;Kcú2 ? ^  cos 2 ( a  -1- 6,); f 12 .72)
¿3-1

2M¡ ¡  -  l M inu) =  mjRwr  V  hi  cos ( a  +  6, ) ; f 12 .73)
i=i

n

ZMj/j - 1Мццу)  =  hi  cos 2 ( a  6,). (1 2 .7 4 )
<«=i

Ф ормулы  для  определения величины, н ап р авл ен и я  н 
плоскости действия результирую щ их центробежных сил  
и моментов остаются таки м и  ж е ,  к а к  и д л я  о б щ его  
случая .

Следовательно, анализ уравновешенности о д н о р яд н ы х  
двигателей  выполняется по ф ормулам  (12 .71 ) ,  ( 1 2 .7 2 ) ,
(12 .31 ) . . . (12 .34 ) ,  (12 .18),  (12 .73 ) ,  (12 .74) , ( 1 2 .5 3 ) . . .
(12 .56 ) ,  (12 .42),  (12.58) и с помощью табл . 12.1.



12.5. А Н А Л И З  У Р А В Н О ВЕ Ш Е Н Н О С ТИ  А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х  
И Т Р А К Т О Р Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

12.5.1. Двухцилиндровый однорядный двигатель 
с кривошипами под углом 180° (п = п л — 2; 

п кр = 2 ; 6= 180°; у  = 0)

Конструктивная сх ем а  двигателя  (рис. 12.3) обеспе­
ч и вает  равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 180° при д вух тактн о м  цикле.

Анализ уравновешенности этого д ви гател я  может 
бы ть выполнен по частной методике д л я  однорядных 
двигателей .

п

2Ру/ =■■■ ZPji(x) ■■■= m j R a 2 ^  cos (a  -}- mjR&Px
/=i

2

X V  co s(a  +  6;) mjR(áz [co sa  -f- co s (a  f- 180 )1 =  0;
<=i

x
X

P u c. 12.3. Д в у х ц и л и н д р о в ы й  однорядный д в и га т ел ь  
с  кривош ипам и под углом 180°



п

2 Р;// =  2 Р ¡ iцх) mjR(o4  2  cos 2 í a  +  6 i) rtijRaPXx
1*1

2

X V  cos 2 ( a  +  6¿) =  ni]R<a2X X
Д

X [cos 2 a  - f  cos 2 ( a  -p 180°J] 2m^<ú2Xcos 2a;

лкр
2Kr{x) -- m rR(ú2 V  eos ( a  +  6|) =  m rR(úzx  

»»i
2

X V  c o s (a  -}- ó¿) — m rRiúz [cos a  -{- cos ( a  ¡- 180'j] =  0;
¿■=i

"ни

^Kr(y) “ m rR(ú2 2 s' n ^  m rRtíi2 X 
<»!

2

X V  s in ( a  +  61) — mrRci)2 [ s in a  -\- s i n ( a  -1- 180')] =  0; 
i=]

2 Kr =  V T ¿K íW ]2 -r [S K ,,,))2  ̂ 0 .

Следовательно, силы инерции первого порядка  и цен­
тробежные силы в рассматриваемом  д ви гател е  взаимно 
уравновешены, а силы инерции второго порядка  приво­
д ятся  к  переменной по величине результирую щ ей силе, 
действующей в плоскости осей цилиндров.

п

2Му/ = ХМщу) ---■ m¡Ríо2 V  /¡¡ cos ( a  ó,)
/-i

2

rrijRíи2 V  hi  cos ( a  ]- 6j) ■: 
i=i

nijRo)2 [ 0 - c o s a  \ a  co s ía  ¡- 180 )] — amjRti)2co sa .

Итак, хотя силы инерции первого п о р ядка  взаимно 
уравновеш иваю тся, они создают п ар у  сил, момент кото­
рой (переменный по величине) д ей ст вуе т  в плоскости 
осей цилиндров.



п
I Mf/t — 2 M///(V) =  m}R(ú2X 2  ht cos 2 fa  - f  6() =

i - i
2

= mjR(ú2k 2  Л/ cos 2 (a  4- fi|) — nijRi^X x  
/-i

X [0 -co s  2 a  +  a  cos 2 (a  +  ISO0)! — a m j R A cos 2a. 

Однако
2 P///(x)IM///W -n XP/7/(^SM///(i„ =  0 ,

так как
2 M///<дг) =  0; TP/my) =  0 .

Следовательно, система сил инерции второго порядка 
приводится только к  результирующей, величина и направ­
ление которой определены.

Ш гМ -  — mrtfü>2 V  ^  sin ( a  +  -  — mr/?o>2 x  
i=i

2

X V  /i¿ sin (a  +  ó,) = — mrR(úz [0 • sin a  +
i

4- a  s in ( a  +  180')! — am r/to2 s in a ;

Лкр 
2M/-(y) - mrRiо2 V  h¡ co s (a  + 6 J  =  /игЯ<о2 x

2

X V  ht cos ( a  +  6,) = mrRia2 (0-cos a - f -a  cos (a+  180')] — 
/ -1

=  — amrR<a2 cos a ;

2M , -  ]/ [SMrW]2+ [SM 7i^i2 =  amrRtf.
Величина острого у гла  м ежду вектором момента и плс 

скостью осей цилиндров

I 2 М Г(_,| am r/?coa s in  a
C O S Ф г о т м  =  ------- ---- =  -------------------  =

y  о тя  2 A fr a m rR t f

=  s in a= co s (9 0 °  — a ) ;  
oth =  90° — a .



По зн а ка м  проекций векто р а  определяется ч етвер ты й  
кв ад р ан т  его расположения, д л я  которого абсолю тны й 
угол расположения вектора относительно плоскости XOZ

Ч'г = 360°—4V отн = 360°— (90°—а )  =  а  +  270°.

С учетом, что плоскость действия момента п ер п ен ди ­
ку л яр н а  его вектору, угол опережения плоскости осей 
цилиндров плоскостью действия момента цен тр о б еж н ы х  
сил

Ч',гц=Чгг+ 9 0 о= ( а + 2 7 0 ° )  +90° = а  4-360° =  а .

Следовательно, центробежные силы инерции, у р а в н о ­
веш ивая  д р уг  друга ,  создаю т п ар у  сил, постоянный по 
величине момент которой д ей ст вует  во вр ащ аю щ ей ся  
плоскости кривошипов.

Т аки м  образом, в д ви гател е  не уравновеш ены си лы  
инерции второго порядка, а  т а к ж е  моменты от сил и н ер ­
ции первого порядка и от центробежных сил инерции.

12.5.2. Двухцилиндровый д ви га т е л ь  с противоположным
расположением цилиндров и общим кривошипом

(П л  — я п  = 1 ; л.Кр = 1 ; й =  0; у = 1®0 )

Конструктивная схема д ви гател я  (рис. 12.4) о б есп е ­
чивает равномерное чередование процессов в ц и ли н др ах  
через 180° при двухтактном  рабочем цикле.

Анализ уравновешенности этого д ви гател я  о т  сил 
инерции и их моментов производится с использованием  
частной методики д л я  оппознтных двигателей .

ял-1-ли
1>Рц  ̂ 2Pj/(x) — m }R(£>¿ 2  c o s í a  ] 6¿; =. mjRtó2 x

«=i
2

X 2  c o s ía  H- ftjj --  mjRía2 [eos a  -f- co sa ]  =--- 2m f R(ü* eos a ,
¡=\

т. e. силы инерции первого порядка взаимно не ур авн о ве ­
шиваются и приводятся к результирующей, действую щ ей 
в плоскости осей цилиндров.

2Р/// =  2Р///(*) =  n ijR A  х



л л
х  [ 2 cos 2 i «  +  6í) — 2 cos 2 (a + 6^J ^  

l . l  1=1

=  mjRto2X [cos 2a  — cos 2a ] =  0,

т .  e. силы инерции второго порядка взаимно уравновеши­
ваются.

Л1Ф
2 / ( , (Д) =  m TR<sfi 2  eos í a  - f  6¡) — m rR(a2 cos a ;

«=i

лкр
^Kr(y) m rR(ú2 2  sin {a +  6, ;  =  m rRo)2 sin a ;  

í=i

l K r =  К  [2 /(r(.r)]2-| 12 /Сг(у)]2 =  mr/?íú2, 

здесь m r =  +  2mB .
f tKriX)\

cosФготп =■• —2 ^ :  r_r co sa ;  <pr0TH =  a .

По знакам проекций на координатные оси определяется 
первый квадрант расположения векторов %КГ» для кото­
рого абсолютный у го л  опережения им плоскости XOZ

Ф/■ ^  Фготн =  а -

Р и с. 12.4. Двухцилиндровый двигатель с противоположным 
расположением цилиндров и общим кривошипом



Следовательно, центробежные силы  инерции от обоих 
цилиндров суммирую тся в постоянную по величине р е ­
зультирую щую  силу, которая д ей ст вует  во вращ аю щ ейся 
плоскости кривошипа (н аправлена по р ади усу  криво­
ш ипа).

2 М/, -  Ш щ у) mjRtú2 X

Г«л  я»
X [ 2  ^ i C o s í o H - S ^ - l - V  h in c o s í a  -f- б , )  | 

i=i i=i

=  m̂ /̂ co2 [0 - cos a  Н- b c o sa ]  - bm ¡R co2 co sa ,  

где b — смещение осей цилиндров вдоль оси 0Z. Однако

2 P / i (JC) 2М щ х) 4 -  ^-Р/цу)~М щу) - -  0 .
так как

2 A W ,  = 0 ;  2 P //(í/) -  0 .

Итак, система сил инерции первого порядка приводится 
только к результирующей, величина и плоскость действия 
которой определены.

2 М/// %Мццу) ■ nijR(ú2X х

ял яп

х  12  cos 2 (a + “ 2 1 h i a  cos 2 +  6^ J =
1=1 /=i

- mjRoPK [0 -cos 2a  — bcos 2a J  — bmjRwPXcos 2a .

Следовательно, хотя сами силы  инерции второго по­
р яд ка  взаимно уравновешены, они создаю т пару сил, 
момент которой (переменный но величине) действует в 
плоскости осей цилиндров. Н ап равлен ие  действия момен­
та  в плоскости определяется его зн ако м .

"кр
2 М г(г) =  — m rR(i>2 V  hi sin ( a  +  6, ) -= — bmrRo)2 sin a ;

i= i

пкр
 ̂ m rRoi,¿ 2  h¡ cos fa  +  6; ) frmr â>2 c o s a ;

Ш г =  l/ [ S M rW]2 - f l S M r(i/)]2"= bmrR<*K



Однако
2 KV(.v)2 Aír(x) 2 /0 (^)2 М Г(у) =  О,

т. е. система центробеж ны х сил инерции приводится толь­
ко к  результирую щ ей, величина и направление которой 
определены.

12.5.3. Д вухц и ли н дровы й  двигатель с противоположным 
расположением цилиндров и кривошипами под углом 

180° ( п л =  пп= 1 ; пнр = 2 ; 6= 180° ;  у  =  180с)

К о н структи вн ая  схем а двигателя  (рис. 12.5) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 360° при четырехтактном рабочем цикле.

Анализ уравновешенности этого д ви гател я  может 
быть выполнен по тем  ж е  формулам, что и д л я  предыду­
щего д в и га т е л я ,  т . е. по частной м етодике д л я  оппознт- 
ных двигателей .

X P ji  =  2 Р //(х) =  mjRcü2 2  cos ( а  +  S i )  =  nijR íо2х
¿«i

2

X 2  cos ( а  +  ¿>¡) =  trijRiü2 [c o sa  +  cos ( a  -f- 180 ')]=  0; 
ы\

Y

Р и с. 12.5. Д в у х ц и л и н д р о в ы й  д в и га т ел ь  с  противоположным 
расп о л ож ен и ем  цилиндров, с кривош ипами под углом  180°



rrijRo)2/v [cos 2 ( a  +  180 ) — cos 2 (cc - f  180 )] 0;

"iti»
~Kr(x) mrPi'i~ V  cos (cc -p 6¿) //ir/?(02 2  cos (a  -|- 6() =

: I «=i

m rRw2 [co sa  -r  c o s í a  - r  180 )] 0;

лкр 2
~Kr(y) n i rRu2 ^  s in (a  +  6¡ )  . m rR(ü2 V  sin(a-i- 6f) —

. - ! I--I

- ■ m rRb)2 [sin a  -j- sin  ( a  180)] 0 ;

- i  V K w F + W w P - O ,

т. e. все  силы инерции в р ассм атри ваем ом  д в и г а т е л е  
взаимно уравновешены.

-AI// -Aí//(y) * mjRoi2x
"л "и

X | У  ЛмСОБ (а ■!- 6¡) Н '2  ^ín cos<a  -I- s í)¡
‘ 1=1 /= i

- mj Rúíz [0 ■ cos a  -j- b cos ( a  +  180 }] — — bmj  Ricr cos a ;

2M j7/ 2M ///(j/) - - n i jRo fX  x

Я.-1 >
X [ V  h i:i cos 2 ( а  -I- 6j í  — v  Ain cos 2 (a  ■-}- 6¡ ) j  =

«■«.» i=-1

mjRb)z}, [0 -cos 2a  — b cos 2 ( a  180 )] ^

— — bnijRaPX cos 2a .

Следовательно, силы инерции первого и второго по­
рядков создают в плоскости осей цилиндров переменные 
по величине моменты. Н аправление этих моментов в 
плоскости действия определяется их знаками .

'Vi II
^  cos 2 ( a  -f 6¡) —< 2  cos 2 ( a  ft,; j =



XAÍru-) - - m rRíú¿ V  h i sin (a  ó¡)  — m rRc¿¿x  
1 =  1

2

X V  h ¡  sin (a  -|- 6¿) : ~ - m rRo)2x  

X [O-sin a  -|- frsin (a - ¡- 180 )J ¿mr/?co2s in a ;

"кр
-«Ил(у) m rRo:r V  /jj eos ( a  -f ó¡) - m rRo)z x  

(=i
2

;; V  h i  co sía  |-6г) x
<~i

X [0 - c o s a  ; - b c o s ( a - ¡ -  180)] — frmr/?co2 co sa ;

£Mr - I х' [2М Г(*)12 ~r [2Mrí¡()l“ - b m rR<i¡¿.

Острый угол м е ж д у  вектором момента и плоскостью 
осей цилиндров

bm, Ro>- sin a  
COS 'IVoth - v ,VJr '  bmrRbi- "

: sin a  eos (90 — a);

ilVoTi, 90 — a .

Четвертый кв а д р а н т  расположения векторов, найден­
ный по зн акам  его проекций па координатные оси, по­
зво л яет  определить абсолютный угол опережения им 
плоскости XOZ

Чгг = 360°—4>',cmi = 360°— (90°—a ) — «  + 270°.

Следовательно, угол опережения плоскости осей цилинд­
ров плоскостью дей стви я  момента

Ч' П 1 = 'F,. + 90°~ {а + 270°) +90° =  аН-360° =  а.

И так , центробежные силы инерции создаю т постоян­
ный по величине момент, действующий во вращающейся 
плоскости кривошипов.

С ледует  отмстить, что все неуравновешенные моменты 
от сил инерции вы зван ы  смещением осей цилиндров.



В частном случае, ко гда  смещ ение отсутствует  (Ь =  0 ) ,  
дви гатель  будет полностью уравновешен от всех  сил 
инерции и моментов от них.

12.5.4. Двухцилиндровый V-образный дви гатель  с общ им 
кривошипом и углом  м е ж д у  осями цилиндров 90®

( п„  = п„=\;  Пкр=\; 6 = 0; 7 = 90°)

Конструктивная схема д в и га т ел я  (рис. 12.6) не о б ес ­
печивает равномерного чередования процессов в  ц и л и н д­
рах  ни при двух-, ни при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности такого  д ви гате л я  о т  сил 
инерции и их моментов м о ж ет  быть выполнен с и сп о ль­
зованием частной методики д л я  V -образпых д ви га т ел е й  
с углом  м еж д у  рядами 90°.

«л
2Рщ.х) '■ mjRítír V  cos ( a  -J- =  nijRo)2 c o s

i=i

л,г
2 P j n !t) - '  m , R t f  V  sin ( a  -|- b¡) nijRaP sin  a ;

l P it -  I Щр,цх)}2 -¡-[ZPiml2

Pite. 12.6. Д вухцили ндровы й V -образный д в и га т ел ь  с общ им 
кривошипом и углом  м е ж д у  осями цилиндров 90°



у р . .

с ° 5 ф /0т„ г-": % Г  -  c o s  ос; (Г/отн : а .  
"  //

Д л я  первого к в а д р а н т а  расположения вектора, най­
денного по табл . 12 . 1 , угол опережения нм плоскости
х о г

%  Ф/отк =■ « •

2-Рццх, m JR(D'¿X'2í COs2(a - f  Ó,j m j R t f k cos 2a ;  
í=i

nn
XPjiily) — — myPw-A-V cos 2 ; — ftijRispy.cos 2ot;

i=!

2 Я/„ i 1 2 P/,/w 1M - [ 2:P/,„s ,I*

- ]/"2 mjRorK c o s  2a ;

C 0 S  ф / / о т „  ‘  - - ¿ р “ ,Х>1' I T  ;  Ф " ° ™  " "  4 5 “ '

Д л я  четвертого квадранта расположения вектора, най­
денного по табл. 12.1, угол опережения им плоскости XOZ

Ф „ -  360°— Ф//0Т|1 =  360 -  45°— 315' .

я кр

XKrw 771 cos {а - f  Ó¿) m ^co^cosa;
í= i

як..
-Kr{y)  - nirRtifi V  sin ( a  +  fy) mrRo),¿s in a ;

»« i

£/<„ =  Г а д д а а  - m rR(,.2;

cos фГОТ|1--------2 4̂—  -  co sa ;  срготн a .

Д л я  первого кв ад р ан та  расположения вектора ф ,=
=  ф готн =  CÍ.

С и лы  инерции первого и второго порядков и центро­
б е ж н ы е  силы инерции в дви гателе  не уравновеш ены и



приводятся к  результирующим. Причем постоянные по 
величине результирующие сил инерции первого порядка 
и центробежных сил инерции дей ствую т в одной и той 
ж е  вращ аю щ ейся плоскости кривошипа; переменная по 
величине результирую щ ая сила инерции второго поряд­
ка  действует в неподвижной плоскости, составляю щ ей с 
осью левого цилиндра угол 315° (по х о д у  вращения 
кривош ипа).

" г г

1,МщХ) — — mjRt í r  V  h¡n sin (а  -I- 6¿) — bmjRiи2 sin а ;
í=i

nn
2 М щ У ) =  m j R a ¿ 2  h í ñ a o s l a  - f -  > =  0 ; 

í=i

ZM¡t — ZAÍ//(*i — — bm¡R(£>z s in a ;

"n
ЪМццх) =  mjRaPh  V  h ¡n eos 2 ( a  - f  =  b m j R M eos 2a ;

Лл
ну)  =  mjRo)2l  2  hia cos 2 ( a  4- 6; ) =  0; 

í=i

XMj/i =  ХМццх) = bin.jRüf-'k cos 2a .

Следовательно, силы инерции первого и второго по­
рядков создают переменные по величине моменты, дейст­
вующие в неподвижной плоскости YOZ. Направления 
действия моментов в этой плоскости определяю тся их 
знаками. Все эти продольные моменты б уд ут  равны 
нулю в том случае ,  если отсутствует смещ ение осей ци­
линдров вдоль оси OZ (¿>=0), что имеет место при при­
менении вильчатого шатуна.

"ир
Y.Mr(x) =  — m rRd)2 V  fit sin ( a  -¡- fy) — bmrR(úz sin a ;

í = \

"кр
I.Mr(y) - -  m rR(o2 2  cos(a  6¡) == bmrR(¡>2co sa ;

/-i

ш г =  У { Ш Пх)\* +  [ Ш Пу)\> =  bmrR<¿L.



Однако
£Кг(х)2>Мг(х) -{- 2Кг(у)^Мг(у) ■ 0.

Т аки м  образом , центробежные силы инерции приво­
д ят с я  только  к  результирующей силе, величина и на­
правление которой определены.

12.5.5. Трехцилиндровый однорядный двигатель
с кривош ипами под углом 120° ( п  = п п = 3; ЯцР = 3;

6 - 120°; 7  = 0 )

К онструкти вная  схема дви гател я  (рис. 12.7) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 240° при четырехтактном цикле и через 120° при 
двух тактн о м .

А нализ уравновешенности этого двигателя  может 
быть выполнен с использованием частной методики д л я  
однорядных двигателей .

■и = ±гП(х) m}R(áz х
з

2 Я/, =  ЪР;
п

X \  co sía  +  б,) = n i jR ( í r  2  cos(a +  6f) = m jR o ^ X  
i—1 1 = 1
X [eos a  -j- eos (a +  120 ) eos (a  +  240°)] = 0;

xX

■ '■ » i

‘¡S i  ÍÜ

Р и с. ¡2 ,7 . Трехцилиндровый однорядный дви гател ь  с кри­
вошипами под угл ом  120°



IPiii 1РццХ) x
n  3

X  ^  eos 2 ( а  Ц- 6,) nijR(úzX ^  eos (a  -|- 6¡) "
/=i «=i

= mjRuFk [eos 2a  +  eos 2 fa  -\- 120  ; -|-

J  eos 2 ( a  240 )]  ̂  ̂ 0;

^Кф)  m rR(¡)2 X

ЯК1> з
X V  eos (a  4 6¡) =  m rR(ú~ V  eos (a  -1 Ó¿) ^  m rRoi2x  

<~i i~i
X [cosa  -J- eos ( a  -f- 120 ) -|- c o s ía  240 )1 = 0;

2¡\r(y) -  nirRu? X

" k '1 3

X V  eos ( a  -{- 6j  =  mrRtííL ^  s i°  (a  +  ^¡) =  tnrR(ú¿ x  
i=¡ f=i

X [eos a  eos í a  — 120 ) -\- s in ( a  240 )¡ -  0;

2 Kr -  V l Z K r w I2-!- V K rWl2 - = 0 .

Следовательно, все силы инерции в рассматриваемом 
двигателе взаимно уравновешены.

1Мц - ■ ТМщу) - = mjRtít2 х
/í

X V  ]ц co s (a  -I- 6,-) nijRiúi 'S  ht c o s ( a  -j fi¡) =  m]Ríi)2x  
;«= i ' . . i

X [0 -co sa  -{- a  c o s ía  +  120 ) — 2 a eos ( a  +  240 )] ■

=  —  amjRüPiVÚ sin a  — 3 c o sa ) ;

' ¿ .Mjn TM¡ ¡t (y )  — ni jRb)4.  x
n  3

X V  hi  eos 2 ( a  6¡) — m }R(á2k ^  cos 2 "
í 3  !=l

=  mjRo>2X [0 • cos 2 a  +  a  cos 2 ( a  -\- 120") +



-ь 2a  eos 2 ( а  +  240')) =

= ----- ат}Я^г^ (V 3 sin 2 а  3 eos 2а);

ПК[)
?>Mr(x) =  — m rRiи2 2  sin í “  +  6¡) - 

/=]
з

=  — mrR(dz ^  lii sin ( a  +  6f) ~  — m ^ tu 2 x  
/=i

X [ 0 - s i n a  -}- a s ín  ( a  - f  120') +  2 « sin (a  +  240°)] -  

=  ~  m rRti? (3 sin a  - f  eos a);

лкр
2 Aír(¡/) =  mr^03z У  cos ( a  -\- 6,) = 

í=i
з

=  т г7?со2 У  h¡  co s (a  - f  6j) - mr#io2 x  «d
1 = 1

X [0 -co s  a  +  a  cos {a +  1 20 )  +  2 a  co s ía  +  240°)] =

= ----- --  amrR<úz (3 cos a  — \ r3 sin a) ;

ъ м г =  V  [S M r(J)p  +  [ЪМг{у)Г  =  V i  am rR t f .

