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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 

Предлагаемое руководство предназначается, главным образом, для 

студентов вузов, как основной курс для изучения этой отрасли знания. 

Анализ основной теории двигателей внутреннего сгорания лишь постольку 

опирается на высшую математику, поскольку этот метод позволяет сокра­

тить изложение основных положений. Параллельна те же положения иллю­

стрированы графическим методом, который по своей nростоте и нагляд­

Iюсти дает возможность лучше понять и усвоить основные положения 

теории. Вместе с тем наглядный графический метод делает в известной 

части этот труд доступным пониманию лиц, не знакомых с высшим анализом 

Курс разбит на две части: теорию и конструкцию двигателей, и со­

ставлен исключительно для стационарных установок. В первой части 

последовательно разбираются отдельные фазы рабочего процесса как для 

идеальной, так и для действительной машины с указанием поправочных 

коэффициентов, которыми необходимо задаваться при расчете. Изложение· 

как идеальных, так и действительных циклов проведено при постоянных 

и переменных теплоемкостях из тех соображений, что, хотя принятие при 

расчете теплоемкостей постоянными, как это также проведено в труде 

Г юльдне р а, противоречит всем последним изысканиям в этой области 

и не соответствует рабочему процессу двигателей, тем не менее ценность 

такого уnрощенного изложения не теряется, так как оно позволяет 

наглядно выявить те параметры, которые главным образом обусловливают 

экономику машин. Расчет рабочего процесса в дальнейшем весь проведен 

при переменных теплоемкостях, как в координатах давлений и объемов. 

так и температур и энтропий. 

При расчете продувки двухтактных машин применен графоаналити­

ческий метод, составленный на основании общей теории истечения с учетом 

методов расчета, предложенных Ш юл е и К ре г л е в с к и м. В конце 

первой части приведены тепловой расчет двигателя и методы его регули­

рования. Весь первый отдел обильно пояснен примерами, облегчающими 

усвоение теоретических основ и их практическое применение при расчете 

двигателей. Предлагаемый труд составлен на основании литературных 

данных и личных опытов и исследований, проведеиных мною как в лабо­

раторной обстановке, так и на практических устанош<ах. 
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4 Предисдоаttе 

Вторая часть- конструкция двигателей- включает основные типы 

машин как русских, так и заграничных заводов, работающих по различ­

ным циклам на газообразных и жидких топливах. В курсе сохранены 

также некоторые устарелые конструкции, имеющие nринципиальный инте­

рес по своей оригинальности. Ввиду окончания составления этой книги 

в первой половине 1923 г., последние заграничные конструкции беском­

прессорных дизелей, осмотренные мною за границей в 1923 г., в настоящий 
труд не вошли. Умышленно неосвещенными остаются динамика двигателей 

и расчет их на креnость. Все эти сведения имеются у Г юл ь д н е р а. 

Параллельна с описанием конструкций двигателей nриведены результаты 

их практических испытаний, каковые взяты как по литературным данным, 

так и по личным исследованиям ряда установок. 

При составлении и корректуре предлагаемого труда ценную помощь 

оказали мне инженер Г. Г. К а л и ш и инженер С. И. А л е к с е е в, кото­

рым приношу здесь свою благодарность. 

Н. БРИЛИНГ 

Москва, 1924 г. 

ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

Первое издание предлагаемого курса составлялось в то время, когда 

nосле длительного перерыва, связанного с мировой и гражданской войнами, 

к нам только начала доходить заграничная техническая литература. В связи 

с этим достижения современного заграничного двигателестроения лишь в 

слабой стеnени смогли найти отражение в первом издании. Этот пробел 

в настоящем издании по возможности восполнен использованием богатого 

материала, опубликованного в иностранных технических журналах послед­

них трех лет. 

Бескомпрессорным двигателям Д и з е л я, конструктивное завершение 

которых привело к широкому их распространению, уделено должное вни­

мание. В то время как в первом издании могли быть описаны лишь пер­

вые попытки создания подобных машин, в настоящем издании представлены 

основные уже вполне• созревшие их: модели. 

Примеры конструкций компрессорных, калоризаторных и газовых 

:машин дополнены наиболее характерными новыми конструкциями. 