Острый угол м еж ду вектором момента центробежных 
сил и плоскостью осей цилиндров

>2 A í , I
eos \рГ0ТВ =  — = -------—  (3 sin a  +  У  3 cos a )  =

2 V 3

=  cos (60 ’— a ) ;

Фготн =  60°— a -

По з н а к а м  проекций вектора на координатные оси 
н аходи тся  четвертый кв ад р ан т  его расположения, для



которого абсолютный угол расп олож ен и я  вектора отно­
сительно плоскости Х01  фг“ 360о— ^готп = а+ 300° , а у гол  
м еж д у  плоскостью действия м о м ен та  и плоскостью Х 0 1  
^  =  ̂  +  90°=  ( а +  300°) + 90° =  а  +  390° =  а  +  30°.

Следовательно, хотя сам и  си лы  инерции взаимно 
уравновеш ены в двигателе, они создаю т три момента. 
Причем переменные по величине моменты от сил инер­
ции первого и второго порядка действую т в плоскости 
осей цилиндров, а постоянный по величине момент от 
центробежных сил — во вращ аю щ ей ся плоскости, опере­
жаю щ ей плоскость первого кривош ипа на угол 30°.

12.5.6. Четырехцилиндровый однорядный двигатель 
с кривошипами под углом 180° ( л  =  п л =  4; п кр = 4; 6 =  180 ';

7 = 0)

Конструктивная схема д в и га т е л я  (рис. 12.8) обеспечи­
вае т  равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 180° при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности этого  д ви гател я  вы полн я­
ется по частной методике д л я  однорядн ы х двигателей .

Рис. 12.8. Ч етирехцилнндровы н о дн о р ядн ы й  д ви гател ь  
с кривош ипами под у гл о м  180°



I P j !  -̂ г 2 Р щ х) - nijRfú9' V  eos ( a  - f  ó¿)

= rtijRtú2 V  eos (a f  6¿) — nijRoy2 x

X  [cosa+ cos(ce  |-I80'1) l-cos(a 1-180 )- f -c o s (a+ 3 6 0  )] 0; 

Z P ja  =  ZPjinx) ■-= rrijRtM2). X
n 4

X  V  eos 2 ( a  +  5i) m ^ a )2A, V  eos 2 ( a  - f  Ó¡) =  
i=i í=]

=  mj/^tú2X [eos 2 a  +  eos 2 (a  -|- 180 ) - f  eos 2 ( a  -i- 180 ) -]- 

-)- eos 2  ( a  [- 360 )| Ani]Rüíí 'k eos 2a ,

"]£P

2Kr(*> =  mr/?co2 V  e o s [- 6¿) -  m rRo>2x
1=1

4

X  V  eos ( a  +  f)t) m rR<¡y [eos a  -j- eos ( a  — 180 ) +
1=1

+  eos ( a  180 ) г  eos ( a  ~r 360: )J - -  0;

jíp

I K r u j )  =  t n r R<ü2 V Sin ( a  !• Ó j . m r R t í P x
¡—i

X V  sin ( a  -|- - m rRb)z (sin a  +  sin ( a  +  180 ) -(- 
i=i

+  sin ( a  - f  180 ) p sin ( a  -{- 360')] =  0;

0 .

Следовательно, силы инерции первого порядка и цен­
тробежные силы инерции взаимно уравновеш иваю тся, а 
силы инерции второго  порядка взаимно не уравновеш и­
ваю тся и сум м и р ую тся  н переменную по величине резуль­
тирующую, действую щ ую  и плоскости осей цилиндров.



ÜM// --= ZMjtiy) -  nijRiú2V  fu eos ( a  - f  6;) r=
í=i

4

■ - mjR(o2 V  /i, eos ( a  +  6,) =  mjRto2 x  
/=i

X [0 ■ eos a  -1- и  eos ( a  +  180°) +

-I- 2 a  c o s ía  +  180 ) -| 3a eos (a  - f  360“)] — 0;

Ш ц ,  =  Ш ц Цу) =  m j R t i i 2l  X
rt

X ^  eos 2 ( a  +  fy j — n i jR a P k  X 
i=i

4

X V  /i¿ eos 2 ( a  6¿) nijRePk [0-cos 2 a  +*eá
( = 1

+  a  eos 2 (a  +  180 ) -\ 2a  eos 2 ( a  -f- 180°) ¡ -

3a  eos 2 í a  +  360 )| == ba/iijRuPX e o s  2 a .

Однако 1 Р ц , м Ш щ (х) +  2Рц1 (у)Ш ц , [у) -  0, т а к  как  
ZMj/цх) =-■ 0; TPj/цу) =- 0. Следовательно, система сил 
инерции второго порядка приводится только к  результи­
рующей.

лкр
ХМГ(А) = . — mrR<a2 V  fii sin (a  - f  6¿) =  — m rRw>2X 

i= i
4

X  V  /i| sin ( a  +  8,) i.. — m rRo)¿ (0 - sin a  +  a  s in  x  
/=[

X ( a  ' 180 ) -¡- 2a sin (a  -|- 180 ) -1- 3a sin ( a  +  360 )] — 0;

nKJI

2Aír(j,) =  m rRt¡? V  /if e o s ( a  +  6¿) =  m rR<ü2x
i=--1

4

X V  eos ( a  -f- 6,) -= tnrRoP [0 • eos a  - f  л co> x  
«=i

X (a-|- 180) -f- 2a co s (a  -|- 180 ) +  3a eos ( a  +  360 )1 =  0; 

ZMr =  \г [ Ш Пх)\ Ч - [ Ж г(у,\2=  0 .



Т аки м  образом, в рассм атри ваем ом  дви гателе  не 
уравн овеш ен ы  только силы инерции второго порядка ;  
они приводятся к  результирующей, величина и плоскость 
дей стви я  которой определены.

12.5.7. Четырехцилиндровый однорядный дви гатель  
с кривошипами под угло м  90° ( п л = п = 4; пир= 4; 6 = 90°;

7  = ° )

Конструктивная схем а  двигателя  (рис. 12.9) обеспе­
ч и вает  равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через  90° при двух тактн о м  цикле.

Р и с. 12.9. Четы рехцилиндровы й однорядный д в и г а ­
тель  с кривош ипами под углом 90°

А нализ уравновешенности д ви гателя  выполняется по 
частной методике д л я  однорядных двигателей.

п

XPj/ =  ~  nijRoy1 ^  cos ( а  +  б(-) =- mjRuP X
i=i

4

X V  cos (a  +  6 t) = mjRbi2 [cosa +  cos (a  +  90 ) +

+  cos (a  +  27 0 ;) + co s(a  +  180°)] = 0;



Z P jn  — ЯРццх)  — mjRvPk 2  cos 2 ( a  +  6, )  =
/=]

4

=  mjRofik У  cos 2 ( a  6¡) — m jRo/PX x  
¿=i

X [cos 2 a  -} cos 2 ( a  +  90°) - f  cos 2  ( a  4- 270 ')  +  

-b cos 2 (a  +  180c)] =  0 ;

яр
~/(r<д) mcRío2 ^  co s (a  -|- 6¡) — m ^ o »2 X

/а=1
4

X V  cos ( a  -t- — mr/fa>2 {cos a  4- cos ( a  90 ‘) - f
i=i

1+ cos ( a  +  270°) - f  cos ( a  4- 180°)] -  0;

‘ K [>

~Kr(y) -  mrRapy sin (a  4- 6;) — mTR(o2x

X 2  s ‘n! « - ! -  « i )  ~  mrR<iP Isin a  4 -  sin (ce -f- 90r)4-
/»i

4- sjn ( a  4- 270') +  sin ( a  - f  180")] - 0;

2 X r =  l / [ 2 K,(; , ] 2- M 2 /< r,w]2 .  0 .

Следовательно, все силы инерции в двигателе взаимно 
уравновешены.,';

п

XMji = 2М{ЦУ) = mjRafi^ hi cos ( a  -j- Ó,) =
<-=i

4 у

=  mjRui2 V  /i( cos ( a  4- &t) u i jRa2 X 
i=i

X [O-cos(a) 4- я  cos(a  4- 90") 4- 2a c o s ( a  270?) +

4- 3a  cos ( a  4- 180°)] — amjRaí1 (S cosa— sin a) ,



т. е. силы инерции первого порядка создают переменный 
по величине момент, действующий в плоскости осей ци­
линдров.

п
1 М т  ^ .М ц ц у )  ni jRoM.  V  ! ц  COS 2 (се Й() =

¡=* i
4

— nijRuPh V  h i  cos 2 (a  4- ó¿) - mjR(>j*\ х  
i=i

X (0-cos 2 а  4- a cos 2 (а 4- 90 ) 4- 2« cos 2 (а  4- 270 ) 4- 

4- За cos 2 (а 4- 180")] - = О, 
т. е. силы инерции второго порядка не создают момента.

"нг>

2Мг(а') — mrRo)¿ V  h¡ sin (а  4- b¡ )  — mrRu)2x
i = i

4

X V  h { sin (а  4- <V) -  —  mfRioz X 
»=i

X  [0-sin  a  a sin ( a  90 ) -|- 2¿¿ sin (a  4- 270 ) 4- 
4- 3a  sin (a  180 )] = amrR(a¿ (3 sin a  4 - cosa);

2Л1,((у| ni,.Ror V  hi cos (a 4-'%) : tnrR(iPxммi l
4

V  /if eos ( a 6 j )  [0-cosa - - a  y
« = i  *

X cos(a 4- 90") 4 2« eos (a  4- 270 ) |- 3« eos (a  4- 180 )| —
— a m ,  Rio2 (3 cos a  — sin a ) ;

ZM r  -  - +  v  l ó  amrRtf;
il.Mr(x)\ 1

eos Uv ,t„ : --------— “ --------- ( 3 s i n a  I-cosa» =•
4 mi ZMr | iu

= eos (71,57' — a);

'ÍVoth ^  (71 ,57— a).
Д л я  четвертого квадранта  расположения вектора, 

найденного по з н а к а м  его проекций па координатные оси,



угол опережения им плоскости Х 0 2  ^ г ~ 360°—\{?,оти = 
=  300° 71 ,57° +  а  =  а  +  288,430. Плоскость действи я  мо­
мента центробежных сил опереж ает  плоскость ХОТ на 
угол ^,.„ = 1|гг + 90о=  ( а  + 288,43°) +90° =  а +  378 ,43°=  а  + 
+ 18,43°.

Следовательно, центробежные силы инерции создаю т 
постоянный по величине момент, действую щ ий во в р а ­
щающейся плоскости, опережающей плоскость первого 
кривошипа на угол 18,43°.

12.5.8. Четырехцилиндровый У-обраэный д ви гател ь  
с углом м еж ду  рядам и  90° и кривошипами под углом  90°

<ил --2 ;  /1П =  2; я кр =  4; 6 - 9 0 ° ;  у  = Ж )

Конструктивная схема дви гател я  (рис. 12.10) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 1 НО'3 при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности д ви гател я  м о ж ет  быть вы ­
полнен с использованием частной методики д л я  У-образ- 
ных двигателей с углом  м еж д у  рядами цилиндров 90°.

X V  co s(a - ¡ -  Aj) - nijRo)1 (eos a  eos ( a  | i 80 ) j 0 ;

Р и с. ¡2.10. Ч стирсхци .ш  илровый У-обра .жьш  д н н ш т е л ь  с  у глом  
м е ж д у  р яд а м и  90° п кривош ипам»  иод у г л о м  90°

~Рщх) nijRo)'1 V  eos ( a  -¡ • fy) ni jRoi1 X

Y

\

г



lP ¡Hy)  - ■■ nijR(ú'¿ V  sin ( а  -|- fy) = mjRbPx
1= 1

X 2  sin ( a  -í b¡) irijRaP [sin ( a  4- 270 ') 4- 

4 -  sin ( a  — 90 )] 0;

Z P ,7 - К [ Х Р //(л1р  + [2Р//(у)р  , 0 .

«Л
Z P i t f {x) -  t n j R t í r ) .  ' £ c o s 2 ( ol f  fi,-) m ¡ R i ü 2 x  

1 = 1
2

X 2  cos ^ ^í) r t i jRuPk  [eos 2r¿ 4- eos 2 (ct [- 180 )| - 
/=i

2nijRurk cos 2a ;

%
2 P i i t ( y )  —  m j R t i P ' K  ^  eos 2 ( a  4 ftf) --- —  m j R a P k x  

/=(
2

X У д а 2 ( а  v f i ¡ )  " — m ^ ü )U [c o s  2 { a 270 ) 4- 
í=i

1 cos 2 /a 90 )} - 2nijRi^X cos 2a;

2P/// К = 2 | 2 cos 2a ;

i XPi t Hx)  l 1
c°s<F//oTK vp í7 -  ■ y  2 " ’ '

Д л я  первого к в ад р ан та  расположения вектора, най­
денного по табл . 12.1, фн =  српоти=450.

"кр

2/Сг(х> -= — m rR(£r V  eos ( a  4- 6, )  — mrRo)2X
i= I

4

X V  c o s ( a  j- 6()'-= —[mrR(ü¿ [cos a  +  co s (a  4- 18 0 J) 4- 
1 = 1

4- eos ( a  4- 270 ) 4- cos ( a  4- 90 )] =  0;



ZKr(y> -- m rRí>£ 2  sin {a +  6¡) =  m rR(ú2 x 
<=i

X 2  sin (a  +  6|) -  m rR(ú¿ [sin a  -|- sin  ( a  +  1801) +  
í=i

-\- sin (a  4- 270 ) 4- sin ( a  -(- 90 )] =  0;

2 K r -  |S/Gwl2 = 0 .

Следовательно, силы инерции первого порядка, а т а к ­
ж е  центробежные силы инерции взаим но  уравновеш ены, 
а силы инерции второго порядка не уравновеш ены и при­
водятся к  переменной по величине результирующей силе, 
действующей в неподвижной плоскости , которая с о с т а в ­
ляет  с плоскостью XOZ  угол 45° (т. е. в вертикальной 
плоскости ).

пч
ХМщх) - -  — mjRa)2̂  /z¡n s in ( a  - f  6,) =  — m }R(az x  

í=i
2

X ^  h in sin ( a  -b 6,) -  — mjRío2 [b sin ( a  - f  270') +
/=i

-{- (b - f  a) sin (a  +■ 90 )1 — amjRtíi2co sa ;

"л
2Л4//(у) mjRiü1̂  h ¡a eos ( a  +  6¿) =  mjRafi  X 

í—i
2

X V  h in eos ( a  - f  6¿) — mjRaP [0 - c o s a  +  a c o s ( a - f  180')] =

•••: — amjRít i c o s a ;

Ш и  =  ]^[SM//W ]a +  [ Ш ц ш \г -- V 2 ani jRüPeos a ;

,ZMi/()\ 1 
eos — у'д|—  * ^/отн “  45 .

Д л я  третьего  квадранта  располож ен ия вектора, н ай ­
денного по табл . 12 . 1 , угол опереж ения им плоскости 
XOZ =  180°+i|5/ о т я =  180°Н-45° =  225°, а угол опереже-



ния плоскости XOZ плоскостью действия момента if>jn= 
=  -ф;—90°= 135°.

С ледовательно , силы инерции первого порядка со зда­
ют переменный по величине момент, действующий в не­
подвижной плоскости , составляющей с плоскостью осей 
цилиндров левого  р я д а  угол 135° (т. е. в горизонтальной 
плоскости ).

л „
Я М ц ц Х) г-- mjRaPX V  /iinco s2 ( a  -j- -- nijRoiPk x

<=i
2

X V  h in cos 2(a - f  б , ) - [6 co s2  ( a  +  270 ) +
(-1

- f  {b -f- o) cos 2 ( a  - f  90')] - - — (a  - f  Щ  m }R(Si2X cos 2a;

лл
ni jRuPX V  h i ncos 2 (a  +  8t) = m jR u r k  x

i= i

2
X V  h in cos 2 (a-ffii) — mjRoFk  [0*cos 2a  -|- 

i=i

+  a  c o s 2 ( a  -]- 180 )] — am jRePh c o s  2a ;

2 M/// V lSAjy//|x|]2-|-[SAi///(tf)l2--̂

— ] / a 2 -\- (a ■ j- 2 b f  nijRoi2K cos 2a ;

. ^hu(x)\COS -

u -r 2ö . a -j- 2bЦ'иотн -■ arccos —
Г в Ч ( в + 2Мг |'a-H-(«-j-2t )2

Д л я  второго к в ад р ан та  расположения вектора, най­
денного по таб л .  12 . 1 , абсолютный угол опережения им 
плоскости XOZ

\|V/ - 180°— 1|)//отп 180 — arccos — а .
( a2-f -(/.i ; 2й)2

Угол опережения плоскости XOZ плоскостью действия 
момента



U'//n ггт 'l'ii — 90 1 8 0 -  arccos a l . ? 6 . — 90 —V  4 | a--\-(a•! -2ö)2

9 0 — arccos
| a2-f.(a|-2&)2

Условие приведения системы сил инерции второго 
порядка только к результирующей не ныполияется , т а к  
к а к

^-•Рпцх^Мццх) |- щ,,\ -■

— 4b ( n i j R A  c o s  2a )z ^ 0 .

Следовательно, силы инерции второго п о р яд к а  создают 
переменный по величине момент, действую щ ий в непо­
движной плоскости, составляющей с плоскостью осей ци­
линдров левого р яд а  (по ходу вращ ения) угол

nr» a - j-2  b90 — arccos - -̂=1 . . — - .
\ а г -\ - ( а - \ -2 Ь )2

Действие этого момента обусловлено лиш ь наличием 
смещения осей цилиндров левого и правого  рядов. 
В частном случае, когда смещение о тсутствует  (6 = 0) ,

т. е. силы инерции второго порядка приводятся только 
к  результирующей.

"км
2 М Г(Х, — — m rR(о2 V  hi sin (сс | <\) — — m r RaP X 

/=i
4

X V  h¡ sin (a -f- 6г) = — m rR(ú¿ x  
1 = 1

X  [0*sin a  | a  sin (a | 180 ) sin (a  270 ) +

• | • (b +  a) sin (a -}• 90°)] - — a m rR(a2 X 

X (cosa — sina) — ]/2fl/wrK<i>2 cos(a l - 4 5 :);

"np
l M r{!/) -  t nrRío-  V  h¡  cos(a 1 6¿) m r R(ú2 X

¡ i



X 2  cos ( a  4- Ó¿) — m rRo?  | 0 -c o sa+ o  cos (a  180°) 4-
/=1

-f- ft cos ( a  +  270 ')  -1 ib-)~ a )  cos ( a  90 )] -  — am TR<si2X 

X (cos a  +  sin a )  - — V2 a m rRo>2 sin ( a  +  45°);

ZMr ■= -  V 2 a m FR<&;

cos 4>roTll ----- cos ( a  -I 45 J); фгот„ =  a  +  45°.

Д л я  третьего  квадранта  расположения вектора, най­
денного по табл . 12 . 1 , абсолютный угол опережения им 
плоскости XOZ =  l80° + if>rlVru= 180°+ ( a  + 45°) = a  +  225°. 
Угол опережения плоскости XOZ плоскостью действия 
м омента ф г„ = 1{’1— 90°= ( а + 2 2 5 ° ) —9 0 ° = а  + 135°.

И т а к ,  центробежные силы инерции создают постоян­
ный по величине момент, действующий во вращающейся 
плоскости , опережающей плоскость первого кривошипа 
на угол  135°.

12.5.9. Шестицилиндровый V-образный двигатель с углом 
м е ж д у  р яд ам и  90° и тремя кривошипами под углом  120°

( и л = Пп = 3; п ,ф = 3; 6= 120° ; v = 90°)

К онструкти вн ая  схема дви гател я  (рис. 12.11) не обес­
печивает  равномерного чередования процессов в цилинд­
р ах  ни при двух - ,  ни при четырехтактном цикле.

А нали з  уравновешенности этого двигателя  от сил 
инерции и их моментов может быть выполнен по частной 
методике д л я  V -образных двигателей.

"л
2 Р щ Х) 7 т m¡R (о2 2  cos ( a  -|- fi,) m¡Ra& X

fWI
3

X ^  cos ( a  -\- fi;) : nijRaP [cos a  +  eos (a  [- 120")+
/=i

4- eos ( a  - f  240°)] — 0;

"n
^PiHy) - ni¡Rti? ^  sín (a  "l- ^i) mjRaP X 

í=i



X ^  51 п (а  -¡- 6Л =  т)Яа? [в т  а  +  (а  +  120') +  
1 = 1

+  э!!! (а +  240')] -= 0;

2 Р „  =  № Р ц м Р  +  1 2 Л ,(„>]2 =  0.

Р и с. 12.11. Шестнцилнндровый У -о бр азм ы й  д в и га т ел ь  с у гл ом  
м е ж д у  р яд ам и  90° и кривош ипами под углом  120°

~Рццх) — тП}Яи?'к "У соб 2 (а  +  б/) =  т ^ с о 2Лх 
1=1

з
X  V  с°5 2 ( а  +  6() - о)2% X 

/*1

X [соэ 2а -1- соэ 2 (а  +  120") +  сое 2 {а -1- 240')] ТТ

пп
ЯРЦЦН) "■ — 2  С05 2 (а  + А )  =  — ГП}Яа2кХ

/*]
3

X V  со8 2 (а  +  6;) =  — пг}Я(£гК х
I ~ I

X [сое 2а  +  соз 2_(а +)120э) +  соэ 2 ( а ‘+  240')] = 0;

ЪРщ  =  К [ 2 Р///(л:)]2+  [2 Я ;-//^ )]2 г= 0 .



KP
SKrix) m rR<£>2 V  eos (a  -f- 6¿) -  m rRu£ x 

i—i
3

X V  eos ( a +  6;) - m rR(a2X 
i=i

X |cos a  -|- eos (a  -\- 120") +  eos (a  -[- 240c)] =  0; 

"mi
^Kr i y )  =  n i r R a p y  sin (a  1- 6j) = m rRt¡? X 

í - i
3

X V  sin (a +  6j) •= m rR<ji2 X 
í=i

X [sin a  4- sin (a  ~¡- 120°) -\- sin (a  -|- 240°)] 0;

SA'r =  / [S A V w ia+ \ZKr{y)r- • 0.

Следовательно, все силы инерции в двигателе взаим­
но уравновешены.

яп
2М//(*) = — m j R a P ' y  /ifn sin (a -f 6¡) — — mjRaP  X 

í=i
з

X V  h in sin (a  +  6*) - - — ni jRíú2 [b sin a  +  (b +  a ) X

X sin (a  4- 120°) -j- (b ~\-2u) sin ( a  +  240°)] 

= - y  am]R<úz (3 sin a  -f  К З  eos a);

SAI//(y) -= m j R i ú?V /i£ л eos (a +  6¡) г = mjRüP  X 
í=i

з
X V  h isi eos (a -f  6|) mjRaP  X 

» - i

X [0 • eos a  - f  a  eos (a  + 120') -f 2a eos (a  ■ ¡ - 240°)] — 

= ----- l— an i jR ío2 (3 eos a  — V 3 sin a);



X I (3 sin а  +  \ 3 cos a )2 -|- (3 cos а  — * 3 sin а )2 — 

= V 3 a t r i jRo>2;
1

cos \i>. = ------ — - • ------- ;—  (3 sin а  +  У  3 cos а )  —
Т/отн 2МИ 2 | 3

1 1 3= - у  cos а  + ~ — sin а  •--- tos (60°— а ) ;

к ™  = (6 0 '— «)•

Д л я  четвертого кв ад р ан та  расположения в е к т о р а ,  
найденного по знакам  его проекций на координатные 
оси, угол опережения вектором плоскости XOZ т|з/ =  
=  360°— \j)/oTn = ct + 300°. Угол опережения плоскости 
XOZ плоскостью действия момента гр/п = /Ч-90° = (сН~ 
+ 300°) + 90°=а + 390° = а  + 30°.

«,г
Ъ М ц ц х ) ,  - n i j R a F k  2  l l ¡ n  c o s  2  ( а  - f -  S ¡ )  r_ m j R a P k X  

/=i
з

X V  /(iricos 2 (a 6¡) — mjRfíPX [ftcos 2a ~¡- (b -|- а) X
i

X cos 2 (a  120") 4- (b -1- 2a) cos 2 (a -f- 240 )] --- 

= -------- an i jRo i2>.(3 cos 2a -j- Y 3 sin 2a);

"л
SMy/лу) -- t t i jRvf ih V  h u  cos 2 (a  +  6¡) - ni jRtírX X 

i~]
3

X У  h¡  ,cos 2 (a +  6¿) t i i jR(ú- l  X 
í=l

X [0-cos 2a +  a  cos 2 (a  + 120°) + .2a cos 2 (a  -f  240°)] — 

= -----^  ani jRtíPk (3 cos 2a  +  Y 3 sin 2a);



ani jRí»2). (3 eos 2 a  ~j- К З  sin 2a) ;

eos 45°; ,  45°.'
/ /  OTH

Д л я  третьего к в а д р а н т а  расположения вектора, най­
денного по зн а кам  его  проекций на координатные оси, 
у го л  опережения им плоскости XOZ \|з//= 180°Ч - //0тн =  
=  180°+45°=225°. У гол  опережения плоскости XOZ 
плоскостью действия момента —90° =  225°—
— 90° =135°.

Лкр
ЪМГ(х) ^  — ftirR(£p V  h¡  s in '(a  4- b¡) — _  m rRer  x

■  ;£!.• 2 

X [0 ■ sin a f +  a  s in ( a  4  120°)-f-2a sin ( a  +  240-5) +

-1-  ¿ s in a i  +  f ^ + ^ í  sin(a¡4~ 120' ) 4 - (b +  2a) x  ; 

X sin ( a  -f- 240°)] — atnrR<ú2(3 sin a  4- ]^ 3  co sa ) ;  

я кр

=  m rRtóz 2  hi  c o s ía  4- bt ) =  mrR<ú2x

X [0-cos a  +  a  eos ( a  4- 120~j +  2a eos ( a  4- 240') - f  

-)- b c o s a  +  {b +  a )  eos ( a  4- 120 ) 4- (b - j -  2a )  x  

X eos ( a  4 - 240C)J — — amrRa?K3 eos a  — ■/3 sin a ) ;  

S M r -  » [ Ш г{х)l2 4- [S M r(tf)]*- = 2 V3 amrR,o*

Если считать, что m r т к 4- 2тв , то 2 M r — V 3 amTRt f .

C o s\|j



Д л я  четвертого квадранта  р асп олож ен и я  вектора, 
найденного по зн а ка м  его проекций на координатные 
оси, угол опережения им плоскости XOZ -фг =  360°— 
—^|Votu” 360°— (60—а ) — а+ 3 0 0 ° .  Угол опережения пло­
скости XOZ плоскостью действия момента я|>го=фг+ 
+ 90° =  ( а  4- 300°) +  90° = а  + 3 9 0 ° = а  +  30°.

Следовательно, силы инерции первого порядка и цен­
тробежные силы создают постоянные по величине резуль­
тирующие моменты, действующие во вращ аю щ ейся пло­
скости, составляю щ ей с плоскостью первого кривошипа 
постоянный угол  30° (по ходу вр ащ ен и я ) ,  а силы инер­
ции второго порядка  — переменный по величине резуль­
тирующий момент, действующий в неподвижной плоско­
сти, составляющ ей с плоскостью осей цилиндров левого 
ряда  (по ходу  вращ ения) угол 135° (т. е. горизонтальной 
плоскости).

Следует отметить, что смещение осей цилиндров п ра­
вого р яда  относительно осей цилиндров левого р яда  не 
изменяет величины и плоскости дей стви я  моментов от 
сил инерции.

12.5.10. Шестицилиндровый V-образный двигатель 
с углом м е ж д у  рядам и  60° и углом  м е ж д у  кривошипами

60° (п л = я п = 3; п1ф = 6 ; 6 =  60°; Т = 60°)

Конструктивная схема д ви гател я  (рис. 12.12) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности д в и га т е л я  выполняется по 
общей методике.

V' Г Пи
-Рщх)  V  cos (а  + б;) -f- eos у ^  <*>s(a — у) =

1 1£\I /=i

=  m }Ri>iz {[cosa 4- cos(a f  120°) 4- cos(a 4- 240°)]4- 

-1 cos 60°[cos ( a  4- 300° — 60°) 4-  cos ( a  4 60° —

— 60°) +  cos (a  4- 180° — 60°)]} =  0 ;

лн
2 Py/<j1) = mjRío2sin у  ^  cos ( a  4- — y) =

/ -1



=  m j R t a r sin60°[cos ía  -j- 240°) -\- cosa +  

- ¡ -cos  (a -j- 120°)] =  0 ;

-  0 .

Z P j i Hx )  — m j R M V  eos 2(a -I- fy)-(- cosv X

X У  cos 2 (a H- ß,—v) m jR o i2}* {[cos 2a  - f
i= i J

-f ccs2(a -j 120 ) -| -a ^ :a  4 - 2< 0')H  cc s 60 Jccs 2 (a-j- 
300'' — 6U ) +  cos2 (a +  60° — 60°) 4 - 

-I- cos 2 (a J- 180° — 60 )]} ", 0;

- P i m y )  — n i j R i û 2). sin y V  cos 2 (a  +  — у) -- 
i -i

=  m }Roi2k sin 6U [cos 2 (a -|- 240c ) -]- 

4 cos 2a  -j- cos2 (a +  120°)] - 0;

Z P » I  ---=V Р -Р / ,1 М ]- +  \ Р / п ш \ г  =  0.



‘кр

« - I  í= l

K[) 0
2 K r[x)--= m rRы2У  cos(a ó¿). m rRo)2̂  eos (a  +  6¿) =

--- mrR<n2\cosa +  cos(a 300 ) -|- cosfa 4- 120°) -f-

-|- cos(a 60°) +cos{a ¡ 240°)-1 cos(a-¡- 180°)] =  0;

" kp ü

2 /Cr(tf)=  mr/to2V  sin(a 6¿) --- mrRo)2V s i n ( a + 6/) =  
i=i ¿=i

— m rR(á2 [sin a  +  sin ( a  f  300") ¡- sin (a  120°)-|- 

-1- s in(a -'r  60е) -f- sinfa -f- 240°) -[- s in(a +  180°)] =  0;

ZKr = o.
Все силы инерции в двигателе взаимно уравновешены.

«гг
Ш щ х)--= —m }RoAsinyV h inc o s f a + б ,—у) =  

í^i

=  — mjR(x)2sm  60Ч& eos (a  300°— 00°) (a 4 - b) cos(a-f- 

60o— 60°) -H (b -'r 2a) eos ( a  J- 180° — 60°)] =

3
— ~  í i / n ^ s i n a ;

2 М щ а) =  nijR(ú2 \ h iM c o s ( a  ¡ - 6 , - ) + c o s y X

x  Y f t íncos(a-{-6i—
/=1

=  mjRiú2 { [0-cosa +  acos(a -|- 120°) -|- 2 aco s (a  |- 240°)[-f- 

+  eos60° [Í íco s ía  +  240°) \- (b - f  a) c o s a  +

3
-[■ (ЬЛ- 2a ) c o s ( a  - f  120°)]} =  ——  a rnaco2 c o s a ;

3
1М ц  = У [ Ш ц и ) ] 2 -t- amjRíú2;



cosífc/OTH=  ' А г г г ^  — s in a  =cos(90:i—а ) ;íMj ¡

î'/oTH (90o — a ) .

Д л я  четвертого к в ад р ан та  расположения вектора, 
найденного по з н а к а м  его проекций на координатные 
оси, угол опережения им плоскости XOZ i f = 3 6 0 ° — 
—M>/oTir=360°— (90°—a ) = a + 2 7 0 ° .  Угол опережения пло­
скости  XOZ плоскостью действия момента от сил инер­
ции первого порядка  ^ / п = ^ 4 - 9 0 ° =  (а + 2 7 0 ° )  + 9 0 ° = а +  
+  360° =  а ,  т. е. плоскость действия постоянного по вели­
чине неуравновешенного момента от сил инерции перво­
го порядка  — вр ащ аю щ аяся ,  совпадаю щ ая с плоскостью 
первого кривошипа.

пп
2 М///Ю =  — mjRo>zl  s in\ '^h iacos2(a  { f)¡ —у) =

1=1

=  — mjRafiX sin 6 0 [6 c o s  2 (a  4-  240") - f  (b -j- a ) eos 2 a  4- 

4 (¿> 2a)cos2( a 4 120 )| =  — —  antjRaPk sin 2a ;

XM///(0) — tti)Ro)¿h V  hin cos2(a-fó,)4-cos—v x
i * i

X V  ftíncos2(a | 6¡ — a ) ]  ~  m>/?o)2X{íO-cos2a-f 
«==i

4  a  eos 2 ( a  | 120 ) 4 2a eos 2 (a  4- 240 )j 

4- eos 60~[6cos2(a 4-240 ) 4- (b -Ka) eos 2 a  4-

4--(b 4 2 í í ) c o s 2 ( a  +  120°)]} =  —— amj RoilXcos2a-,

3
2AÍ///=]^[2AÍ///(Jt)l24-[^ÁÍ/7/(v)j!! =  2 at}ijRto2k. 

cos4v/QTH=  - — --  s in2a  =  cos(90'— 2a) .
m ¡N



Д л я  третьего  квадранта  р асп олож ен ия  вектора мо­
мента, найденного по зн акам  его проекций, угол опере­
жения им плоскости XOZ tf//— 180°*f ф ; ,отп=  1 8 0 '+  
-I- (90г—2 а )  — (270°—2 а ) .  Угол опережения плоскости 
XOZ плоскостью действия момента от сил инерции вто ­
рого порядка  ^/ ;П =  ̂ ;/-Ь90°= (270°— 2 а ) + 9 0 °  = 360°— 
- - 2а*= — 2а ,  т. е. плоскость дей стви я  постоянного по в е ­
личине неуравновешенного момента от сил инерции вто ­
рого порядка  вращ ается в сторону, противоположную 
вращению коленчатого вала , с удвоенной угловой ск о ­
ростью ( —2 (о).

П!ф
— mr/?ü)“V  sin (ос +- 6,-)-— — m rR(úzx  

i i
t¡

sin (a - [ -6f) — — mr/?M2[0 * s in a  r  b s in (a - ¡ - 3 0 0 ' ) - f
í= i

a  sin ( a  120 ) -f (b - f  a) s in ( a  +  60')-|- 

Ц 2a sin ( a  +  240 ) j- (fr'-f 2a) s in  ( a  - f  180°)} =

- - 3amr/?(o2sin a ;

"up
2 МГ(у)~ m rRo r V  k¡ cos(a -}- 6,) =  m rR<azX 

¡ -1

x  ^  hi  cos ( a  )-6¿) ^m r ĉt)2[0-cosa-f- í)cos(a-|-300 ’)-f- 
<•̂1

-i- и eos ( a  - f  120 ) (b -{-a) eos ( a  -f- 60 )-j- 

-j- 2a eos ( a  +  240 ) - \ - ( b 2 a )  eos ( a  4 180 )| =

=  — 3amrRo)'¿c o s  a ;

2 -  3 « т гЯсо2,

где mr — неуравновешенная масса единичного кривошипа, 
включающего только одну шатунную шейку.

Cosi|v0™ =  ^ “  s ‘n a  cos (9 0 ’— a ) ;

4Voth= (90 '— a ) .



Д л я  четвертого квадран та  расположения вектора, 
найденного по з н а к а м  его проекций, угол  опережения им 
плоскости XOZ г|5г= 3 6 0 °—tJ w h  =  360°— (90— а) = а  + 
+ 270°. Угол опереж ения плоскости XOZ плоскостью 
действия м ом ента  от центробежных сил ^,.„ =  ̂ ,. + 90° = 
= ( а  + 270°) + 90°  — « ,  т. е. плоскость действия постоянно­
го по величиие неуравновешенного момента от центро­
бежных сил со в п а д а е т  с плоскостью первого кривошипа.

С ледовательно , хотя все силы инерции r рассматри­
ваемом д в и га т ел е  взаимно уравновешены, они создают 
постоянные rio величине моменты, действующие во вр а ­
щающихся плоскостях . Моменты от сил инерции первого 
порядка и от центробежных сил действую т во вращ аю ­
щейся плоскости первого кривошипа, а момент от сил 
инерции второго порядка  — в плоскости, вращающейся 
в сторону, противоположную вращению коленчатого 
вал а ,  с удвоенной угловой скоростью коленчатого вала .

12.5.11. Шестицилиндровый однорядный двигатель
с кривош ипами под углом 120° ( п ч = п — 6; я 1ф = 6; 

й — 120°; 7 = 0 )

Конструктивная  схем а двигателя  (рис. 12.13) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
через 120° при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности может быть выполнен по 
частной методике д л я  однорядных двигателей .

П
2 / У -  ~Рщх)  M;/?to2Y c o s (a  -¡- <%)-- rnjRcú2 х

I 1

(>
X У  cos(a-l-f>i)- m;/?M2[cosa-l co s^ -j^O ^-f- 

-feo s(сИ- 120°)-f- cos (a-[- 120°)4-cos(a  -}- 240 )  -f- cosa] 0.
П

Y P j i ¡ =  Z P i m x ) = r r i j R i o2f t ,V  с о 5 2 (а  +  6 ;)- -ш ^ / ? (о а?ьх

i=i

X V  cos 2 ( a  -f- ó¿j =  mjRtifik[ cos 2 a  +  
i=i



+cos2(a +  240°)+cos 2(a4-120 H -cos2fa4-l20 J4- 
-¡- cos 2 (a  -f- 240' ) cos 2a] --- 0.

"up e
XKrix) = nirR(ü2 2  cos (a + fy) tnrRiúz\^ cos (a  +  ó¿) -

1 í= i

P u c. 12.13. Шестицилиндровый однорядный д в и г а т е л ь  с  к р и ­
вошипами под угл ом  120°

-- inrRu)2[cosa +  cos (a  -|- 240'"') +  cos ( a  +  120°)4~
4- cos (a 4 - 120 ) -|- cos (a  4- 240 ) 4- cosa] ■ 0;

ПК|1 6
l/\ r((/)=  mrRü)z V  sin ( a 4 -fy) .  n t .R t f ' S  sin ( a 4- 6f) =аяЫ/ —1 / -1

m r f tw 2[ s i n a  4- s i n  ( a  4 -240 ) 4- s i n  ( a  4-120 ) -+ 

: • s i n  ( a  4 • 120 ) 4 - s i n  ( a  4 ■ 240') 4- s i n  a ]  - 0;

l K r 1 i-KV(,)]2 4- |2/Cr(4o]2 - 0 ;
n

I M / /  — 2 M ¡¡{y) ' nijRw2 V  N ic o s ia  4 - 6¿) - m jR w x
АЖ*
i ' I

I)
X ^  /ijcos ( a  -f-6i ) - - m i//?G)2[0*co sa  |-a co s(a4 ~ 2 4 0 °)4 -



+  2a  cos (а  120°) -f  За cos (а +  120°) 4 - 

4- 4а cos (а  -\- 240 ) +  5а cos а ] = 0.

п
'ZMjn  =  Ъ М ц ц У) m jR o P X y '  h ¡  cos 2 (а 4 fy)—

i
6

"  m jR aP k  У  hi  cos 2 (а  )- Ó¡) - ■ mjR<azk [0 -cos 2 a  4- 
/=i

ü)gos 2 (a - f- 240') 4- 2a  eos 2 (a  -f 120°) -f

4  3a eos 2 (a  +  120") -|- 4a  eos 2 (a +

4  240'J) -}- 5a eos 2a] ~  0;

,!«j*
2УИГ(Х)=  — m rR t í f i ^  hi sin ( a 4- fy) = — m r Ro)2x  

i=i
6

x  2 s*n ^  ^  — fflr W - s ¡ n a  4- 
/=i

4 - a  sin (a 4'240°) 4  2a sin ( a  4- 120c)+

- г  За sin (a  4  120 ') 4- 4a sin (a  4- 240°) 4- 5a sin a ]  - = 0;

"m* 6
2>Мг(у) =  т г^о)2 ^  ¿¿cos ía  4 6¿) - mrRis>2'^ h ieos ( a  r  6¿) 

í=i i-=i

= т гЯшг[0- cos a  4- a  cos fa 4- 240") 4-

4- 2a cos (a 4 120") 4- 3a cos (a 4  120°) +

4- 4a cos (a 4 240°) 4- 5a cos a ] *= 0;

2 M ,= K T M ,W]2 +  [2 M r(s)P  =  0.

Т аки м  образом, в  рассм атри ваем ом  двигателе  в з а и м ­
но уравновеш ены  все силы инерции и все моменты 
от них.



12.5.12. Восьмицилиндровый V-образный двигатель 
с углом м е ж д у  рядам и  90° и кривош ипами иод углом 90°

( и , , - 4 ;  /¡,1 = 4; /1„-„ = 4; 6 =  90°; у  = 90°)

Конструктивная схема д ви гател я  (рис. 12.14) обеспе­
чивает равномерное чередование процессов в цилиндрах 
при четырехтактном цикле.

Анализ уравновешенности м о ж ет  бы ть выполнен по 
частной методике д л я  V -образных д ви гателей  с углом 
м еж ду  рядам и  90°.

" i  4

ХРщх) —- mjRíú2 ^ c o $ ( a  m j R w t ^  cos(g-b6j) =
i=i i=i

-  mjRí o2[c o sa  -j- co s ía  - -  90 ') -j- eos ( a  -b 270 ) -j-

1 eos (a  -}- 180 ’)] -- 0 ;

" u  4

^Р ц ( у ) "  MjR«P V  sin (a r b ¡ )  trijR(o2^ 1 s in (a  • 6¡ )~  
i=i í=i

tnjRd)2 [sin a  -)- sin (a  +  90 ')  -j- sin ( a  -| 270 'j -\- 
- f  sin (a  -  1 8 0 ) 1 -  0 ;

Z P a  r Í ^ 7 M ] 4 - [ 2 P / / (^ 2

пл
l p jll{x) =  mjPo)2X.V eos 2 (ct'!  6¿ ) ^  nijRt^Xx 

i= i
4

X V  cos2(a-j 6,)=-- /íí;/?o)2>.[cos2a4-cos2(a-f-90 
i=i

- f  eos 2 ( a  -|- 270 ) -)- eos 2 ( a  -[- 180')] =  0;

"n
ZPj/Ki,)- — mjRuFk V  c o s2 ( a  4  —mjRo)2Xx 

¿*=i
4

X V  eos 2 (a  6¡) - 0; 
í=i

2Я/// =  V [2P,//(*>12 -1- [2>Рццу)\г =  0.



2Кг(Х) *■: m rRaP V  eos ( a + 6¡) V  cos(a 1-б() -^0;
í---i /=i

лкр  4
¿ X (;/) -  m rRo)2 2  s in(a +  ó,) - т г/?ш22  s ¡n (a  [ 6¿) --=0;

i=t

Рис. 12.14. Восьмицилиндропый V -o 6p ;u i iuñ  д в и га т ел ь  с  углом м е ж ­
д у  р я д а м и  90° и кривошипами иод у гл ом  90°

£ К Г - / и Х м )2 +  [5Ж, (!/,]2 - 0.

Следовательно, все силы инерции в двигателе взаимно урав­
новешены.

"к
2 M/7 (jc>= — m j R t í ^ ^ h ¡ n sin(a-\-bi)  -  — mjRbPx  

/=1
4

X У  h iu sin  ( а  +  6j) -  — nijRo)2[b sin а  +
«—i

(b +  a) sin (cc +  90 ) +  {b +  2a) sin fa  +  270 ) +

-f- (b +  3a) s in ( a  +  180 j l ’=  am,jR(j>2(3 sin a  4- cosa);

«Я
2М//(У) — t n j Río2 \ h Llc o s ( a  4- 6¡) = trijRb)2 X 

<=i
4

х 2 А | Л c o s (a  +  6¿) =mj/?w2[0 -co sa  +  a  eos ( a + 9 0  ') +  
i=i



• 2a cos ( а  - f  270 ) f  За cos ( а  . 1 8 0 ) - -

— a m ¡R (o2(3 cos а  — sin а ) ;

■ = У \ Ш щ х)]2 -\- [2МШу)^ =

=  cmi)Ríú2\ ( 3 s i n a - ; - cosa)-| - (3 cos а  — sina)- 

=  | 10 ani jRiú1.
IV W. I 1

Cosib/oni y7 - -= ”7 —' ( 3 sina-j cosa) cos(71,57 —a) .  
Y/0 2 %  / 1 0

ф/итл 71,57 — a .
Дли четвертого квадранта  располож ения вектора, 

найденного но зн а ка м  его проекций на координатные оси, 
угол опережения нм плоскости XOZ i f i  —360°—-^|оти“  
=  31)0* - 71,57J +  a= -a + 288,43°. П лоскость действия мо­
мента опережает плоскость XOZ на угол  =  + 90° = 
= («  + 288,43°) +90° =  a  + 378,43° = a +  18,43°.

"п
ZMji/iA, mjRt i f ik У  Лin cos 2 (a  -f 6¿) г - m jR « )2}. х

4
X У  h ¡п cos 2 (a  -г б,) ni jRo)zK (freos 2a -f-

1

I (fr -|- a) eos 2 ( a  - f  90 ) -]- (b +- 2«) eos 2 ( a  -j- -f- 270c)-|- 

+- (b +  За) cos 2 ( a  -¡ 180 ) ]  0;

".
2 М ц ц у Г ' : m jR o )2}. V  h iA cos2 (a  +  6t) n i j R o r l x  

1= 1

4

X 2  h tn  eos 2 (a  -¡ 6;) = m ^to^O -cos 2a +

a  eos 2 (a  +- 90°) -|- 2 a eos 2 (a  -|- 270 ) -|- 

+  3« eos 2 (a -¡- 180")]  ̂ ■ 0; 

Ш , п ^ У 1 Х М Шм ]г + 1 Ш 1Щ11)Р -  0 .
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а
( в р а щ а ­
ю щ а я с я

ПЛОС­
КОСТЬ)

0 1 Оах 
Хту/?а>*

а - М 8 , 4  3 
( в р ащ аю ­

щ ая ся  
ПЛОС­

КОСТЬ)

0 » 1 0  а т . х “  1-1 8 >4 3  г  ( в р а щ а -  
Хло> ю щ а я с я  

ПЛО С­
КО СТЬ)

3 1 5 0 0 2 »  9 а * +  агссозХ 0
(гориэои- - Н 3 а + 2 М » Х  . .  ЗаН-26

п л о с к о с т ь ) Х т ;/ ?© * Х Х  * ' 9 а ' +
Хго«: 2 а  .■ ( з Я4 2 Ь)*± 

±90®



12 Лроиз- 120 
воль­
ный

3 , 4

— m rR®P ~У\ hi sin (ct-гб,-) = — m TR<n2 x  
í=i

4

X V  A¿ s in (a - f -6f) : — mr/?o)2[0 -s ina  [ - as in  ( a гЭО''; I 
i=i

|- 2 a s i n ( a  270 ) | 3a sin ( a  180°J) =

- am r/?w2(3 sin a cosa ) ;

2Mr(U)~ tnrR(a2 ^  ht c o s ( a + 6¡) -  шг#ш2х  
i=i

4

X  ^ h i C O s i a  ¡-6¡) mr^co2[0-cosa J íjcos (a  +  90 )4- 
i=)

I 2 a c o s ( a  L 270 ) -j 3 a c o s ( a - r  180 )J -

— -  - a m rRo)2( 3 c o s a  — sin a ) ;

2 м г . y  m m rR,A

|2A f„ J  1
CosU-Voui -------—  : (3 sin a  j-2Mr v  10

c o s a )  cos (71,57" — a ) ;

1|)дан 7 1 ,5 7 — a .
Д л я  четвертого квадр ан та  расположения вектора, 

найденного по з н а к а м  его проекций на координатные 
оси, угол о п ереж ения им плоскости XOZ ^ = 3 6 0 ° — 
—^готн=3()0°— 71,57° +  а  = а-Ь288,43°. Плоскость действия 
момента о п ер еж ает  плоскость XOZ на угол ij?m= ^r+  
+ 9 0 ° =  ( a +  288,43°) + 90°  = a +  18,43°
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Следовательно, силы инерции второго п о р ядка  не 
создают неуравновешенного момента, а силы  инерции 
первого порядка и центробежные силы инерции создаю т 
постоянные по величине моменты, действую щ ие в  одной 
и той ж е  вращ аю щ ейся плоскости, опереж аю щ ей плос­
кость первого кривошипа на постоянный у го л  18,43°.

12.6. М ЕТО ДЫ  У Р А В Н О В Е Ш И В А Н И Я  Д В И Г А Т Е Л Е И

Выявленные при анализе уравновешенности поршне­
вых двигателей неуравновешенные силы инерции и мо­
менты от них могут быть полностью или частично у р а в ­
новешены. При этом прежде всего сл едует  ур авн о веш и ­
вать  более опасные по величине и частоте изменения 
силы инерции возвратно-поступательно д ви ж ущ и х с я  масс 
первого порядка и центробежные силы инерции, а т а к ж е  
моменты инерции от этих сил.

Уравновешивание современных автомобильны х и 
тракторных двигателей  (табл. 12 .2 ) м о ж ет  быть о су ­
ществлено одним из следующих способов.

1. Изменением конструктивной схемы  д в и га т е л я ,  т . е. 
выбором такого расположения цилиндров и кривошипной 
схемы коленчатого в а л а ,  чтобы переменные по величине 
или направлению силы инерции и их моменты взаимно 
уравновеш ивались при выполнении усл о ви я  равн ом ер ­
ности чередования одноименных процессов в цилиндрах.

2. Созданием с помощью дополнительных д в и ж у щ и х ­
ся масс (противовесов) новых сил (м ом ентов) инерции, 
в любой момент времени равных по величине и противо­
положных по направлению уравн овеш и ваем ы м  силам 
(моментам ).

Первый способ является  более рациональным , т а к  к а к  
не требует дополнительных устройств с противовесами.



О днако  в некоторых сл уч аях  требования, предъявляемые 
к д в и га т е л ям  потребителями (например, требования по 
г а б а р и т а м ) ,  не позволяют решить з а д а ч у  уравновеш ива­
ния полностью лишь выбором рациональной конструк­
тивной схемы . В таки х  сл уч аях  приходится прибегать ко 
втором у  способу.

По втором у способу уравновеш ивание сил инерции 
м о ж е т  быть осуществлено либо с помощью дополнитель­
ных возвратно-поступательно движ ущ ихся  масс (метод 
холостого цилиндра), либо с помощью дополнительных 
вращ ательн о  движ ущ ихся  масс , размещенных на до ­
полнительных в а л а х  (метод Л ан ч естер а ) .  Последний м е­
тод наиболее часто применяется в автомобильных и 
тр акто р н ы х  дви гател ях .  Рассмотрим применение этого 
м етода  на примере уравновеш ивания одноцилиндрового 
д в и га т е л я  (рис. 12.15).

В одноцилиндровом двигателе  неуравновешенными 
явл яю тс я  силы инерции Р^, Р ) н ,  Кг-

С и лы  инерции первого Р ц  и второго Р ^ т порядков 
можно полностью уравновесить при помощи системы 
добавочных противовесов. Сила Р ц  — т ^ у 2соя а  у р а в ­
новеш ивается  установкой д вух  противовесов массой 
^пр1 на  д в у х  параллельных оси коленчатого вал а  и сим­
метрично расположенных относительно оси цилиндра 
дополнительных в ал ах ,  вращ аю щ ихся в противополож­
ные стороны с угловой скоростью коленчатого в а л а  т .  
Противовесы  устанавливаю тся  так ,  что в любой момент 
времени они составляют с вертикалью угол, равный 
у г л у  поворота коленчатого в ал а  а.

При вращении каж ды й  противовес массой т пп  со зд а ­
ет центробежную  силу Кп^’-

/СПр1 ~  ^ п р ^ ^ 2»

где  р 1 — расстояние от оси вращ ения противовеса до 
центра т яж ес т и  его.

Р а с к л а д ы в а я  векторы д вух  сил Кпр\ на горизонталь­
ные / / 1 н вертикальны е Х\ составляющие, видим, что при 
любом значении у гл а  а  силы у ] взаимно уравновеш ива­
ются, а силы х1 даю т равнодействующую Р ] — 2х] = 
=  2/СПр1С05 а  = 2т пр1р,(.)2со8 сс.

С и л а  /?], к а к  и сила Р^1 , изменяется по гармониче­
с к о м у  зако н у ,  действует  по оси цилиндра, но в протнво-



положную сторону, и может полностью уравновесить 
силу Р ]1 при соблюдении условия

2шЩ)1|)1<1)2 со $ а  т ^ м - с о я а ,  о ткуд а  /нП])1 0,5ш;/?/р!.

Уравновешивание силы инерции второго п о р ядка  
Р , и  о сущ ествляется  аналогично уравновеш иванию  силы  
Р только дополнительные д в а  в а л а  д л я  уравновеш ива-

\

Р и с. 12.15. Уравновеш ивание одионилиндропого  д ви гател я  {м ето д
Лличссторя)



ния сил Р$ц,  имеющие противовесы массой т Пр2< р ас ­
положенные на расстоянии рг от осей вращ ения, в р а щ а ­
ются в противоположные стороны с удвоенной угловой 
скоростью коленчатого  вала (2со). Противовесы у с т ан а в ­
ливаю тся т а к ,  чтобы они при вращении в любой момент 
составляли  с верти калью  угол 2а  (точнее, 1 8 0 °Т 2 а ) .

Р авн о д ей ствую щ ая горизонтальных составляющ их сил 
инерции противовесов массой т арг будет  равна нулю, ¿1 
р авнодействую щ ая вертикальных составляющ их /?2=  
=  2 х 2~ 2/Спр2С05 2 а  =  2т Пр2р2( 2о>)2со5 2а  будет уравно­
вешивать силу Р (/г =  т ^ (  1)2Хсоз 2а  при условии, что 
2т ПР2р2( 2со)2со5 2 а  = /и.¡ДаМсоя 2 а .  О ткуда  имеем сле­
дующую ф о р м улу  д л я  определения требуемой массы 
противовеса:

I Я
'Лщ.2 -  “8 /иД .

Обычно си ла  Р, [ !  в одноцилиндровых двигателях  не 
уравновеш ивается ,  а сила Р^  иногда частично уравнове­
шивается с помощью противовесов на в а л у  двигателя  
(на щ еках ) ,  при этом возникает дополнительная н еурав­
новешенная сила  инерции первого порядка  в горизон­
тальной плоскости, р авн ая  горизонтальной составляющей 
силы инерции противовесов.

Силу инерции вращающихся масс /Сг =  т г#о)2 можно 
полностью ур авн о веси ть  с помощью противовесов, у с т а ­
навливаемых на щ ека х  коленчатого в а л а  со стороны, 
противоположной кривошипу, причем м асса  каждого  
противовеса /я1]р выбирается с соблюдением условия:

2т Прро>2 —т,/?о)2, откуда  т 1тр—— ■тг • — , где р - -  р ас ­
стояние от центра тяж ести  противовеса до оси вращения.

Н еуравновеш енные моменты от сил инерции М ц:  Л! и  
и ЛТГ» которые м о гут  возникать в многоцилиндровых д ви ­
гател ях  и д ей ст во вать  в продольных неподвижных или 
вращ аю щ ихся плоскостях , уравновеш иваю тся с помощью 
системы вр ащ аю щ и хся  противовесов аналогичным спо­
собом.

Д л я  уравн о веш и ван и я  момента от сил инерции пер­
вого порядка М¡г ,  действующего в неподвижной пло­
скости, требую тся  д в е  пары противовесов на двух  до ­
полнительных в а л а х ,  параллельных осп коленчатого па­



ла ,  симметрично расположенных относительно плоскости 
действия уравновешиваемого м о м ента  и вращ аю щ ихся в  
противоположные стороны с угловой  скоростью ко л е н ­
чатого вал а .

Д л я  уравновешивания этого ж е  момента, д ей ствую ­
щего во вращ аю щ ейся плоскости, т а к  ж е  к а к  и м о м ен та  
от центробежных сил Мг, который в се гд а  действует  во  
вращ аю щ ейся плоскости, проходящ ей через ось ко л ен ­
чатого в а л а ,  достаточно только д в у х  противовесов, р а з ­
мещенных в плоскости действия момента на п р о до лж е­
нии д вух  крайних щек коленчатого в а л а .

Момент от сил инерции второго порядка  Л1;п, д ей ст ­
вующий чащ е всего в неподвижной плоскости, м о ж е т  
быть уравновеш ен с помощью д в у х  пар противовесов на  
двух  дополнительных валах , вращ аю щ и хся  в противопо­
лож ны е стороны с удвоенной угловой  скоростью ко лен ­
чатого в а л а  (2ш) и расположенных симметрично относи­
тельно плоскости действия уравновеш иваемого  момента.

Рассмотренные методы позволяю т установить теоре­
тическую уравновешенность поршневого дви гателя  от 
сил инерции, хотя и с некоторым зар а н ее  принятым при­
ближением, т а к  к а к  не учиты ваю тся  силы инерции воз- 
вратно-поступательно дви ж ущ и хся  м асс  выше второго 
порядка , а т а к ж е  возможные отклонения масс и р а з м е ­
ров одноименных движущ ихся д етал ей  в разных цилинд­
рах д ви гател я ,  уп р угая  деформация коленчатого в а л а ,  
неравномерность вращения коленчатого  вал а ,  вы зван н ая  
неравномерностью крутящего момента , и другие ф а к ­
торы.

В резул ьтате  действительная уравновеш енность д в и ­
гател я  м о ж ет  существенно отли чаться  от теоретической. 
С целью приближения действительной уравновешенности 
к теоретической в производстве д ви гател ей  предусматри­
вается  р яд  конструкторско-технологических мер: ко лен ­
чатый вал  делаю т к а к  можно более ж естки м , возвратно- 
поступательно движущ иеся д етал и  при сборке подбира­
ют комплектно с наименьшей разницей масс комплектов 
в разных цилиндрах одного д в и га т е л я ,  на размеры д е т а ­
лей кривошипно-шатунного м ехан и зм а  уста н а вл и ва ю !с я  
к а к  можно меньшие допустимые отклонения, вращ а- 
тельио движ ущ и еся  детали тщ ательно  балансируют, а 
коленчатые валы  и маховики подвергаю т динамической 
балансировке.



(¿ .7 .  Р А В Н О М Е Р Н О С Т Ь  КРУТЯЩ ЕГО М О М Е Н ТА  И ХОДА 
Д В И Г А Т Е Л Я

Равномерность крутящ его момента. Сум марный инди­
каторный крутящ и й  момент двигателя  д а ж е  при устан о­
вившемся р еж и м е  работы  является  величиной перемен­
ной п п р ед ставл яет  периодическую функцию угла  попо­
рота коленчатого в а л а  а  с периодом изменения 0 .

П оказателем  степени изменения величины сум м арно­
го индикаторного крутящ его  момента двигатели  служит 
коэффициент н ер а вн ом ерн о ст и  р:

М^пах — /И/,,,1,,
И — л* •

где Л1а»ах ч — максимальный и минимальный инди­
каторные кр утящ и е  моменты; Л11С|, — средний индикатор­
ный крутящий момент. Коэффициент р и зм еняется ’ у  од ­
ного и того ж е  д ви гател я  с изменением реж и м а его 
работы.

Д л я  сравнительной оценки равномерности крутящего 
момента различны х двигателей обычно сопоставляют 
значения коэффициентов неравномерности каж дого  из 
них, определенные д л я  режима максимальной мощности. 
Равномерность б уд ет  большей в двигателе ,  д л я  которого 
коэффициент неравномерности меньше (рис. 12.16).

Равномерность крутящ его  момента возрастает  с у в е ­
личением числа цилиндров двигателя  (коэффициент не­
равномерности при этом быстро ум еньш ается ) .

При заданном  числе цилиндров м акси м альн ая  равно­
мерность кр утящ его  момента дви гателя  может быть до ­
стигнута соответствую щ им выбором конструктивной схе­
мы кривошипно-шатунного механизма, обеспечивающей 
равномерное чередование вспышек в цилиндрах (при 
прочих равных у с л о ви я х ) .

Индикаторный крутящий момент д ви гател я  в любой 
момент времени уравновеш ивается моментом сопротив­
ления, приложенным к  коленчатому налу, и моментом 
инерции всех дви ж ущ ихся  масс, связанны х с колен­
чатым валом :

с/со
М 4- Л 1 с011р-;-/в ¿7  , (12.74)

где Л1сопр — момент сопротивления на коленчатом валу ; 
/о— момент инерции всех движ ущ ихся масс, прйведен- 
240



ный к оси коленчатого вала ,  в приближенных р асч етах  
принимается равным моменту инерции м ах о ви ка ;

— угловое ускорение коленчатого в а л а  в р а с с м а т ­
риваемый момент.

Т ак  к а к  периоды и характер  изменения момента со­
противления и крутящ его  момента обычно не совп адаю т, 
неизбежно возникновение колебания (и зм енения) у гл о ­
вой скорости вращ ения вала .

1 8 0  ЗиО Г) 10 7 2 0

Рис. 12.16. Сравнение граф иков к р у т я щ е го  м о м ента  
одно- и многоцилиндроиых дви гат ел е й

Д л я  установившегося реж и м а работы момент сопро­
тивления можно считать постоянным и р авн ы м  среднему 
значению индикаторного крутящ его  м омента д ви гател я ,  
т. е. ¿Исопр—М(ср-

Равномерность хода. Из уравнения (12 .74 ) с учетом 
последнего приближения имеем

м

м

м
О

О

О
1 8 0  .'ЗО'О Г>-Ю 7 2 0

(И-Ю .2

(М = 2 , 9

(*1=.0,Г<9

ОС, гр аа

Ы., гр ад

о(, гр аа

О о С , г р а а

(12.75)



о т к у д а  видно, что если Л !,> Л 1,ср, то коленчатый вал  
им еет  положительное ускорение, т. о. у гло вая  скорость 
его увели ч и вается ,  и наоборот, если А1,<Л1,ср, то у гл о ­
в а я  скорость в ал а  ум еньш ается . При М,- —М,-Ср /о^<о/Л =  
=  0, т. е. йм!сН =  0, и у гл о в ая  скорость коленчатого вал а
Ш ~ ( 1) т а х  И Л И  0 )  =  ( 0 т 1 п -

Значение углового ускорения можно представить в 
виде

(ко (ко (Iа  ^  (¡(л 
(\1 й<х &1 (1а

Т огда  уравнение (12 .75) примет вид

Аа /0(.к/«). (12.76)

И нтегрируя  левую и правую части уравнения (12.76) 
в  п р ед ел ах  а\ и « 2, а т а к ж е  (Отт и соответственно
имеем

о.. шах 2 2
I* (M i— M i(.p) d a  / 0 j  <orfo> - 1 пмшх Mmin i 12*77)

1П l l l

Интеграл |  ¿ а  представляет величину избыточ-
«1

ной работы крутящ его момента ¿ |13б, соответствующей за­
штрихованной площади ^  на участке и — Ь (рис. 12.17).

Величина / 0 — ~ — 011" есть приращение кинетической

энергии движущ ихся масс, связанных с коленчатым валом 
двигателя , вызванное изменением его угловой скорости от 
® m in  ДО üi jnax-

Изменение угловой скорости коленчатого в а л а  за  
цикл при установивш емся режиме работы д ви гателя  н а ­
з ы в а е т с я  н ера вн ом ерн о ст ью  в р а щ е н и я  (или н е р а в н о м е р ­
но стью х о д а ) .  Неравномерность вращения оценивается 
коэффициентом (степенью) неравномерности бп:

ßu (12.78)

Ютах+Шт 1 iiгде  — средняя угловая скорость враще-

ния вала (сделано некоторое приближение на нелинейность 
функции).



Ютах—ЮцНп ^ср . Ютах ЦП|!П
0),’С1> 1‘Р с̂р

2С!),.|1

2___________________________________ 2 
откуда 60о)ср— __——

^  Ющах̂ -^ипи ^шак ^тш
2соср

Рис. ¡2.17. Граф ики изменения к р у ­
тящ его  момента и у гл ово й  скорости 

вращения ко лен ч ато го  в а л а

Подставляя в уравнение (12.77), получим 

откуда 6В

¿-изб— ^О^ср^в’

/о®,ср

или, так как <оср

5 900^2^6 
в " /0Л2Л3

(1 2 .7 9 )

(1 2 .8 0 )



Основным назначением маховика явл яетс я  обеспече­
ние равномерности х о д а  двигателя. При проектировании 
нового дви гателя  по выбранной степени неравномерности 
бв определяется м ах о вы й  момент маховика и его основ­
ные размеры. В ы б р а в  степень неравномерности, с по­
мощью уравнения (12 .80 ) можно найти с некоторым 
приближением момент инерции массы маховика  Л,(/« «  
« / о ,  т а к  к а к  /м обычно значительно больше момента 
инерции других детал ей  двигателя , связанны х с колен­
чаты м  в а л о м ) .

90° Ц\лг> 1 (12.81)
Я2Л26„

где  п — частота вр ащ ен ия  коленчатого в а л а ,  1/мии.
Поскольку м ахо ви к  представляет тело вращ ения, мо­

мент инерции его определяется формулой

где  т м—масса маховика, кг; Ос р ' - - 2гор— средний диаметр 
маховика (диаметр окружности центров тяжести сечений ма­
ховика); -  -маховой момент, к г -м 2.

П одставляя  в вы р аж ен и е  (12 .81), получим следую ­
щую расчетную ф орм улу для определения махового мо­
мента маховика но заданной степени неравномерности 
вращения коленчатого вала :

т„№  .4600 - Ч * — . (12.82)
С|> л-/1-6п

При расчете м ахо ви ка  степенью неравномерности 
вращ ения коленчатого вал а  обычно задаю тся  в пределах 
6п — 0,003...0,020 (больш ие значения — для автомобиль­
ных карбю раторных двигателей ) .

Момент инерции маховика  должен быть таким , чтобы 
обеспечивалась р абота  двигателя  при наименьшей устой­
чивой частоте вращ ен ия холостого хода. Из этих усло­
вий и выбирается наибольшее допустимое значение 
неравномерности х о д а .  При малых допустимых значени­
я х  6„ момент инерции маховика может о ка заться  излиш­
не большим, что ух уд ш и т  приемистость дви гател я  и раз-



гон автомобиля. При больших доп усти м ы х  значениях 
6в момент инерции маховика может о к а з а т ь с я  излишне 
малым, затрудняю щ им троганис автом оби ля  с места.

Определение размеров маховика , исходя из допусти ­
мой степени неравномерности хода и по величине его 
махового момента д л я  многоцилиндровых быстроходных 
двигателей, д аст  м ал ы е  величины, не позволяю щ ие раз* 
местить на маховике  диск сцепления тр еб уем о го  д и а м е т ­
ра. Поэтому размер  диаметра  м ахови ка  вы б и р ается  из 
условия размещ ения диска сцепления, т. е. из кон струк­
тивных соображений, с последующим поверочным р а с ­
четом по условию обеспечения заданной неравномерно­
сти вращения и по условию трогания маш ины  с места.

Г л а в а  13. КРУТИЛЬН Ы Е К О ЛЕ БА Н И Я 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА

13.1. ОБЩИЕ С В Е Д Е Н И Я

Во время работы  двигателя  на к а ж д ы й  кривошип 
действуют непрерывно и периодически изменяю щиеся 
тангенциальная Т и нормальная К  силы, вы зы ваю щ и е в 
упругой системе м асс  коленчатого в а л а  соответственно 
крутильные (от сил Т) и изгибные (от сил К)  колебания.

При недостаточной жесткости коленчатого  в а л а  зн а ­
копеременные напряж ени я , вы зы ваем ы е  крути льн ы м и  и 
изгибными колебаниями, могут привести к усталостной 
поломке вал а ,  в особенности при совпадении периода 
собственных колебаний сосредоточенных на в а л у  масс 
с периодом изменения действующих сил (случай  резо­
н ан са ) .  П оскольку резонансный р еж им  п авто тр акто р ­
ных двигателях  м о ж ет  находиться в рабочем  диапазоне 
частот вращения, возникает необходимость в поверочных 
расчетах выбранных конструкций к.ш.м. на  изгибные и 
крутильные колебания коленчатого в а л а .  Т ак  к а к  у 
обычных конструкций к.ш.м. изгибные ко леб ан и я  колен­
чатого в ал а  менее опасны, поверочный р асч ет  следует  
прежде всего выполнять на крутильные колебания . Д о ­
полнительные нап ряжени я от крутильны х колебаний 
возникают не только в деталях  к.ш.м., но и в д е т а л я х  всех 
жестких приводов от него к различным м ехан и зм ам .



Крутильными к ол е б аниям и  называю тся  периодиче­
ские у гл о в ы е  колебания сосредоточенных на в а л у  масс, 
вы зы ваю щ и е закручивание отдельных участков вал а .

Р а с ч е т  на крутильные колебания сводится к  в ы я в л е ­
нию критических (резонансных) частот вращения вал а  
и к  определению  напряжений в нем при резонансе. Р а с ­
чет состоит из следующих этапов:

1 ) з а м е н ы  реальной системы масс, связанных ж е с т ­
ким приводом с коленчатым валом  (в том числе и массы  
в а л а ) ,  упрощенной расчетной (или эквивалентной) си­
стемой;

2 ) определения частот и относительных амплитуд 
свободны х (собственных) крутильных колебаний р а с ­
четной системы ;

3) гармонического анализа крутящ их моментов от 
сил г а зо в  и сил инерции, действующих на колена вал а ,  и 
оценки моментов от внутренних сопротивлений д в и га ­
т еля ;

4) определения резонансных режимов и амплитуд 
колебаний м асс  расчетной системы  при резонансе;

5) определения напряжений и зап аса  прочности ко ­
ленчатого  в а л а  с учетом крутильных колебаний;

6 ) вы бора метода ликвидации или частичного ум ен ь ­
шения недопустимо больших напряжений, возникающих 
от крути льн ы х  колебаний.

13.2. РАСЧЕТ И С О С Т А В Л Е Н И Е  СХЕМЫ 
Э К В И В А Л Е Н Т Н О Й  СИ СТЕМ Ы

Общие сведения. Д л я  нахождения частот и амплитуд 
свободны х крутильных колебаний коленчатого вал а  дей ­
стви тельную  систему м асс  (м ассы  к.ш.м., а т а к ж е  массы  
др уги х  д етал ей ,  ж естко  связанны х с коленчатым валом ) 
приходится зам енять  упрощенной расчетной системой, 
состоящ ей из одного или нескольких цилиндрических 
уч астк о в  в а л а  с насаженными на них дисками (сосредо­
точенными м ассам и ) .  При этом необходимо, чтобы при 
приведении были сохранены соответствующие моменты 
инерции м асс  и жесткости элементов вала  м еж д у  ними, 
т. е. чтобы приведенная система была динамически э к ­
ви вален тн а  действительной.

П риведение действительной системы масс к  расчет­



ной сводится к  определению приведенных длин эл ем е н ­
тов в ал а  и моментов инерции сосредоточенных масс.

Приведение длин. Н аружны й и внутренний д и ам етр ы  
эквивалентного расчетного в а л а  выбираю тся р авн ы м и  
соответствующим диаметрам коренных шеек коленчатого 
вал а .  Д лины  ж е  участков эквивалентного  в ал а  м е ж д у  
сосредоточенными эквивалентными м ассам и  р ассч и ты ва ­
ются из условия равенства крути льн ы х  жесткостей со ­
ответствующих участков эквивалентного  расчетного и 
действительного валов, т. е. из усл о ви я  равенства потен­
циальных энергии закручивания их одинаковыми м ом ен­
тами.

Крутильной жесткостью в а л а  н а з ы ва ется  отношение 
приложенных к его концам кр утя щ и х  моментов к  у г л у  
относительного закручивания крайних сечений.

м  . 0 1  р
с ............................... Г "  »ч 1

где М — крутящ ий момент (или ал геб раи ч еская  с у м м а  
моментов);  <р — угол относительного закручивания сеч е ­
ний в а л а ;  в  — модуль сдви га ;  /р —-полярный момент 
инерции сечения вал а ;  I — длина в а л а  м е ж д у  приложен­
ными моментами.

Величина 1/с, обратная крутильной жесткости, н а з ы ­
вается  крутильной податливостью вала.

Из условия равенства крути льны х  жесткостей д ей ст ­
вительного с  и эквивалентного расчетного с0 уч астко в  
вал а

в/п ар _ ро
I /о

нетрудно определить приведенную длину эквивалентного 
участка расчетного вала

/„ = / - & .
р

если известны длина действительного уч астка  в а л а  / и 
полярные моменты инерции сечений действительного /р 
и эквивалентного расчетного /Ро валов .

В общем случае  полярный момент инерции сечения 
цилиндрического полого нала с концентрическим в н у т ­
ренним отверстием определяется по формуле



Л _ М 4 _ ^ 4 ; 
Р  ^2 '  " 8

а  приведенная д л и н а  эквивалентного уч астк а  такого 
вал а

/о I
С -  С  
<а~ <а

Рис. ¡3.1. В о з м о ж н а я  геом етри я  элементов коленчатого  в а л а ,  учи­
т ы в а е м а я  при приведении длин

В частном сл уч ае ,  если 
полый (с/в = 0 ),

/«

приводимый участок  вал а  не

й\

Если приводимый участок вал а  конический (рис. 13.1) 
с небольшой разностью  диаметров (уклон не более 15% ), 
с некоторой погрешностью его можно считать цилиндри­
ческим, имеющим средний диаметр й с р = {й\ + й 2)/2, и при­
веденную длину эквивалентного участка  расчетного вала  
определять по ф ормуле

I -  /
" - ср

Если приводимый участок конического в ал а  имеет 
большую разность наруж н ы х  диаметров, то приведенная 
длина соответствую щ его эквивалентного участка  расчет­
ного в ал а  о п р еделяется  по формуле

—  • __111. т ( т г  -{- т  4- !)•
3 л!



Влияние шпоночных ка н аво к  и шлицев на при води ­
мом участке  действительного в ал а  уч и ты вается  п утем  
уменьшении действительного наружного  д и а м е т р а  в а л а

на величину /г/г, где  к  — коэффициент, з ави сящ и й  от 
числа канавок  на в а л у  (при одной шпоночной к а н а в к е  
6 = 0,5; при двух  — к =  1 , при шлицах — £ =  2 ) ; ^  - г л у ­
бина кан аво к  или высота шлицев.

Если приводимый участок  действительного н а л а  с т у ­
пенчатый, то в месте перехода возникают местны е д е ­
формации, которые следует  учиты вать  введением п о п р ав ­
ки длины На величину /' следует увеличить дл и н у  
приводимого участка  вал а  меньшего ди ам етр а  и у к о р о ­
тить длину участка вал а  большего д и ам етр а ,  т а к  к а к  
ближайшие к месту перехода наруж ны е части в а л а  
большего диаметра не участвую т и упругой деф ормации 
кручения.

Длины ж е  соответствующих эквивалентны х уч астк о в  
расчетного вал а  определяю тся (в этом сл у ч ае )  по фор­
м улам :

¿01 :^ 1“М  ) ¿02 (¿2—  ̂ •
• р\ ‘  Р2

П оправка длины зависит от отношения н а р уж н ы х  
диаметров участков вал а  с/гМ и радиуса  г а л т е л и  рг в 
месте перехода, например: при рг = 0 с1 гЛЛ — 1,0... 1,5, 
1/(11> 2 ,  /' — (0,00...0 ,12)^]. Более точно величину V м о ж ­
но найти лишь экспериментально.

При приведении длин сложны е участки  д ей стви тел ь ­
ного вал а  следует р азбивать  на элементарны е, и м ея  в 
виду, что угол закручивани я сложного уч а ст к а  в а л а  под 
действием момента равен сум м е  углов з ак р уч и ван и я  его 
элементарных участков: ср = ф1 + ф2 + ф з+ ••• Ьч т - е - 
М(с = М}с\ + М/с'2 + Л1/сз + .. .  +  М !сп,

1 V  1откуда - > —  .
с 73

Поэтому сум м ар н ая  податливость такого  сложного 
уч астка  коленчатого вал а ,  каки м  является  его кривошип, 
равн а  сумме податливостей коренной и ш атунной ш еек и 
д в у х  щек, т. е.



П риведенная длина сложного участка  эквивалентного 
расчетного  вал а ,  очевидно, будет  равна сум м е  приведен* 
ны х длин его элементарных частей:

__ 0 1  рО - V
а ро

С1 1 = 1

Д л я  автотракторных двигателей близкие к  действи­
тельности  результаты  получаются при подсчете приве­
денной длины одного колена в ал а  (рис. 13.2) по полу- 
эмпирической формуле С . С. Зиманснко

/ „  =  ( * «  ш - ! 0 , 6  — ( 4 . ш )  +  ( 0 , 8 / ш  ш  +  0 , 2  </к . ш ) Х
«V 1 ■ г Г\

X

‘ Н Ш

<1А — ¿ 4 к . ш  к . ш  п 

¿ 4 — ¿ 4 
III Ш Ш Ш. П

я _
(I*

— (14 к .ш  к .  ш.п

пья

гд е  /к.ш. /ш.ш — соответственно длина коренной и шатунной 
ш еек ; с1к ш . ¿ к . ш . в  — наружный и внутренний диаметры ко-

Р и с. 13.2, Принципиальная констр укц и я  кривошипа коленчатого вал а ,  
уч и т ы в а е м а я  при приведении длин

ренной шейки, ¿ шш.0 — наружный и внутренний диа­
метры шатунной шейки; /? — радиус кривошипа; Ф

\  — коэффициент, учитывающий влияние перекры-



тин сечений коренной и шатунной шеек вала; Ь, Л—шири­
на и толщина щеки.

Приведение масс . Приведение основных масс , с в я ­
занных с коленчатым  валом д ви га т е л я ,  производится ис­
ходя из условия равенства моментов инерции действи­
тельных и приведенных масс, т. е. исходя из равенства 
кинетических энергий колебательного д ви ж ен и я  действи­
тельной и эквивалентной расчетной систем.

Приведение масс сводится к  расчетному (по чертежам) 
или экспериментальному определению моментов инерции 
всех масс действительной системы ( т й; т в  и т }) и заме­
не их равноценными по моментам инерции дисками или 
сосредоточенными массами.

Расчет момента инерции масс действительной систе­
мы заклю чается  в определении моментов инерции от­
дельных элементов, имеющих форму простых геометри­
ческих тел, и последующем суммировании их:

п

/ = 2 '< -
1=1

Момент инерции коренной шейки коленчатого вал а

рк-ш^к.шР*

где /рк.ш — полярный момент инерции сечения коренной 
шейки; ш — длина коренной шейки; р — плотность м а ­
териала вал а .

Момент инерции шатунной шейки относительно оси 
коленчатого вал а

/Ш.Ш “  ^ = г IрШ.шАи.Шр РШ Ш̂Ш. шР^ 2 ”

~~~ (/ рШ. Ш ”Ь Р ш ш Я 2)  ¿ш. шР»

где Iо — момент инерции шатунной шейки относительно 
ее оси; т т.т— м асса  шатунной шейки; — радиус кри­
вошипа; /ш.ш — длина шатунной шейки; Рт.т — площадь 
поперечного сечения шатунной шейки.

Момент инерции щеки определяется  к а к  алгебраиче­



ск ая  с у м м а  моментов инерции ее элементов простой фор­
мы согласно формуле

/щ=  +  т ‘^ '
(=»1

где /о* — момент инерции элемента щ еки относительно 
оси, проходящей параллельно оси коленчатого вал а  че­
рез центр т я ж е с т и  элемента; тг  — м асса  элемента щеки; 
/?,• — ради ус  вращ ения центра тяж ести  элемента относи­
тельно оси коленчатого  вала.

М омент инерции одного кривошипа

Л ф  ~  /к.ш 4 -  /ш.ш -{- 2/щ .

Если кривошип имеет противовесы, то их моменты 
инерции, оп ределяем ы е так  ж е , к а к  и д л я  щеки, тоже 
входят с л а г а е м ы м и  в момент инерции кривошипа.

Д ля  подсчета полного момента инерции одного криво­
шипно-шатунного механизма необходимо учесть момент инер­
ции от вращающейся части массы шатуна т /{ и от приве­
денной к радиусу  кривошипа возвратно-поступательно дви­
жущейся массы т }. Причем, если масса т и создает посто­
янный момент инерции относительно оси коленчатого вала, 
то масса т.)— переменный момент, зависящий от положения 
кривошипа (от у гла  а ) .  При положениях поршня в в. м. т. 
и и. м. т. момент от массы Ш} равен нулю. Поэтом)' в рас­
четах учитывается усредненный момент инерции от масс 
и та  , подсчитанный по приближенной формуле

/п — (0,5шу +  т в  )/?2.

Следовательно , полный момент инерции от масс, 
ж естко  свя зан н ы х  с одним коленом в а л а ,  определяется 
формулой

I — Лф + Лт-
В У -образны х двигателях  при подсчете момента инер­

ции /„ сл едует  учиты вать  массы дпух комплектов порш­
ней и ш атунов , сочлененных с одним коленом.

Если производится приведение к  оси коленчатого в а ­
л а  момента инерции масс, расположенных на других 
в ал ах ,  соединенных с коленчатым налом жесткой пере­
дачей, то при этом следует исходить из условия сохра­



нения кинетических энергий, д л я  чего моменты инерции 
приводимых масс необходимо ум н ож и ть  на к в а д р а т ы  
передаточных чисел приводов, т. с.:

/аю* _ /ьо>1 
2  2  ’

откуда

Р и с. 13.3. С х ем а  многомассоной  крутильной 
системы коленчатого  в а л а  и се  приведение

Составление схемы эквивалентной системы. Д л я  с о ­
ставлен ия схемы эквивалентной крутильной систем ы  
приведенные расчетные м ассы  следует  разм ести ть  на 
эквивалентном расчетном в а л у  в местах сосредоточения 
масс действительной системы. К таки м  сосредоточенным 
м ассам  относятся колена в а л а ,  маховик, шестерни п ри ­
вода и т. п.

Составленная таким  образом  схема эквивалентной  
системы д л я  большинства поршневых авто тр акто р н ы х



двигателей  п олучается  многомассовой (число сосредото­
ченных масс больше тр ех ) .  Поскольку расчет многомас­
совой крутильной системы  очень сложен, на практике ее 
зам еняю т более простой путем объединения нескольких 
м асс  (рис. 13.3), что не приводит к большим погрешно­
стям  результатов р асч ета .

При объединении м асс  считают, что объединяющая 
м асса  находится в центре тяжести группы объединяемых 
масс.

Момент инерции объединяющей массы  и ее удаление 
от базового сечения эквивалентного в а л а  следует  опре­
д ел ять  по формулам :

/об=Н Л  +  ^ 2  ^ з “Н • • •

I ■ ^ 1  "К ^2̂ 2+ ЛА“Г +̂ П̂ П [  ̂=  ,------------------------------------------ .
/1 - М 1 + VI- .  . . -Нп

Например, д л я  однорядных шестицилиндровых дви ­
гателей получается сх ем а  семимассовой эквивалентной 
системы (шесть моторных масс и одна м асса  м ах о ви ка ) .  
Т а к а я  система д л я  упрощения расчета зам ен яется  путем 
объединения моторных масс на трехмассовую  или д в у х ­
массовую. Погрешность результатов расчета при этом 
приемлема.

С ледует  иметь в ви д у  при составлении эквивалентной 
системы , что все д е т а л и  приводов от дви гател я ,  изоли­
рованные от коленчатого вала каким-либо упругим эле­
ментом или кар д ан н ы м  валом, в расчете коленчатого 
в а л а  на крутильные колебания, к ак  правило, не учиты­
ваю тся.

13.3. С В О Б О Д Н Ы Е  К РУ ТИ Л ЬН Ы Е  К О Л ЕБ АН И Я

Общие сведения. Л ю б ая  механическая система масс, 
соединенных м еж д у  собой упругими связям и , вы веденная 
из состояния равновесия, колеблется относительно равно­
весного положения. Эти колебания при отсутствии внеш­
них воздействий м огут  продолжаться бесконечно долго 
и называю тся с в о б о д н ы м и  (или с о б ственными) .  В р еаль­
ных механических си стем ах  имеются сопротивления, по­
это м у  свободные колебани я постепенно затухаю т. Чтобы 
их поддерж ивать  установивш имися на определенном 
уровне, необходимо подводить к  колеблющейся системе



кинетическую энергию для преодоления сопротивлений. 
Искусственно установившиеся свободны е колебания 
можно наблю дать на коленчатых в а л а х  д ви гателей  при 
резонансе, ко гда  возбуждающий момент и момент сопро­
тивления одинаковы  по величине и противоположны но 
направлению в  любой момент времени , т. е. взаимно 
уравновеш иваю тся.

При свободных колебаниях системы  без  сопротивле­
ния кинетическая энергия сосредоточенных м асс  перио­
дически переходит в потенциальную энергию упругих 
связей и обратно; при этом колебания всех  м асс  системы 
происходят синхронно, с одинаковыми или противопо­
ложными ф азами. Частота таких переходов (частота 
колебаний) зависит от моментов инерции отдельны х масс 
и жесткости их связей .

Расчет свободных колебаний системы  заклю чается  в 
определении частот колебаний, число которы х равно ко­
личеству степеней свободы системы. ЕЗ эквивалентной 
крутильной системе число частот свободных колебаний 
на единицу меньше числа сосредоточенных м асс  (одно- 
массовую крутильную  систему можно р ассм атр и вать  как  
двухмассовую  с бесконечно большой одной из м асс ) .

Одномассовая система. На вы веден ную  из состояния 
равновесия одномассовую крутильную си стем у  одновре­
менно действую т д в а  противоположно направленные и 
взаимно уравновеш ивающиеся м ом ента : момент сил 
инерции массы д и ска  Л1И и момент сил упругости вала  
Му (рис. 13.4).

- Л 4 И +  М У =  0 .

Или, т ак  к а к  М„ — —1(1у!с112 и Му = сф, имеем  дифферен­
циальное уравнение свободных колебаний одномассовой 
крутильной системы

/ —-------\- ар =  0 ,М* *

или -^-2— |-о)2ф =  0,сИг сч
где /—момент инерции массы диска относительно оси вра- 

<*1цщения; с  = —̂ ------крутильная жесткость вала; 1Р — поляр­

ный момент инерции сечения вала; о)п - —с— — круговая



частота свободных угловых колебаний; ор — текущее значе­
ние у гла  поворота сечения вала под сосредоточенной мас­
сой.

К а к  известно, общее решение полученного дифферен­
циального уравнения записывается в виде

Ф Ф sin (о)с/ | е),

где Ф  — ам п л и туд а  свободных угло вы х  колебании; е — 
н ач ал ьн ая  ф аза ;  I — время от н ач ал а  отсчета.

Ф

Р ис. 13.4. О дн ом ассовая  
к р у т и л ь н а я  система

Р и с. 13.5. Д в у х м а с с о в а я  
к р ут и л ь н а я  система

Период одного полного колебания Т—2п!ыс, а часто­
та колебаний

/1„ = 1 - - о ) с ~  0,159сос 1/с - 9,55о)с 1/мин. 
2л

К а к  видно из полученных уравнений, свободные к р у ­
тильные ко л еб ан и я  (без з атухан и я) являю тся гармони­
ческими, причем кр уго вая  частота мс, период Т и часто-



т а  этих колебаний п с зависят только  от крутильной ж е ­
сткости в а л а  и момента инерции колеблю щ ейся массы  и 
не зави сят  от начальной амплитуды . С ледовательно , при 
предварительном закручивании систем ы  на разные углы  
амплитуды  свободных крутильных колебаний б удут  
различными, а период и частота о стан у тся  одними и 
теми же.

О т к л а д ы в ая  по длине эквивалентного  в ал а  угловые 
амплитуды  (м аксимальны е у гло вы е  о тклонени я) ,  можно 
получить граф ик крутильных колебаний вала .

Д в у х м а с с о в а я  система. Т ак а я  си стем а  приходит в ко ­
лебательное движение относительно равновесного состоя­
ния после разового воздействия д в у х  противоположно 
направленных моментов, приложенных к  сосредоточен­
ным м ассам  (рис. 13.5). К олебания м асс  этой системы 
будут  соверш аться во взаимно противоположных н а ­
правлениях с одинаковыми частотой и начальной фазой, 
но с различными амплитудами. При этом концы в а л а  
будут  закр уч и ваться  в разные стороны , т. е. на в а л у  
будет иметь место одно неподвижное при колебаниях 
сечение (у зел  колебаний). П оэтому свободные крути ль­
ные колебания двухмассовой систем ы  можно предста­
вить к а к  колебания с одной общей собственной частотой 
д вух  одномассовых систем.

Определение углов поворотов сечений в ал а  под со­
средоточенными массами сводится к  решению двух  диф­
ференциальных уравнений, описываю щ их свободные 
крутильные колебания каждой из м асс  соответственно: 

11 с — =  0;

Ь  -~ 7~  — — <р2) -  О,<11-
где с  — ж есткость  вал а  длиной / м е ж д у  массами.

Противоположные знаки у  вто р ы х  сл а гаем ы х  объ яс­
няются тем , что один и тот ж е  мом ент упругости в ал а  
длиной I действует  в противоположных направлениях по 
отношению к колеблющимся м а с с а м .  Т ак  к а к  момент 
упругости в а л а  одинаков по всей длине его, можно 
записать:

— <Га) -  ОФ1 =  с2ф2. 

где С|, С2 — жесткости участков в а л а  длиной Л и Ь.



Решения дифференциальных уравнений колебаний 
масс могут б ы ть  записаны в виде:

(pj <1>4 sin ((0,^ -г  е);

<р2 - <1*2 s¡r» (сос/ е).
П о д ставл яя  в дифференциальные уравнения вы р а­

жения д л я  ф1 и ф2 II их вторые производные, после сокра­
щения на s in  (сое/+ е) будем иметь:

— / ^ 0)2 -!-£■((]>, — ф2) 0 ;

— Г(Ф! — Ф 2) 0.

После почленного сложения правых и левых частей имеем 

/|Ф( -f- /2^2 ~  

откуда  = ----- --- ; Ф2 =  — Ф 1 у  .
/;) /О

П о д ставл яя  полученное значение Фг в любое из по­
следней системы  уравнений, получим вы ражение для  
круговой частоты  свободных крутильных колебаний 
системы:

(0С : рад/с.
г /,/2

Период и частота  колебаний системы определяются 
по формулам:

Т
Л>)

1 ]
п  -  —  —

Т 2 л
l / l ^ i - ' ^ U / c  —  \ZcQ j£ !  1/мин. 
V /,/, л У /,/,

Исходя из услови я  равенства круговы х частот коле­
баний обеих м ас с  системы

Vt Уъ-*'
можем записать

GI ;



Следовательно, узел  колебаний дели т  пал на у ч а с т ­
ки длиной /[ и /2 обратно пропорционально моментам  
инерции соответствующих масс.

Р еш ая последнее уравнение совместно с уравнением  
/ “ /1 +  /2* можно получить следующие вы р а ж е н и я  для  
нахождения расположения узла  колебаний:

О тклады вая  по длине эквпп.ч- 
лситного вала  соответствующие 
угловые амплитуды , можно по­
лучить график свободных кр у ­
тильных колебаний двухмассовой 
системы. Колебания д в у х  массо­
вой системы называю т т ак ж е  од­
ноузловыми.

К двухмассовой системе в 
первом приближении могут быть 
приведены многомассовые кр у ­
тильные системы.

Трехмассовая система. Диф­
ференциальные уравнения, опи­
сывающие свободные крутильные 
колебания масс трсхмассовой си­
стемы (рис. 13.6). имеют вид:

Л 4 ^ - !-П ,2(<Г1- гГ;) 0;а! ч

¡ г  - г -  — 0 ,2(Т1— ф2)■ !-с2,з(ф2—'Тз) й1-

13 — с 2 ,з{(\\ —  Фз) ■ °>

где С),2, ^2,3 “— крутильные жесткости левого  и правого 
участков вала .

Решения дифференциальных уравнений в обшем виде 
могут быть записаны так :

(р, - Ф ^ п  (ос/ е);

Ф2 Ф2зт((о 0/ -|- в);
Фз -  Ф 3 51П(юс/ е ) .

П одставляя в дифференциальные ур авн ен и я  зпаче-

Рис. ¡3.6. С х е м а  трех- 
масеоной к р у т и л , ¡ 1 0 1 1  си­

стемы



ния cpi, ср2 и фз и их вторые производные, после со кр а ­
щения на s in  (coc¿ + e) будем иметь:

—  I iOíCo^ -)- ¿ i ^ (Ф ]  — Ф 2! 0 :

— /эФ^с — Cl - 2 ^ i— ®2)H_C2 ,з(Фг— Фз)~0;

— /зФз(0с — с2,з (Фг “  Фз) “  0-

Из первого и третьего уравнений можно найти, что
С\ п ф л  Ciy

•1-> — ~ т ;  " ’з - ' " г -
С, '2~~'  l w c с 2 , 3—

П осле слож ения всех трех уравнений последней си­
стем ы  имеем

/ ]Ф] +/гФ2+/зФз = 0.
П о д ст авл яя  значения Ф| и Ф 3 в  последнее ур ав н е ­

ние, после сокращ ения на общий множитель Ф 2 и преоб­
р азо ван и я  получим в окончательном виде т а к  н аз ы ва е ­
мое уравн ен и е  частот:

_ L h l i-  0)4 _  i 'jb + h í i  +  I j j í l i h )  W2 +  í/ ,- f -/ 2+ / 3) =  о .
Cl , 2 C2 , 3  - С\ .2  С2 , 3  /

Р еш ение полученного биквадратного  уравнения 
п озволяет  определить круговые частоты свободных ко ­
лебаний трехмассовой крутильной системы. Д в а  из че­
тырех корней этого уравнения — положительные (а)с/ и 
( д с п ) .  П о д ст авл яя  положительные значения корней в 
вы р а ж е н и я  д л я  Ф] и Фз, можно найти по д ва  различных 
значения этих амплитуд колебаний масс, соответствую­
щие д в у м  формам свободных колебаний (значением 
третьей ам п ли туды  можно з а д а т ь с я  произвольно, н а ­
пример Ф 2= 1 ) .  Эти две  формы колебаний хар ак тер и ­
зую тся  д в у м я  графиками относительных у гловы х  
ам плитуд .

К олебания с круговой частотой о)с/ (при o)c i<<ür ir) 
н азы ва ю тся  п ер вым главным ви д ом  к ол е б аний  или к о - 
л е б а н и я м и  о д н о у з л о в о й  формы.  Колебания с более вы ­
сокой положительной частотой сос// называю тся вторым 
г лавным в и д о м  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  или к ол е б аниям и  
д в у х у з л о в о й  формы.

О т к л а д ы в а я  в виде ординат па эквивалентном вал у  
ам п ли туды  Ф|, Ф 2 и Ф:5, соответствующие определенной



круговой частоте (о>с/ или о)с//), и со еди н яя  концы 
ординат прямыми линиями, можно получить графики 
одно- или диухузловой форм свободных кр ути льн ы х  ко­
лебаний трехмассовой системы.

Б общем случае  трехм ассовая  кр ути л ь н ая  система 
совершает свободные колебания, являю щ иеся  р е зу л ь т а ­
том сложения гл авн ы х  колебаний первого и второго 
видов.

л. .г. .т. а .
1г 1 > . 1+1 п- 1  .Э

Г  1
,л 2 # ' ,3 • |► •

с 2,3|с .3,4
о о о о

1 Т ?
• 1 • » “  1 » <, I  <

Р и с. 13.7. С х е м а  многомасеоиой к р у т и л ь ­
ной системы

М ногомассовая система. Рассмотренный выш е способ 
нахождения частоты и формы свободных крутильных 
колебаний путем составления и решения ур авн ен и я  ч а ­
стот практически не применяется д л я  многомассовон 
крутильной системы (рис. 13.7) вследствие сложности 
составления уравнения частот и в особенности его ре­
шения *. Значительно проще пользоваться м етодам и  по­
следовательных приближений путем подбора круговы х 
частот несколькими пробами. Наиболее распространен­
ным из приближенных методов я в л я е т с я  м е т о д  
о с т а т к а .  Этот метод основан на том, что при свобод­
ных крутильных колебаниях многомассовой системы 
сум м а  моментов упругости отдельных у ч а с т к о в  в а л а  и 
моментов инерции всех колеблющихся м асс  до лж на  
быть равной нулю:

2М У4-2Л*„ = 0.
Задаваясь ориентировочно какой-либо частотой сос1, мож­

но вычислить величину 2 М У -[■ при колебаниях кру­
тильной системы с этой частотой. Нели

2 М у -Ь 2 М И =  / ? ,# ( ) ,

Применение Э В М  о ткр ы вает  ш ирокие в о зм о ж н о ст и  использо­
в ан и я  этого м етода  н конструкторских  расчетах .



где  /?1 —■ положительный или отрицательный остаточный 
момент, то задаю тся  другим значением круговой часто­
ты  о)С2 и снова находят  остаточный момент /?2> и т а к  до 
тех  пор, пока не подберется тако е  значение сос, д л я  ко­
торого /? =  0.

Э тот процесс приближения можно существенно уско ­
рить методом интерполяции рсзулЕ>татов вычислений 
(рис. 13.8). Д л я  этого после первых вычисленных поло­

ж и тельн ы х  и отрицательных значений строится гр а ­
фик, позволяющий ориентировочно определить такое 
значение <ос, д л я  которого

Р ассм о тр и м  применение метода остатка  для  опреде­
ления собственных круговых частот крутильных ко леб а­
ний системы , состоящей из п  масс.

П усть  некоторая ¿-я масса колеблется с относительной 
амплитудой а 1(а1 =*= Ф, Ф (). Слева от нее действует момент 
упругости М У/_| г  равный сумме моментов инерции всех 
масс слева от 1-й массы и изменяющийся по гармониче­
скому закону М У(._, , , ^¡П(ос/ 1 — амплитуд­
ное значение момента), а справа — момент упругости 
Му. ,. н , который уравновешивает момент упругости слева

М У/._1 , и момент инерции г-й массы М„. —^  ^  » т - е -

При гармонических колебаниях угол поворота i -й 
м ассы  описы вается  уравнением <f¿ = a ¡  s in o)vt, поэтому 
вы р аж ен и е  д л я  момента инерции этой массы можно з а ­
писать в  виде

к

Р и с. 13.8. Определение частот 
свободны х  крутильны х  ко л е б а ­
ний многомассовой системы  по 

м етоду  о ст а тк а



Л4И. -  — /¡ - ^ 7 “  /¡«¡Шс sino>c¿.

Зап и сы вая  в уравнении моментов все члены в т р и го ­
нометрической форме, получим

Ml,i  ;-i s i n c — M“i- 1  sin 0)c t 4- /4а,<1)с sinw,/, 

и ли после сокращения на s in  сoct

Mi'i  , [ ■ /И, — I, ;  4 '^ Í ÜÍWC-

Из последнего уравнения следует, что момент у п р у г о ­
сти на любом участке вала уравновешивает сум м у всех  
моментов инерции масс слева от него (так к ак  момент 

равен сумме моментов инерции масс, расположен­
ных до i -й массы, а /4а*Ше— есть момент инерции t'-ü массы).

Согласно формуле б = М/ф, момент упругости з а к р у ­
ченного участка  в ал а  t + 1  можно записать в  виде

M í ,  i ;  [ —: + 1 t

где c i¡i+l — крутильная жесткость того ж е  участка вала ;
— максимальная деформация (закручивание) уч а с т к а  

вала í ,  i +  1 -
Но максимальную  деформацию уч астка  в а л а  м о ж н о  

записать  к а к  разность относительных ам плитуд  у гл о в ы х ,  
колебаний масс, размещ енных на концах этого у ч а с т к а ,  
т. е.

<f>M¡ i -  a ¿+1 — at-
Тогда

1 — + — Ui),
откуда

, К  t - 1a í +1 a i 4 ---------------•
c l,i+l

П ользуясь последней формулой и уравнением м о м ен ­
тов, можно найти круговы е частоты свободных к р у т и л ь ­
ных колебаний многомассовой системы, п р и д ер ж и ваясь  
следующей последовательности.

1. З ад аться  относительной амплитудой у гл о в ы х  ко ­
лебаний первой массы (обычно задаю тся  = 1 ).

2. З а д аться  произвольно частотой со<: (лучш е взяти  
частоту шС[ из расчета эквивалентной трехм ассовой  си­
стем ы ).



3. Вычислить момент сил упругости на уч астке  вал а
1—2  по формуле

Ма\ , 2  — М ол +  Л я 1<0с — Л ^с» так как Мо, 1 = 0 ; ^ = 1 .

4* Найти амплитуду колебании второй массы по фор­
муле

и 2 -  « 1 ------------ — 1 --------------.
с \, г  с \, г

5. Зная а2, найти момент упругости на участке 2 —
- 3 -  Ма2,3.

6 . Вычислив амплитуду колебаний последней п-й мас­
сы (а*), найти момент упругости на участке вала п,  /2 + 1  
(з а  последней массой). Если первоначально выбранная кру­
говая частота была взята  правильно (т. е. совпала с од­
ной из действительных частот свободных колебаний), то 
остаточный момент за последней массой Я  — Л !« ,я.и дол­
ж ен  быть равен нулю. Если ж е  этот момент будет сущ е­
ственно отличаться от нуля , то надо задаться новым зна­
чением частоты (ос и повторять расчет до получения 
удовлетворительного результата (с использованием метода 
интерполяции или экстраполяции).

Н айдя таким обра­
зом главные частоты 
свободных крутильных 
колебаний многомассо­
вой системы, нетрудно 
по известным форму­
лам определить период 
и частоту колебании 
системы.

Сущ ествую т и д р у ­
гие методы н а х о ж д е ­
ния круговых частот 
свободных крутильных 
колебаний многомассо­
вой системы (напри­
мер, метод цепных дро­
бей, разработанный 
В. П. Терских).

Анализ форм коле­
баний. Свободные ко ­
лебания многомассо­

Р и с . 13.9. О д н о узл о вая  и д в у х у з л о ­
в а я  формы свободных кр утил ьны х  
ко лебан и й  многомассовой крутильной 

системы



вой крутильной системы являю тся  сло ж н ы м и  ко л еб а ­
ниями, возникающими в  результате  н ал о ж ен и я  д р у г  на 
друга  отдельных элементарных колебаний, происходя­
щих с каждой из собственных круговых часто т  системы. 
К аж дое  элементарное колебание с одной из собственных 
круговых частот системы может иметь разли чн ы е ам п ли ­
туды  в зависимости от величины разового и м пульса ,  вы ­
ведшего вал  из равновесия, но форма колебаний при 
этом будет неизменной (точнее, подобной). При свобод­
ных колебаниях одна из форм колебании (о д н о узло вая )  
является  доминирующей.

В автотракторных дви гателях  без н а д д у в а  практи ­
ческий интерес п редставляет  только п ер в ая  форма ко ­
л еб ан и й — одноузловая ,  с круговой частотой о)с/. Д л я  
быстроходных дви гателей  практическое значение м ож ет 
иметь и вторая форма колебани й— д в у х у з л о в а я ,  с ч а ­
стотой ысц .  Более высокие формы крути льн ы х  ко л еб а ­
ний существенной опасности для  коленчатого  в а л а  не 
представляют, т а к  к а к  их частота находи тся  за  преде­
лам и  рабочего ди ап азон а  частот вращ ения в а л а  и не 
может вы звать  резонанс.

К а к  видно из рис. 13.9, в  зоне узлов колебаний ли­
нии формы имеют наибольший наклон, о п ределяем ы й  по 
формуле

h. i  ч
что характеризует  соответственный уч асто к  коленчатого 
вал а  к а к  наиболее напряженный.

13.4. Г А РМ О Н И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  К Р У Т Я Щ Е Г О  М О М Е Н ТА

Вынужденными,  крутильными к о л е б а н и я м и  упругой 
системы называю тся такие  установивш иеся у гл о в ы е  ко­
лебания, которые происходят под действием  периодиче­
ского возбуждаю щ его  крутящ его момента. Ч асто та  вы ­
нужденных колебаний равна частоте во зб уж даю щ его  
момента. А мплитуды колебаний отдельных м асс  зави сят  
от соотношения частот гармонических составляю щ их 
возбуждаю щ его момента Ы  и частоты свободных кр у ­
тильных колебаний системы шсг, а т а к ж е  от отношения 
величин возбуждаю щ его  момента и м омента сопротив­
ления.



Если частота одного из гармонических во зб уж даю ­
щих моментов совп адает  с одной из частот свободных 
кр ути л ь н ы х  колебаний системы, возникают резонансные 
кр ути льн ы е  колебания с большой амплитудой.

В ы н уж д ен н ы е  крутильные колебания коленчатого 
в а л а  я вл яю тся  следствием неравномерности крутящ его  
м ом ента , которая  зависит в основном от тактности д в и ­
г а т е л я ,  числа цилиндров, равномерности чередования 
одноименных процессов в цилиндрах и др.

К рутящ ий момент д ви гател я  в любой момент вр ем е­
ни п р ед ста вл яет  сум м у  крутящ его  момента от сил д а в ­
лен ия  г а зо в  и крутящ его момента от сил инерции воз­
вратно-поступательно  дви ж ущ и хся  масс.

П о ско л ьку  крутящ ий момент от сил давления газов 
и зм ен яется  не по гармоническому закону, то и с у м м а р ­
ный кр утящ и й  момент двигателя  описывается сложной 
периодической, но не гармонической функцией.

П ериод изменения суммарного крутящ его момента 
от одного цилиндра двигателя  определяется формулами:

•1л  120-------—для четырехтактного двигателя;л  а  п
зи
2л 6и-  — для двухтактного двигателя. 
л/| п
зи

При исследовании влияния крутящ его момента на 
кр ути льн ы е  колебания сложную периодическую кривую, 
х арактери зую щ ую  крутящий момент каж дого  колена 
в а л а ,  зам ен яю т  рядом синусоидальных кривых с различ­
ными ам п ли тудам и , начальными фазами и периодами, 
у к л ад ы ваю щ и м и ся  в периоде исходной кривой различ­
ное, но целое число раз . Процесс разложения сложной 
периодической кривой на гармонические составляющие 
н а з ы в а е т с я  г армонич е с ким  анали зом,  а отдельные г а р ­
монические составляющие — г армониками . Д ругим и  
сло вам и , гармонический анализ — это разложение с л о ж ­
ной периодической функции, удовлетворяющей услови­
ям  Д и р и хле ,  в сходящийся бесконечный ряд синусои­
д а л ь н ы х  функций (ряд  Ф урье) .

Вычислив д л я  любого сечения в ал а  угловые откло­
нения от равновесного положения, вызванные отдельны ­
ми гармоническими составляющими крутящ его момен­

Т -  

Т -

4 л

ш

2д
си



та ,  молено путем сложения их наити суммарное у гл о в о е  
отклонение.

С целью дальнейшего облегчения аналитического ис­
следования вынужденных крути льн ы х  колебаний г а р м о ­
нический анализ крутящ его момента от сил д а в л е н и я  
газов  выполняется отдельно от гармонического а н а л и з а  
крутящ его  момента от сил инерции.

Р азлож ен и е  в гармонический р яд  Ф урье слож ной  
периодической функции кр утящ его  момента от сил д а в ­
ления газов  в общем случае (д л я  любого одноцилинд­
рового дви гателя ,  двух- или четырехтактного) имеет вид

Mv - f  ((áht) М ср - i  • ai  cos tobt - 1 -  a., cos 2(.o,,í -f- 

-I- a3 cos 3o)^ -1- . . . -¡- bi sin (x)bt -1- b2 sin 2щ,1 4-

&3 sin Зсо^-b • • • M Cp -i- ^  a h cos kO);,t 4-‘ C p

ft “ I

V
ft=-l

bh sin ko)ht,

где М,.,, — средний крутящий момент; — ц и кло вая  
угло вая  скорость, зависящ ая от периода изменения к р у ­
тящ его момента; / - - в р е м я  отсчета ;  аи, Ьи — ам п ли туды  
фазовых составляющих гармоник ¿-го  порядка (ко эф ­
фициенты Ф ур ье ) ;  к — порядок гармонического с о с т а в ­
ляющего момента.

Средний крутящий момент, коэффициенты Ф урье и 
цикловая у гл о вая  скорость вы числяю тся  по ф орм улам :

Мер -  М0 - ~  I* / К О ¿ К О ;
о

2л

ctk  ̂  ̂¡  (o),,f) eos ktíibtd ((übt);
о

2 л

ЬI =--- ^ | МП («){/)■, (|>;, - - - р  ,
о

где Т — период изменения кр утящ его  момента.
В соответствии с периодичностью крутящ его м ом ен­

та от одного цилиндра д ви гател я  ци кловая  у гло вая  с к о ­



рость равна: о)ь =  ю/2  — для  четы рехтактных двигателей ; 
ü>5 = о) — д л я  д в у х т а к т н ы х  двигателей, гд е  0  — у гло вая  
скорость вращ ен ия коленчатого вала .

При расчете коленчатого в ал а  на крутильные коле­
бания порядок гармонически изменяющихся моментов 
(гарм оник),  входящ и х  в ряд Фурье, обычно определяет­
ся  числом периодов, соверш аемых гармониками в тече­
ние одного оборота в а л а  (а не в течение одного периода 
изменения исходного крутящ его м ом ен та ) .  При этом со­
ответствую щ ая зап и сь  ряда  Ф урье в общем случае  полу­
чится путем подстановки значения ci)?, =  (i>/2 .

М г =  / (coi) — М ср -j- ü i /2 cos ~  (at -]- л ,  cos 1íú¿ +

4 - аз /2 co s í * orf-f . . . -b £>]/2 sin  ̂ cat 4 - 

+  bi sin +  63/2 sin 1 * a i =  -

=  Мер +  2  a hCOskat +  bh sin Ш  -
A-r O , 5  * = 0 , 5

M c p -f- 2  (ü* eos Ш  H- bksm  Ш).
A = 0 , 5

Итак

Mr Mcp +  ^  (ak eos Ш  -j- bh s in Ш ),
A = 0 ,5

ИЛИ

M v - - M cp -\- Mk M Cp 4-
A = 0 .  5

-h 2  ^ sin ik(át +  й,‘)- 
ft =  0 .  5

где Mh и —амплитуда и начальная фаза /с-й гармоники* 
которые определяются по формулам:

M l -  : á l T b í ;  tg6* -  .
bh

В этом случае синусоидальные члены ряда с последо­



вательными значениями & =  1 ; 1 ; 1 1 ; 2 ; 2 1 . . .
2 2 2

1 , , 1представляют моторные гармоники — го, 1 -го , 1 —го ,
2  2

2 -го, 2 -го . . . порядка для четырехтактных двигате­

лей, а синусоидальные члены со значениям» к  ----- 1 , 2 , 3,

с£, граи

Р и с. 13.10. Гармонический анализ к р у т я щ е го  м о м е н т а  о д ­
ного цилиндра четырехтактного  д в и г а т е л я

4 . . . — моторные гармоники 1-го, 2-го, 3-го . . .  по­
рядка для двухтактных двигателей.

Следовательно, за время одного оборота коленчатого 
вала моторная гармоника 1-го порядка пройдет полный

,  I
цикл изменения величины один раз, 1 -го порядка —

полтора раза, 2-го порядка — два раза и т. д . (рис. 13.10).
В отличие от моторных гармоник п о р ядо к  т а к  н азы ­

ваем ы х  математических  (или цикловых)  г а р м о н и к  п о ка ­
зы вает ,  сколько раз период этой гармоники у к л а д ы в а е т ­



ся в  периоде исходного крутящ его  момента (или в пе­
риоде рабочего цикла д в и г а т е л я ) .  Поэтому иногда 
порядок какой-либо математической гармоники опреде­
л яется  к а к  отношение периода рабочего цикла д в и га ­
теля  к  периоду этой гармоники.

П о ско л ьку  в двухтактны х д ви гател ях  продолжитель­
ность рабочего  цикла в одном цилиндре совпадает  с 
продолжительностью  одного оборота коленчатого вал а ,  
соответственно совпадают и порядки математических и 
моторных гармоник, т. е. математические и моторные 
гармоники  одни и те же. В четы рехтактных дви гателях  
порядок математической гармоники всегда равен уд во ­
енному п о р яд ку  соответствующей моторной гармоники 
{порядок математической гармоники всегда число це­
лое) .

З а д а ч е й  гармонического ан али за  крутящ его момента 
является* нахож дение по заданной кривой крутящ его  
момента косинусных и синусных коэффициентов гар м о ­
ник (коэффициентов Фурье аь  и Ьи — всего 2к коэффи­
циентов). Д л я  нахождения этих коэффициентов можно 
воспользоваться  либо приведенными выше аналитиче­
скими вы р аж ен и ям и , либо применить специальные ш аб­
лоны или приборы (например, гармонические а н а л и з а ­
то р ы ) .  При выполнении гармонического анализа к р у т я ­
щего м ом ента  от сил давления газов  обычно ограничи­
ваю тся  первыми шестью членами разложения его в ряд.

В приближенных расчетах вы нуж денны х крутильных 
колебаний ам плитуды  гармоник крутящ его  момента от 
сил д а в л ен и я  газов  можно вы брать  из имеющихся в ли ­
тер атур е  таблиц  или графиков. Иногда в справочных 
данных приводятся  зависимости от среднего индикатор­
ного д а в л е н и я  р ;  амплитуд не крутящ их моментов, а 
удельны х тангенциальных сил от давления газо в  Тг 
(рис. 13 .11). В этом случае вы бранны е значения Т, не­
обходимо ум н ож и ть  на площадь сечения цилиндра и на 
радиус  кривошипа.

Р ассм о тр и м  теперь вторую составляющую кр утящ е­
го м омента одноцилиндрового дви гателя  — крутящий 
момент от сил инерции возвратно-поступательно д в и ж у ­
щихся м асс  М,.

Период этого момента, равный времени одного обо­
рота коленчатого  вала ,  не зависит от тактиостн д ви га ­
теля , а величина его изменяется по закону, близкому к



гармоническому. Поэтому тригонометрический р яд  
Ф урье от разложения этого м ом ента  состоит из мотор­
ных гармоник только с целыми порядковыми номерами, 
а амплитуды  гармоник по мерс увеличения порядкового 
номера быстро уменьшаются (т. е. р яд  быстро сходит­
с я ) .  В практических расчетах м ож н о  ограничиваться 
первыми четырьмя гармониками. В этих пределах гар -

Рш\ 1 3 .il. Амплитуды  гармоник у д е л ь н ы х  (отнесенных 
к единице площади сечения ц и л и н д р а )  тангенциальных  

сил от давл ен и я  г а з о в :  
а —карбюраторного двигателя; б —д т е ш

мопичсскии анализ крутящего м омента можно вы пол­
нить аналитически:

M j T jR  =  Р } R  m j R W i c o s a  |-
cos

. ,  n v s in  ( a  B)I X cos 2a ) ----- —  ■
cos p

Зная , что sin p —X sin a ,  н п о л а гая ,  что cos 
имеем

М j  -■ — rtij R2m¿ (cos a  -1 - X cos 2 a ) x



/ . , A sin a  cos а  \ ™ ■> .X sin о Н ------- —  — mjRW  X
V cos р /

X ^ s in a - c o s a  -f- к  sin -а  cos 2а  -f- — sin 2а -eos a  -f- 

4 -  —  sin 2a -  eos 2a \ .2 I
Но

sin a -co s  a  =  1/2 sin 2a ;  

sin a* eos 2 a  -i- cos a - s in  2 a  -  sin 3a ; 

sin  2a -eo s  2 a --- 1/2sin 4 a ;  

eos 2a  1 — 2 sin2a .

Поэтому можно зап и сать

Mj — — rujRhi -- sin 2 a  4- —  sin 3 a  4 -
2 2

-1- - -  s in a  (1 — 2 sin2a )  f- —  sin 4a
2 V 4

3 1Учитывая, что s in3a —  sin a ------- sin 3 a  и a  =  Ы, име-
4 4

ем окончательно;

M ¡ m  m }R4o2 ( -  sin (Ы----- - sin 2co/ —
\ 4 2

— 3 X s in 3 í i ¿— K sin 4 caí 
4 4

К а к  видно из полученного вы раж ения , в нем отсут­
ствует  средн яя  величина момента, т а к  к а к  за  один обо­
рот в ал а  работа  момента равна нулю.

Н ачальн ая  ф аза  гармоник 1-го п о р ядка  равн а  нулю 
( a i  = 0) ,  в то ж е  в р е м я  начальные фазы гармоник 2 , 3 и 
4-го порядков р а вн ы  я  (02 = 03 = 04 — л ) ,  на что у к а з ы в а ­
ют знаки соответствую щ их членов в выражении для  Л1 ,.

Гармонический анализ крутящих моментов М г и Mj  
выполняется д л я  режима максимальной мощности двига­
теля. Значения амплитуд соответствующих гармоник 
для  любого др уго го  режима {х) можно приближенно оп­



ределить путем умножения амплитуды гармоник на
■■ (Рг)хотношение средних индикаторных давлении , а ам-

плпгуды гармоник — на отношение квадратов частот

вращения .
п~х

Поело выполнения гармонического а н ал и з а  крутящ их 
моментов Мс и М.; необходимо сум м и р о вать  гармоники

Р и с. 13.12. С ум м и ро вани е  векторов однозначных по п о р я д к у  г а р ­
моник крутящ и х  моментов от сил д а в л е н и я  г а з о в  и от сил ин ер ­

ции

Мг/< и Мри однозначные но порядку  и р е ж и м у  работы 
двигателя . Суммирование производится путем  графиче­
ского сложения векторов этих моментов (рис. 13.12).

м * : V (Л#*)* + (МЧьр -! - ш й м %  совТйр* — б7Л;

О а

(*м/-гб,.(,) -!- м ‘‘к$'т (Ш-гЬы)
Л1“л со8 (Ш бг*)-|-Л1улс1«(Аш/-!-в>А)

где бгл, б ;л — начальные фазы к-х гармоник моментов от 
газовых сил п сил инерции; }ш1 — угол отклонения от на­
чала отсчета; б* — начальн ая  фаза к -и гармоники сум ­
марного крутящ его  момента от одного цилиндра д в и га ­
теля.



С ледовательно , k-n с ум м ар н ая  гармоническая состав­
л я ю щ а я  крутящ его  момента от одного цилиндра д в и га ­
т е л я  м о ж ет  быть записана и виде

(M 1(p)ft — Ma sin ( Ш  4- 6ft).

Р асч еты  показываю т, что частота действия первых 
гар м о н и к  момента от сил пнершш сравнительно невели­
ка ,  поэтому при высоких частотах свободных колебаний 
системы  их можно не учитывать и ограничиваться г а р ­
моническим анализом  только д л я  крутящ его момента от 
га зо вы х  сил.

Если на  одно колено вал а  действую т крутящ ие момен­
ты  от д в у х  цилиндров (например, в V -образных д ви гате ­
л я х ) ,  необходимо суммировать  гармоники одного и того 
ж е  п о р яд ка  от обоих цилиндров с учетом сдвига фаз 
согласно по р ядку  работы цилиндров.

Д л я  многоколенного в а л а  гармонические моменты, 
действую щ ие на колена, будут  такими ж е , к а к  и на нер­
вом колене, но сдвинутыми но фазе в соответствии с  по­
р ядко м  работы цилиндров, т. е. если на первом колене 
гармонический момент k-ro  порядка

M a i =  М м  sin ( Ш  - f  ô*,)t
то на /*м колене гармонический момент этого ж е  порядка 
будет

М л; -  М м  sin [k( « i  — ü ,) -\- óft(] =

^  M ai sin [ Ы  -| (ÓM — АО*)],
где  ü¿ — угол  сдви га  м еж д у  рабочими ходами поршня в 
цилиндрах ¿-го и первого колен.

Из сравнения выражений д л я  гармонических момен­
тов 6-го п о р ядка  на первом и t-м коленах можно видеть, 
что если н ач ал ьн ая  ф аза на первом колене равна то 
на i -м — Ô/u =  Ôai—kQi.

Если разница начальных фаз (сдвиг по фазе) м е ж д у  
а м п л и туд ам и  гармонических моментов /г-го порядка на 
í -м и первом коленах ó/{¿—6/ti —— /?0 , о каж ется  кратной 
2я ,  то на оба колена вал а  будут  одновременно действо­
вать  ам плитудн ы е гармонические составляющие к р у т я ­
щего момента .  При совпадении их частоты с одной из 
частот свободных крутильных колебаний вал а  эти син­
хронно действую щ ие гармонические составляющие по.ч-



б уж д аю т  резонансные колебания с большой амплитудой". 
С ам ы м и опасными гармониками явл яю тся  те, порядок  
которых кратен числу вспышек в цилиндрах д в и га т е л я  
з а  один оборот коленчатого в а л а  (например, в ш е с т т ш -  
линдровом четырехтактном д в и г а т е л е  3-я, 6-я, 9-я и т. д . 
гармоники). Все векторы ам п л и тудн ы х  значений м о м ен ­
тов этих гармоник направлены в одну сторону, значит, 
они действую т на все колена в а л а  синхронно. Такие г а р ­
моники называю т главными.

Менее опасными, но более сильными являю тся г а р ­
моники, порядок которых кратен  числу, в д ва  р аза  м ен ь ­
шему, чем число вспышек в цилиндрах  дви гателя  з а  
один оборот коленчатого в ал а  (в  шестицилиндровом че-

, 1 и 1 7  1тырехтактном двигателе это -я, 4 -тр-я, 7 -^--я и т . д .

гармоники). Все векторы ам п л и туд н ы х  значений м о м ен ­
тов этих гармоник направлены по одной линии. Т аки е  
гармоники называю тся с ильными,  остальные — м енее  
опасны и называю тся слабыми.

13.5. С О П РО ТИ ВЛ Е Н И Е  К О Л Е Б А Н И Я М

При работе двигателя  на колеблю щ ую ся крутильную  
систему коленчатого вал а  д ей ст вую т  различные по при­
роде силы трения: жидкостное трение  в подшипника? и 
цилиндрах; внутреннее трение в  м атер и але  коленчатого 
вала ,  трение в гасителе крути льных колебаний. П о л а г а я ,  
что все сопротивления, подобно сопротивлению ж и д к о с т ­
ного трения, пропорциональны скорости, можно зап и сать ,  
что момент сопротивления, действую щ ий на колеблю ­
щуюся систему,

Л*е -  — Е - ?  _  _ £ ф1

где  ̂— коэффициент демпфирования, учитывающий все  
виды сопротивлений.

Уравнение моментов для свободны х крутильных к о л е ­
баний одномассовой системы при наличии сопротивления 
будет иметь вид

- М п - М ъ +  М 7 ~ 0 ,
или

/ *Р. 4* сер — О,
ш* <и *



где

0)р

Общее решение полученного дифференциального 
уравнения з а п и сы в а е т ся  в виде

Ф =  е  2Г у А и \ п у  ® 2с . --------¿ Г " ^ 4 -

+  В  соб у  ^ ----- 1__ I

Из анализа  общ его  решения видно, что при |<2сое/ 
свободные ко леб ан и я  системы постепенно затухаю т, а 
при | ^ : 2(0с/ д в и ж е н и е  системы становится апериодиче­
ским, т. е. демпф ирование о казы вается  настолько боль­
шим. что вы веден н ая  из состояния равновесия система 
возвращ ается в исходное положение, не совершив и од ­
ного полного колебани я .

Граничное значение коэффициента демпфирования 
(случай £ = 2шс/) н а з ы ва е т с я  критическим коэффициентом  
д ем пф иро в ани я  |кр. Отношение называю т критерием 
д ем пф иро в ани я  и обозначают через О.

е

5к()
П одставив в это выражение значение скр = 2о^1, по­

лучим
£ ,= 2<»с !0 .

Дифференциальное уравнение затухаю щ их крутиль­
ных колебаний зап и сы вается  в виде

Ф 2(осДф -у- ф - 0.

При £)< 1 б уд ет  иметь место затухаю щ ее колебатель­
ное движение одномассовон крутильной системы, а при 

I — апериодическое движение.



Вынужденные колебания одномассовой системы. У р ав ­
нение моментов, описывающее колебательное движ ение 
одномассовой крутильной системы (рис. 13.13) под дей ст­
вием гармонического момента М* =  М* sin и момента 
сопротивления Aíg =  — Idy/dt ,  имеет вид

Общее решение этого неоднородного дифференци­
ального уравнения представляет  сум м у , состоящ ую  из 
его частного решения (рВын и общего решения со о тветс т ­
вующего однородного уравнения, описывающего с во б о д ­
ные колебания системы при наличии сопротивлении
фсвоП, 'Г. е. ф = фсвоб + фвып-

Т ак  к а к  свободные колебания крутильной си стем ы  
при наличии сопротивления быстро з атухаю т  (рис . 
13.14), то общее решение при установивш емся к о л е б а ­
тельном движении соответствует частному решению:

где е — сдвиг фаз м ежду амплитудой вынужденных угло-

— М„ — +  М у - М * ,
или

или

ф +  2(ос£>ф +  0)с ф К—  sin Ш . 
I

1

X

/»il
X —  sin ( Ш  — е) =

М ‘,‘
X — - sin (Ш  —- е) - - (Зф0 sin (Ш  — е) - Ф  sin (/¿W — е),

с



вых колебаний массы и амплитудой возбуждающего пери 
одического момента:

Р — коэффициент динамического усиления (динамичности), 
характеризующий величину амплитуды Ф  вынужденных

колебаний по отношению к статическому отклонению кр у ­
тильной системы от нейтрального положения под дейст­
вием момента

Вынужденн ые колебания крутильной системы осу­
щ ествляю тся  с частотой ка ,  соответствующей частоте 
гармоники  возбуж даю щ его  момента, но сдвинутой но 
ф азе  на угол е. Из вы раж ений  д л я  р и е можно заметить, 
что д л я  случая  резонанса , когда сос, коэффициент

м.

Р и с. 13.13. М одель 
одномассовой  к р у ­
тильной системы с 

демпфированием

Р и с. 13.14. Формирование 
вы нуж денн ы х  колебаний од- 

. иомассовой крутильной си ­
стемы:

а—свободные затухающие ко­
лебания: б —вынужденные коле­
бания: в—суммарные колебании

Ф _  1



динамичности, а значит и амплитуда  колебаний, сущ ест­
венно увеличиваю тся и при 0  = 0 (следовательн о , при 
коэффициенте демпфирования £ = 0 ) теоретически возра­
стают до бесконечности. Угол сдви га  ф аз е  при этом с т а ­
новится равным л/2.

Энергия, вносимая в крутильную си сте м у  во зб у ж д аю ­
щим моментом, частично рассеивается в  виде тепла (в 
результате  действия сил сопротивления), а оставш аяся  
часть расходуется на увеличение з а п а с а  механической 
энергии в системе W, т. е. на увеличение ам пли туды  ко­
лебании Ф. Если потери энергии у в е л и ч и в а Е О т е я  быстрее, 
чем возрастает  амплитуда ,  то при некоторой величине 
амплитуды  Ф  =  Ф Р (случай резонанса) в с я  энергия, под­
водимая возмущ аю щ им моментом, в д альнейш ем  будет 
затрачи ваться  только на преодоление сопротивления; 
наступает равновесие, и колебания стан о вятся  устано­
вившимися (с постоянной амплитудой).

Приравняв работу Wb , совершенную возбуждающим 
моментом Мл, работе момента сопротивления 
=  можно найти амплитуду вынужденных колебаний 
при резонансе Ф у , пользуясь выражением <p O s in  (¿coi— 
— е).

При резонансе Ф  Ф^; к о toc ; е  == л/2. Тогда tp =  
OpSitl((i)cl  — Я/2) =  — ФрСОБ шс/.
Элементарная работа возбуждающего момента

и

Тогда

Но
dWB АМ<р.

£ÍCf - Фр sin (Úctd  (0)c t)

Mit = Mft sin kbit Mt  sin ú)ct,

dW/i
откуда

U'e -  МйФр j  s m h o j d  {mJ )  -  лМ^Фр.

Ho



=--- |ФрО)с | 51П2О)сМ((Ос0  -  л|ф рй)с .
о

П одставляя в равенство получим

лМЦФр =* л£ф£(0с

или
Фр(Л42-|Ф ра с) =  О,

откуда

И так , резонансный режим можно охарактеризовать  
к а к  р еж и м , при котором внешний момент полностью 
ур авн о веш и вается  моментом сил сопротивления (а  инер­
ционный момент — моментом сил упругости) , поэтому 
вы н уж д ен н ы е  колебания крутильной системы при резо­
нансе м ож но  рассм атри вать  к а к  свободные колебания с 
амплитудой  Ф р. Амплитуда вы нуж денны х колебании при 
резонансе пропорциональна ам плитуде  возбуждаю щ его 
момента и обратно пропорциональна коэффициенту 
демпфирования £ и частоте свободных колебаний систе­
мы (Ос-

Резонансны е колебания с большой амплитудой опас­
ны д л я  прочности вал а ,  поэтому необходимо принимать 
меры д л я  их устранения или д л я  уменьшения амплитуды.

Основное требование к крутильной системе, подвер­
женной действию  периодического крутящ его  момента, 
з аклю ч ае тся  и подборе таких парам етров системы с  и /, 
при которых резонанс наступал бы за  пределами рабоче­
го д и ап азо н а  частот вращения коленчатого в ал а  д в и га ­
теля .  Если ж е  этого сделать не у д ае тся ,  необходимо 
ограничить ам п ли туды  резонансных колебаний до безо­
пасного п р едел а  путем установки в системе поглотителя 
энергии — гаси тел я  колебаний (демпф ера).

И зло ж ен н ы е меры по устранению опасных последст­
вий резонансны х колебаний одномассовой крутильной 
системы м о гут  быть применены д л я  устранения каж до го  
из резонансов в реальном двигателе ,  имеющем много­
массовую  крутильную  систему коленчатого вала .



Вынужденные колебания многомассовой системы.
Расчет вынужденных колебаний многомассовой к р у т и л ь ­
ной системы (рис. 13.15) производится д л я  сл уч ая  р е з о ­
нанса, когда частота какой-либо гармонической с о с т а в ­
ляющей хотя бы одного из кр утящ и х  моментов с о в п а д а ­
ет с одной нз частот свободных крутильных колебани и  
системы. При этом считают, что форма вы нуж денны х ко-

М, М2 Mj Mn.f мп

Ci,2 CJ,4
«F .

&
г*.+
г  <> è

Р и с. ¡3.15. Схема  м н огомассовой  к р у ­
тильной системы с  сопротивлением

лебаний при резонансе соответствует  форме со о тветс т ­
вующих свободных колебаний (что в общем сл уч ае  м о ­
ж е т  иметь место лишь при р авен стве  всех гармонических 
составляющ их крутящих моментов и моментов соиротии- 
лении, действующих одновременно на отдельные м а с с ы ) .

Расчет  резонансных вы н уж денн ы х  колебаний м н о го ­
массовой системы основывается на принципе р аве н ства  
работ возбуждаю щ их моментов и моментов сопротивле­
ния и сводится к определению ам плитуд  колебаний всех  
масс при резонансе (а следовательно, и нап ряж ени й).

При резонансе колебания всех  масс системы о с у щ е с т ­
вляю тся  синхронно, с одинаковыми или противоположны­
ми фазами в любой момент времени , хотя гармонические 
составляющ ие возбуждаю щ их моментов, действующ их на 
различные массы, достигают максимального  ( а м п л и т у д ­
ного) значения в разное вр ем я  (т а к  к а к  вспышки в р а з ­
личных цилиндрах дви гателя  чередуются через о п р е д е ­
ленный угол, соответствующий порядку  работы цилин­
дров) .

К ак  и в одномассовой системе , работу во зб уж ден и я  в 
многомассовой системе при резонансе совершают не п о л ­
ные крутящ ие моменты, действую щ ие на отдельные м а с ­
сы, а моменты, равные по величине проекции их векто р о в



на перпендикуляры к направлению, соответствующему 
м аксимальному угло во м у  отклонению масс. Эти про­
екции равны произведению полных значений моментов 
на синусы углов  м е ж д у  соответствующими векторами 
моментов и угловы м и  перемещениями масс. П усть эти 
фазовые углы  м е ж д у  максимальными значениями гарм о­
нических составляю щ их возбуждающих моментов, дей­
ствующих на  отдельн ы е массы, и максимальными угло ­
выми перемещениями масс при резонансе будут  е ь  ег, .... 
e n- i ,  индекс у к а з ы в а е т  порядковый номер моторной 
массы .

Под моторными массами понимают те массы, на 
которые одновременно действуют и момент во зб уж даю ­
щий и момент сопротивления (это приведенные массы 
кривошипов в а л а  без  учета массы м ах о ви ка ) .  У много- 
массовой крутильной системы с маховиком число мотор­
ных масс на единицу меньше числа всех масс (пь — п~\) .

И так , работа гармонических составляющих во зб уж ­
дающих моментов, действующих в течение одного перио­
д а  колебаний на отдельны е массы системы с 1 
моторными м ассам и , определяется по формулам , а н а ­
логичным формуле д л я  одномассоьоп системы, а именно:

Wb\ =  n A í í iO j  sin е,;

We2 • лМлгФг s ‘n е2;

Wñ ,n-\ =  л Л С ^ Ф ^ м п е п . , .

С ум м ар н ая  р абота  всех возбуждаю щ их момен­
тов при резонансных колебаниях многомассовой системы

П
^  Wfít jT(Aíííi(I>t sin +  A í j ^ 2 sin 82 +  ...
¡~i

. . . +  s in en_j).

Суммирование работ рекомендуется вести в порядке 
действия отдельных возбуждаю щ их моментов на соответ­
ствующие массы  согласно порядку работы цилиндров. 
В этом случае

WB -  л {Мм Ф !  s in e t -j- М%2Ф 2 sin íe, — kb) +



+  Млз ®3s in (8, — 2kb) -  . ♦ .

. . . +Af* . «_ iO „_ i sm[e ! — (я — 2)Аб]},

гд е  M ii ,  Mft2, • • • . M a ,n- i  —амплитудные значения k-x 
гармонических составляющ их возбуждаю щ их моментов 
в порядке их действия на массы ; Ф ь  Фг. •••, Ф п - i — ам п л и ­
тудные значения отклонений соответствую щ их масс ; 
б — угол м еж д у  коленами вала .

Например, д л я  шестицилиндрового д в и га т е л я  с по­
рядком  работы цилиндров 1—5 —3—G—2— 4 с у м м а р н а я  
работа k-x гармонических составляющ их во зб уж даю щ и х 
моментов за один период резонансных колебаний всей 
эквивалентной колеблющейся системы будет :

Wa л [MftiOj sin е, +  Маг,Ф5 sin (в( — kfy  +

4- A O D sS in fe ,  — 2kb) +  Al*6<l>esin fe* — 3/¿6) +

— 'A1‘¿2 0 2s in (e i  — 4£ó) +  М м Ф 4 sin (e t — 5fc6)].

Можно считать, что возбуждаю щ ие гармонические 
моменты, а значит, и их амплитуды одинаковы  д л я  всех 
колен вала. Тогда вы раж ение для  суммарной работы б у ­
дет  иметь вид

Wn — л Мь  {Ф, sin в! +  Фз s*n (£i — кЬ) 4- 

4- íT>3 s in (е, — 2fc6) +  . . . +  Ф п__( sin [с4 — (п — 2) ¿ 6]}.

Перейдя к относительным амплитудам свободных ко­
лебаний

получим следующее выражение для работы возбуждающих 
моментов в порядке их действия:

WB =  nMfcíDj {^í sin -\- а2 sin (et — kb) 4- 

- f  а3 sin (ej — 2¿ 6) 4 - . . . 4 - an_x sin [e t — (n —  2 ) /¿ó]} 

или в порядке нумерации масс:

Wn nMkФ , (« i  sin е, 4 - а2 sin е2 +

4- й3 sin е3 - г  ■ • - sin e„_i)-



Д л я  определения максимальны х амплитуд угловых 
отклонений масс при резонансе необходимо определить 
м акси м альн ую  работу возбуждаю щ их моментов. Это 
можно сд ел ать  путем исследования функции WB- f ( pi) 
на м акс и м у м  с помощью первой производной:

d\VB
... — яМ дФ ! { a ,  COS е, +  а2 cos (е, —  kb) +ак 1

О3cos(e j — 2kb) -f- . . . +  an . iC o s le ,  — 

- ( n - 2 )  kb]} - -  0 .

Т ак  как  произведение .тЛ4£Ф, не может быть равно 
нулю, то выражение в  скобках при Û /<,liax должно быть 
равно нулю. Оно может быть представлено как сумма 
проекций всех векторог перемещений на одно и то ж е  
направление векторов моментов. Если сумма проекций 
составляющих векторов равна нулю, то и проекция их 
равнодействующего вектора такж е  равна нулю.

С ледовательно , м акси м альн ая  работа возбуждаю щ их 
гармонических моментов достигается при угле  м еж д у  
равнодействую щ им вектором моментов и равнодейству­
ющим вектором перемещений, равным я/2.

Обозначая равнодействующий вектор относительных
п - 1

амплитуд перемещений через V  a h  выражение для опре-
1

деления максимальной работы k-x гармоник возбуждаю­
щих моментов за один период колебаний системы можно 
записать в виде

л-1

^  В т ах  '  л Л 1 й Ф !
/=1

Именно эту  работу за  один период колебаний будут  
соверш ать  все £-е гармоники возбуждаю щ их моментов в 
сл уч ае  резонанса, когда эта работа  становится равной 
сум м е  работ моментов сопротивления крутильной 
системы.

Р аб о та  момента сопротивления на каж до м  колене 

Wu - n l G > l < o c .



Суммарная работа моментов сопротивлений всех п  —  1 
моторных масс

1 п— 1

^  Л&к  ̂ 2  ф? =г_ 2  °'2*
/=1

Исходя из условия, что при резонансе М'лта* 
имеем

я—I п — 1

п1о)с Ф ? 2  а? ■
I 1

Откуда
«-1

^  - ' ^ 1 - ‘ 

г- I
Полученная формула позволяет вычислить д е й ст в и ­

тельную амплитуду крутильных колебаний первой м а с сы  
многомассовой эквивалентной системы при резонансе , 
вы зы ваем ом  гармоническим моментом к -го п орядка .

Знание действительной ам п ли туды  резонансных ко л е ­
баний одной из масс н относительных ам пли туд  сво б о д ­
ных колебаний вссх масс системы  даст  возможность н ай ­
ти действительные амплитуды  резонансных колебаний 
всех остальных масс, что д ел ае т с я  в следующем по р ядке .

1. Рассчитываются относительные амплитуды  п ч а ­
стоты свободных колебаний системы сог той формы, к о ­
торая  возбуж дается  при резонансе гармоникой Мн. т а к  
к а к  во время резонанса система колеблется по з а к о н у  
свободных колебаний. Этим расчетом определяю тся  в е ­
личины относительных амплитуд.

2. С иомощыо построения фазовой ди а гр ам м ы  д л я  к-п  
гармоники (пли расчетным путем ) находится сд ви г  ф аз 
гармоник возбуждающих моментов, действующ их на о т ­
дельные массы.

3. По относительным амплитудам свободных колебаний
моторных масс определяют геометрическую сумму относи-

« - 1
тельных амплитуд свободных колебаний V  а г.

1*1
А. Находится действительная амплитуда  резонансных 

угловых колебании первой м ассы , вызнанных соответст-



вующим резонансным гармоническим моментом к - г о  по­
р я д к а  (по последней формуле).

5. С равниваю тся величины действительной и относи­
тельной ам плитуд  угловы х  колебаний первой массы при , 
резонансе и определяется масш таб амплитуд но фор* ; 
муле

т  =  ; при а 1 = 1  <1>! =  т.
«1

6. Определяются величины действительных резонанс­
ных угловых колебаний всех остальных масс по формуле 
ф  ¡ =  т а , - .

По р езультатам  расчета в выбранном масш табе стро­
ится форма вы нуж денны х резонансных колебаний кр у ­
тильной системы, ко то р ая  будет отличаться от соответ­
ствующей формы свободных колебании той ж е  системы 
лиш ь масштабом.

С лед ует  иметь в ви ду ,  что деформация вал а  под дей­
стви ем  средних значений крутящ его момента и момента 
сопротивления не вл и яет  на форму крутильных коле­
баний.

В принципе резонансы  могут возникнуть от всех г а р ­
моник возбуждаю щ их моментов и со всеми формами 
колебаний п(-г, лсц ; « с ш ;  Лс1- ь  но практическую опас­
ность могут вы зват ь  резонансы только от главн ы х  и 
сильных гармоник и лиш ь с первой пгл и иногда со вто­
рой /1,.ц формами свободных колебаний.

13.7. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  ПРИ РЕ ЗО Н А Н С Е

.Максимальные дополнительные напряжения в колен­
чатом  в ал у  от резонансных крутильных колебаний опре­
д ел яю тся  д л я  наиболее опасных сечений (обычно в у з ­
л а х  колебаний) по расчетному моменту сил упругости.

С целью упрощения расчета считают, что в резони­
рующей крутильной системе работу совершает только 
резонирую щая гарм оника  возбуждающего момента. По­
э т о м у  напряжения при резонансе обычно находят  по 
форме свободных колебаний, пренебрегая дополнитель­
ными напряжениями, возникающими от иерезонирующих 
гармоник.



Расчетный момент сил упругости Му  на участке  вала с 
жесткостью си + 1  определяется исходя из деформации это­
го участка по формуле

М у =  — й(+1^Ф 1.

Тогда дополнительное напряжение ск ручи ван и я  в 
опасном сечении в а л а  при резонансе вы чи сл яется  по 
формуле

“I  ̂.1 и ь
где Г 0 --  • -  ------- полярный момент сопротивления

16 б н
самого слабого сечения опасного участка действительного 
вала; с/„, йа — наружный и внутренний диаметры сечения.

Д л я  коленчатых валов автомобильных и тракторн ы х  
двигателей дополнительные напряжения от крути льных 
колебаний находятся  в пределах; х— (20 .. .50) М П а  (в  з а ­
висимости от р адиуса  галтелей, формы щ ек, х а р а к т ер а  
сверлений в шейках и щ еках  и т. п.).

13.8. РЕ ЗО Н А Н С Н Ы Е РЕ Ж И М Ы  РАБОТЫ Д В И Г А Т Е Л Я

Резонансные крутильные колебания коленчатого  в а ­
ла имеют место при резонансных частотах  вращ ен ия, 
когда частота одного из гармонических моментов /¿со с т а ­
новится равной одной из частот свободных крутильных 
колебаний системы сое», т. е. когда /гс) =  о)С1. При обозна­
чении средней угловой скорости вращ ения коленчатого 
вал а  при резонансной частоте вращ ения через сор.к 
¿а)]).к = <Ос», где к — порядок резонирующей моторной 
гармоники.

ЛЯр.к ЛЯ«./ Л Л у .и  -1ПС/
Так как а)п „ —  и сог1-- - , то к ------- =  — -

р,к зо с зо 30 30
О ткуда имеем формулу д л я  определения резонансной 

частоты вращения коленчатого вал а  д в и га т е л я

‘pH
пс,
А

где /1С1 — частота 1-го вида свободных крути льны х коле­
баний.



Д л я  наиболее опасных в автотракторных дви гател ях  
одно- н д вух узл о в ы х  форм крутильных колебаний кален- 
чатого в а л а  резонансные частоты вращения (дл я  к -ой 
гарм оники) определяю тся по формулам:

я -  %'¿р.к1 — I ” р.к11 - " »
К 'I

гд е  /ici, « сп  — частоты свободных крутильных колебаний 
коленчатого  вал а  соответственно при одно- и двухузловой 
ф ормах  колебаний.

При резонансных частотах вращения, соответствую ­
щих некоторым порядкам  резонирующих гармоник, а м ­
п ли туды  колебаний связан ны х  с валом  масс и соответ­
ствую щ ие им дополнительные нап ряжени я резко во зр а ­
стаю т, что м о ж ет  привести к  поломке вала . Поэтому эти 
частоты  вращ ения иногда называю т критическими.

Д л я  определения критических частот вращения иног­
д а  с тр о ят  расчетные резонансные кривые, представляю ­
щие графики изменения ам плитуд  угловых колебаний 
какой-либо  массы  крутильной системы (обычно первой 
м а с с ы ) ,  вы зы ваем ы х  резонирующими гармониками опре­
деленного порядка , в зависимости от частоты вращ ения 
коленчатого  вала .

Резонансные кривые (а  значит, и резонансные р еж и ­
мы работы ) реального д ви гател я  можно получить т а к ­
ж е  эксперим ентальны м  путем, при помощи специально­
го прибора — торснографа. Ординаты эксперименталь­
ных резонансных кривых (в  отличие от ординат 
расчетн ы х  кривых) представляю т суммарные амплитуды  
колебаний каких-либо масс крутильной системы, возни­
каю щ ие вследствие действия на эту  систему всех во зм у­
щ ающ их гармоник, а не только гармоник резонирующе­
го п о р ядка .

Р асч ет  на крутильные колебания коленчатых валов 
автом обильны х и тракторных двигателей обычно выпол­
н яется  д л я  критических частот вращения.

13.9. С П О С О БЫ  ГА Ш ЕН И Я К РУ Т И Л Ь Н Ы Х  КО Л ЕБАН И И

Если дополнительные напряжения в коленчатом в а л у  
д в и г а т е л я  превышают допускаем ы е, возникает необходи­
мость в уменьшении крутильных колебаний. Это дости­
га е т с я  одним из следующих способов.



1. Изменением начальных фазовых у гло в  в о з б у ж д а ю ­
щих моментов ( а  значит и их гармонических с о став л яю ­
щих), что позволяет уменьшить величину р авн о д ей ству ­
ющего вектора относительных ам плитуд  перемещений

и тем сам ы м  уменьшить действительные ам п ли туды  
колебании масс. Д л я  этого изменяется порядок  работы 
цилиндров дви гателя  или у глы  м е ж д у  р яд а м и  цилиндров 
и м еж д у  кривошипами коленчатого вала .

Такой способ применим лишь д л я  четы р ехтактн ы х  
двигателей, в которых порядки моторных и м ат ем ат и ч е ­
ских гармоник крутящ его  момента не совп адаю т. При 
этом возможны случаи, когда вывод крутильной системы 
из резонанса от одной гармоники со п р о во ж дается  появ­
лением резонанса от другой.

2. Изменением частот свободных крути льны х к о л еб а ­
ний коленчатого в а л а ,  что достигается изменением мо­
ментов инерции масс и жесткостей отдельны х участков 
в а л а  и дает  возможность критические частоты  вращ ения 
в а л а  вывести из интервала рабочих частот вращ ения .

3. Установкой на коленчатом в а л у  специальны х 
устройств (гасителей колебаний), уменьш аю щ их ам п л и ­
туд ы  резонансных крутильных колебаний или сд ви гаю ­
щих эти колебания за  пределы рабочего д и а п а зо н а  час ­
тот вращения вала .

По принципу действия гасители колебаний д е л ят с я  
на д в а  типа: а) динамические (ан ти ви б р ато р ы ) , р аб о таю ­
щие без поглощения энергии колебаний; б ) устройства  
сопротивления колебаниям (демпф еры), работаю щ ие по 
принципу поглощения энергии колебаний с последую ­
щим рассеиванием ее в виде тепла.

Д и н а м и ч е с к и й  г а с и т е л ь  — это качаю щ и йся 
противовес, шарнирно соединенный одним концом с про­
должением щеки кривошипа (рис. 13.16). Точки А и В 
обозначают, соответственно, точку подвеса и центр т я ­
жести противовеса, вектор Р Мп — его ц ен тробеж ную  си­
лу , а точка О — ось коленчатого вал а .  При равномерном 
вращении коленчатого в ал а  ось м аятни ка  ЛВ и ось щеки 
ОА под действием центробежных сил р асп о л агаю тся  
на одной равномерно вращ аю щ ейся прямой ОУ. При 
появлении крутильных колебаний ось щеки ОА б уд ет  со­
верш ать колебания относительно направления ОУ. Если 
маятник настроить так ,  что период к ач ан и я  противове­
са  относительно точки А со вп адает  с периодом резонан­



сны х крутильны х колебаний коленчатого нала, то при 
отклонении щеки О А относительно оси О У центр тяж ести  
противовеса В будет о ставаться  на этой осн. Ц ентробеж­
н ая  сила  противовеса создаст  момент Мм.п-Лч.п АО, ко­
торый б уд ет  препятствовать отклонениям щеки п, таким  
образом , уменьш ать ам п ли туду  угловых колебаний вал а  
в резонансной зоне.

Р и с. ¡3.10. С хем а  д и ­
нам ического  гасителя  
к р ут и л ь н ы х  к о л е б а ­

ний

Р и с. ¡3.17. С хем а  гаси те ­
л я  сухого  трения:

/—ведущ ий элемент гасит*- 
л я ;  2—в едом ы е  элемен ты  г а ­
сители (м ах оан ки ) ;  3—пру­
жина, при ж и м аю щ ая  в е д »  
мые э лем ен ты  к в ед ущ ем у ;  
4—стяжноП болт ; 5—фрикци 

оиный элемент гасителя

П ринципиальная конструкция д е м п ф е р о в  состо­
ит из д в у х  частей, одна из которых соединяется с колен­
ч аты м  вал о м  жестко , а д р у г а я  — свободно. При возник­
новении крутильных колебаний коленчатого вал а  свобод­
но с и д я щ а я  на нем часть  демпфера стремится по инер­
ции сохранить равномерное вращение, в результате  име­
ет место относительное движ ение обеих частей демпфера, 
на которое при наличии трения затрачивается  часть р а ­



боты возмущ аю щ их гармоник. Р а б о т а  трения при этом 
превращ ается  в тепло, рассеиваемое в окруж аю щ ую  с р е ­
ду .  По х а р а к т ер у  сопротивлений, используемых д л я  по­
глощения энергии, демпферы, п р и м ен яем ы е в ав т о т р а к ­
торных д ви гател ях ,  подразделяю тся на :  гасители сухого, 
жидкостного трения и внутреннего трения (резиновые).

П реимущ ества д е м п ф е р о в  с у х о г о  т р е н и я  — 
простота конструкции (рис. 13.17) п относительно м ал ы е

Р и с. 13.18. Схема г а с и т е л я  ж и дко стно го  
трения

габариты , а недостатки — постепенное уменьшение силы 
трения по мере износа трущихся поверхностей и о сл аб ле ­
ния пружин, а т а к ж е  возможность заклинивани я д в и ж у ­
щихся масс гасителя. Этих н едостатков  не имеют г а с и ­
т е л и  ж и д к о с т н о г о  т р е н и я ,  в которых д л я  с о з д а ­
ния необходимой величины поглощ аемой работы исполь­
зуется сопротивление жидкости при перетекании ее  че­
рез узкие  щели (рис. 13.18). Кольцевое пространство 
м е ж д у  ступицей 3 и маховиком 5 заполнено маслом. В ы ­
ступы в ступице и маховике д е л я т  это пространство на 
две  полости 2 и /, м еж ду которыми п перетекает м асло  
через отверстие 4 в выступе ступицы  при возникновении 
крутильных колебаний, поглощая при этом часть энергии 
резонансной гармоники во зб уж даю щ его  момента.

Широкое распространение в автотракторных д в и г а ­
телях  получили р е з и н о в ы е  г а с и т е л и  крутильных 
колебаний, в которых ведомый и ведущ ий диски соедине­
ны м еж д у  собой через упругий слой резины. В этих г а с и ­
телях необходимая работа сопротивления создается к а к



за  счет упругости  резинового слоя, т а к  и за  счет внутрен­
него трения в нем.

У становка на коленчатом палу резинового демпфера 
приводит к  принципиальному изменению самой крутиль­
ной системы, т а к  к а к  маховик демпф ера через упругий 
элемент со вер ш ает  собственные угловы е  колебания, ча­
стота которых определяется величиной моментов инерции 
этого м аховика  ir жесткостью упругого элемента. К чис­
лу  степеней свободы  крутильном системы добавляется , 
таким образом , еще одна, а значит, и еще одна частота и 
соответствую щ ая он форма свободных колебаний си­
стемы.

Все это приводит к  перестройке крутильных колебаний 
системы, в результате чего вместо критической частоты 
вращения /?р к в рабочем диапазоне частот вращения вала 
двигателя появляю тся две другие критические частоты 
вращения п р к и /?р к (при соответствующем подборе махо­
вика демпфера и его упругого элемента п'рк  и л " к можно 
вывести из рабочего диапазона частот вращения вала дви­
гателя). Обычно резонансные колебания, соответствующие 
более низкой частоте ЛрК, чех» резонансная частота без 
гасителя являю тся одноузловыми с узлом колебаний
у маховика двигателя , а колебания более высокой частоты 
я"  к — двухузловыми с  одним узлом колебаний у  маховика 
двигателя и другим — у  гасителя колебаний.

К н едостаткам  резиновых гасителей относится изме­
нение хар актер и сти ки  упругого элемента в процессе 
эксплуатации.

В некоторых д ви гател ях  с целью большего поглоще­
ния энергии и уменьш ения резонансных амплитуд приме­
няют к о м б и н и р о в а н н ы е  г а с и т е л и  (резиновые 
и сухого трения и т. п .) .

Гасители сл е д у е т  устан авли вать  в том конце вал а ,  где 
наибольшая ам п л и туд а  угловых колебаний. Амплитуда 
резонансных колебаний крутильной системы коленчато­
го вал а  с гаси тел ем  рассчитывается обычным способом 
(к а к  и без г а с и т е л я ) ,  только в исходном уравнении работ 
необходимо уч есть  и работу сопротивления демпфера

WB -  -Ь W„

где  ИРД — работа ,  поглощ аемая демпфером.



В результате  развертывания и решения этого у р ав н е ­
ния можно получить следующие в ы р а ж е н и я  д л я  ам п ли ­
туд  резонансных крутильных колебаний системы с д ем п ­
фером.

п - 1  

к  2  7'
Ф 1 — --------я_ ,  ---------------------для системы с гасителем су-

£ау V  «/ -I ^  /л»с 

хого или жидкостного трения;
п - 1

к  V  «,
ф, =  ..................... для  системы с резиновым

*<*• 2  « ?  (дг — о 2

гасителем,
где ^  — безразмерный коэффициент демпфирования в гаси­
теле: : 0,4 . . .  0,5 (большая величина для жидкостного 
гасителя, меньшая — для гасители сухого трения); /д — 
момент инерции маховичков гасителя колебаний; — коэф­
фициент демпфирования в резиновом гасителе; а г—относи­
тельная амплитуда колебаний элементов резинового гаси­
теля.

При расчете комбинированного гаси тел я  внутреннего 
и сухого трения обычно элемент сухого  трения в расчете  
не учиты вается ,  т ак  как  его демпф ирующ ее действие н е ­
велико в сравнении с резиновым элементом.

Г л а в а  14. Д ВИ ГА Т ЕЛ И  Н ЕС Т А Н Д А РТН Ы Х  
КО Н С Т РУ К Т И ВН Ы Х  С ХЕМ  И П РИ Н Ц И П О В  

Д ЕЙ С Т ВИ Я

14.1. ОБЩИЕ С В Е Д Е Н И Я

Поршневые двигатели внутреннего сгорания доведены  
в настоящ ее врем я до высокой степени совершенства р а ­
бочего цикла , о чем свидетельствую т значения относи­
тельных К П Д , достигающие 9 0 % , и сравнительно низкие 
значения удельного индикаторного расхода  топлива. С л е ­



довательно, д ал ьн ей ш ее  развитие этих двигателей  не мо­
ж е т  привести к  значительному повышению их индикатор­
ных показателен . Несколько большим можно ож и дать  
улучшение эффективных показателей за  счет уменьшения 
относительной величины механических потерь.

Основное нап равление  совершенствования поршневых 
автомобильных и тракторных двигателей  в ближайшие 
годы сводится к  увеличению литровой мощности, сниж е­
нию удельного  эффективного расхода  топлива, ум ень­
шению габ ар и тн ы х  размеров, снижению удельной массы 
и увеличению надеж ности  и срока служ бы .

Н а р яд у  с этим  поршневым д ви гател ям  присущ недо­
статок, связан ны й  с преобразованием поступательного 
движ ения поршня во вращ ательное движ ение  выходного 
вала .  Это преобразование движения вы зы вает  непрерыв­
ное действие в д в и га т е л е  неж елательных ускорений и сил 
инерции возвратно-поступательно дви ж ущ и хся  масс 
деталей  поршневой группы.

У казан н ы е недостатки и ограничения в развитии 
поршневых д ви гател ей  являются до казательством  необ­
ходимости применения в автомобилях принципиально 
новых конструкций двигателей, наиболее перспективны­
ми из которых м о гут  быть газотурбинные, турбопоршне- 
вые и роторные.

14.2. Г А ЗО Т У Р БИ Н Н Ы Й  Д В И Г А Т Е Л Ь

П ринципиальная схем а двухвальной газотурбинной 
установки приведена на рис. 14.1.

Д ви га тел ь  р аб о тает  следующим образом. В оздух  из 
атмосферы п оступ ает  через патрубок 3 в центробежный 
компрессор 4, после которого под давлени ем  подается 
через теплообменник 6 по трубопроводу в  в кам ер у  сго­
рания 12. В э т у  ж е  ка м е р у  через форсунку 11 впрыски­
вается  топливо, п о даваем о е  насосом / по топливопроводу 
17. П родукты  сгоран и я  из камеры  12 поступают через 
направляю щ ие 16 и рабочие 5 лопатки компрессорной 
турбины 15 и з а т е м  через направляющие 14 и рабочие 13 
лопатки тяговой турбины  9 по ка н ал у  7 в теплообменник
6, а оттуда  вы б р асы ваю тся  в атмосферу.

Компрессорная турбина служит д л я  привода компрес­
сора и всп омогательны х механизмов д ви гател я  (топлив­
ного 1 и м асляного  2 насосов и электрогенератора) .



Основной турбиной является  тя го вая ,  ко то р ая  ж е с т ­
ко связана  с выводным валом дви гателя .  Выводной вал  
двигателя  посредством трансмиссии 10 приводит в  д в и ­
жение ведущие колеса автомобиля. Т еп ловая  энергия 
отработавших газов в теплообменнике частично исполь­
зуется  д л я  подогрева свеж его  зар яда  во зд ух а ,  поступаю ­
щего в кам ер у  сгорания.

Рис. 14.1. С хем а  автомобильной газотурбинной у с т а н о в к и

Конструкция двухвальной  газовой турбины выгодно 
отличается от других тем, что компрессорная и т я г о в а я  
турбины могут вращ аться  с различной частотой: ком п рес­
с о р н а я — с большой частотой, обеспечивающей вы сокую  
производительность компрессора, сидящ его  на одном с 
ней вал у ;  т я го вая  — с небольшой частотой, что особенно 
важ н о  при пуске и трогании автомобиля. Д в у х в а л ь н а я  
г а зо вая  турбина имеет лучшую экономичность работы  в 
сравнении с одновальной.

Принципиальной особенностью газотурбинного д в и ­
гателя  является  непрерывный процесс сгорания при по­
стоянном давлении в открытой камере . Г азо вы е  турбины 
имеют следующие преимущ ества в сравнении с поршне­
выми двигателям и : а )  меньшие габаритны е р азм е р ы  и 
м асса ;  б) лучш ая уравновешенность; в )  возм ож ность  
использования деш евых сортов топлива; г) легче з ап уск



в различны х климатических условиях ; д ) лучш ая т я го вая  
х ар ак т е р и с т и к а ,  т а к  к а к  крутящий момент непрерывно 
увел и ч и вается  (в двухвальной турбине) при уменьшении 
частоты  вращ ения (рис. 14.2).

Основным недостатком газотурбинного д ви гателя  
я в л я е т с я  сравнительно низкая  экономичность работы. 
Эффективный КП Д  современных автомобильных газо-

Ме /Мс

- . 1

I ,<;

I ,о 
0,8

турби н н ы х  установок не превыш ает 20% . Причиной не­
вы сокого  теилоиспользования можно считать сравнитель­
но низкую  (до 1000 К) тем пературу  газов перед сопло­
вы м  апп аратом  турбины, которая ограничивается 
к ач ество м  жаропрочных материалов. Д л я  снижения т е м ­
п ер атур ы  газов  газотурбинный двигатель работает с 
больш им избытком воздуха  ( « = 3 ,5 . . .4 ,5 ) ,  в результате  
чего 60 . . .70%  мощности его расходуется  на привод комп­
рессора. (Мощность компрессорной турбины в д в а  р аза  
больш е мощности тяговой.)

С л е д уе т  отметить т а к ж е ,  что из-за больших потерь в 
проточной части и низких КП Д тяговой и компрессорной 
турбин преимущ ества газотурбинных двигателей могут 
бы ть  ощ утимы пока лишь в условиях  применения их на 
авто м о б и л ях  большой грузоподъемности, где требуется 
б о л ьш ая  мощность силовой установки (свыше 500 к В т ) .

14.3. Т У РБО П О РШ Н Е ВО П  Д В И Г А Т Е Л Ь

С целью улучшения экономичности газовой турбины 
ее  м ожно объединить с поршневым двигателем . При этом 
поршневой дви гатель  / играет роль компрессора и генера­
тора  г а з а  высокого давлен и я ,  а г а зо вая  турбина 2— роль 
тя го во го  дви гател я .  Т а к а я  объединенная силовая уста-

Рис. ¡1.2. З ависим ость  к р у ­
тящ его  момента д в и г а т е л я  

от частоты  вращ ения :
/ -одновллышг турбин»: 2 — 
поршневой двигатель: 3 двух- 

в.пыгля турбина



новка получила название т у р б о п о р ш н е в о г о  дви гателя  
(рис. 14.3).

Поршневой генератор га за  — это  двигатель-компрес- 
сорный а гр е гат ,  работающий по д ву х т а к т н о м у  циклу с 
высоким н аддувом . Двигательный элем ен т  этого а гр е гата  
конструктивно выполняется в виде свободнопоршневого 
двигателя , в цилиндрах которого д в и ж у т с я  навстречу

Р и с. ¡4.3. С х е м а  газотурбинной у с т а н о в к и  со свободнопорш­
невым генератором г а з а

друг  д р у гу  поршнн, жестко свя зан н ы е  с поршнями комп­
рессора. З а к р ы т а я  камера сгорания поршневого ген ера­
тора позволяет использовать вы соки е  степени сж ати я  
при сгорании топлива и тем с ам ы м  получить высокий 
термический К П Д  его как  компрессорного элемента г а ­
зотурбинного двигателя . В р езул ьт а т е  турбопоршневой 
двигатель по экономичности работы  приближается к 
поршневым, сохраняя  при этом преимущ ества  га зо тур ­
бинного дви гател я .

14.4. РОТОРНЫЙ Д В И Г А Т Е Л Ь

Попытки избавиться в д ви гател е  внутреннего сго р а ­
ния от кривошипно-шатунного м ех ан и зм а  привели к со­
зданию роторных двигателей.



Рабочий цикл роторного дви гател я  внутреннего сго­
рания мало чем отличается от цикла, по которому рабо­
тает  обычный поршневой карбюраторный двигатель. 
Принципиальное конструктивное отличие заклю чается 
прежде всего  в том , что в роторных д ви гател ях  отсутст­
вует  кривошипно-шатунный механизм, т а к  к а к  работа

Рабочий ход В ы п уск

Р и с. 14.4. Поперечный разр ез  и сх е м а  
р аб о ты  роторного д в и га т е л я

газо в  в нем воспринимается не поступательно дви ж ущ и м ­
ся поршнем, а вращ аю щ имся ротором, который передает 
ее выводному в а л у  двигателя .

Поперечный р азрез  и схема работы роторного д ви га ­
теля  приведены на рис. 14.4.

В нутренняя полость корпуса 3 роторного двигателя  
п р едставляет  рабочий цилиндр, образующей которого



служ и т  кривая линия, н а з ы ва е м а я  эпитрохоид ой .  
Внутри цилиндра, закрытого  торцевыми кр ы ш кам и , и м е­
ется ротор 4, который, вр ащ аясь  относительно своей оси, 
м ож ет о б каты ваться  по неподвижному зуб ч ато м у  колесу  
/. Следовательно, ось ротора т а к ж е  соверш ает  круговое  
движение, а поскольку она кинематически с в я з а н а  с э к с ­
центриком выводного вал а ,  то вращ ательное д ви ж ен и е  
оси ротора передается выводному вал у  д ви га т ел я .  Все 
три вершины ротора, имеющего наруж ную  форму сечения 
в виде криволинейного треугольника, при любом полож е­
нии его соприкасаются с внутренней поверхностью р аб о ­
чего цилиндра 2 и д ел ят  его обьем на три изолированные 
части. Объем ка ж до й  из этих трех частей по мере пере­
мещения ротора непрерывно изменяется , вследстви е  чего 
создаю тся необходимые условия д л я  соверш ения четы ­
рехтактного рабочего цикла, аналогичные усло ви ям  в 
надпоршневом пространстве поршневого д ви га т е л я .  При­
чем за  один оборот ротора в цилиндре д в и г а т е л я  о су ­
щ ествляю тся три рабочих цикла — по одному в  к аж до й  
из трех частей рабочего объема цилиндра. Во избеж ан ие  
перетекания газов из одной части рабочего о б ъ ем а  ци­
линдра в другую  ротор оснащ ается ради альн ы м и  и тор­
цевыми уплотняющими пластинами.

Роторные двигатели  могут быть сделаны  одно-, двух - ,  
трех- и многосекционными, при этом в к а ж д о й  секции 
должен быть отдельный ротор.

К недостаткам  роторных двигателей  с л ед уе т  отнести 
пониженные в сравнении с карбю раторными поршневыми 
двигателям и  мощностные и тяговы е качества  при работе 
на средних и м ал ы х  частотах вращ ения. Н аибольш ее 
значение среднего эффективного давлен и я ,  а сл ед о ва ­
тельно, и крутящ его момента имеет место в роторных 
д вигателях  при частоте вращ ения, составляю щ ей 70% 
от частоты вращ ения, соответствующей м акси мальной  
мощности. Следовательно, зона устойчивых скоростных 
режимов в роторных д ви гател ях  у ж е ,  чем в  поршневых, 
что требует при эксплуатации более часты х  переклю че­
ний передач. Недостаточно разработанными в роторных 
д вигателях  пока являю тся  уплотняющие пластины. По 
основным конструктивным п о казател ям  — удельной м а с ­
се, габаритным разм ер ам , простоте и технологичности 
конструкции, по уравновешенности — роторные д в и га т е ­
ли имеют преимущество в сравнении с поршневыми.
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