Ряд параграфов книги написан заново, а в главе IV введен новый 
параграф--заполнение рабочей смесью цилиндра двухтактного двигателя. 

Последняя глава курса полностью переработана и развита в главу 

1,0сновные детали двигателей и их расчет", в доторой приведены расчеты 
основных деталей двигателей, придерживаясь в общих чертах методов, 

данных Г юл ь д н ер о м. 
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Весь текст тщательно просмотрен, замеченные неясности изложения 

уточнены. Некоторый устаревший материал выпущен. 

Как и при составлении данного курса, ·в подготовке к печати на­

стоящего издания и корректировании большая доля работы выпала на 

моих постоянных помощников- инженеров Г. Г. К а л и ш и С. И. А л е-

1< с е е в а, которым приношу здесь свою благодарность. 

ПРОФЕССОР н. БРИЛИНГ 

Ноябрь 1926 г. 
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КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Первым новатором, наметившим принцип сжигания топлива непо­

средственно в рабочем цилиндре, можно назвать английского инженера 

Д ж о н а Б ар б ер а, который в 1791 году изобрел двигатель, работающий 
смесью воздуха с газом, добываемым перегонкой угля, дров и масла. 

Далее, Л е б о н в r8o1 году изобрел двигатель двойного действия, 
работающий светильным газом; своей работой он обеспечил будущность 

за двигателем. Л е б о н впервые применил для воспламенения рабочей 

смеси электрический запал, что сыграло важную роль в развитии двига­

телей внутреннего сгорания. 

В r815 году С а м у и л Б р о у н первый применил охлаждение ци­

линдров. 

У всех вышеуказанных двигателей запал рабочей смеси происходил 

на 1/ 3 хода nоршня от крайнего мертвого nоложения, и заслуга В е ль­

м а н а Рай т а в 1833 году заключалась в том, что он впервые примен ил 
к свое~1у двигателю заnал в мертвом положении. 

В 1838 году В и ль я м Б ар н е т впервые nрименил сжатие, подго­
товляя газ и воздух отдельными насосами, а Д е гр а н д в 1858 году 
предложил производить сжатие смеси в самом цилиндре двигателя непо­

средственно рабочим nоршнем, а не особыми насосами, как практикова­

лось раньше. 

Все вышеуказанные двигатели не представляют большого интереса 

для конструктора, так как они не нашли nрактического применения; 

история же развития двигателей начинается собственно с r86o года. 
Но уже из этой краткой исторической справки выступают те главные 

принципы, которые должны были впоследствии послужить основанием для 

рационального теплового двигателя, а именно: предварительное сжатие 

рабочей смеси, воспламенение ее в мертвом положении, охлаждение ци­

линдра водой. 

В r86o году французс}(ому механику Л е н у ар у удалось построить 

практически nригодную машину мощностью до 12 л. с., нашедшую себе 

впоследствии применение (фиг. 1 ). Двигатель этот работал без сжатия; 

на nоловине хода поршень nрисасывал рабочую смесь, после чего она 

воспламенялась, доводя давление вспышки до 4 ат.м и имея в конце 
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8 .Краm'Кий t~сторш~tесю~й обзор 

расширения избыточное давление o,s атм. Двигатель этот имел также 

ряд недостатков: ненадежный зап-ал, неравномерный ход, вследствие регу­

лирования вручную и высокой теыпературы отходящих газов, столь сильно 

Фиz. 1. Двигатель Ленуара. 

перегревавших впускной золотник, что двигатель зачастую при большой 

нагрузке, проработав короткое время, садился и по снятии нагрузки 

5 атм, 

3 

с трудом преодолевал собственное тре-

ние; кроме того, он требовал боль­

шое количество смазочного материала 

и охлаждающей воды. 

На фиг. 2 показана рабочая диа­

грамма двигателя Л е н у ар а. Как 

видно из этой диаграммы, объем его-

Фиг. 2. 
рания очень велик, и высокие темпе­

ратуры, действующие на большую 

поверхность, вызываJQТ указанный большой расход охлаждающей воды. 

Кривая расширения идет значительно ниже адиабаты с показателем n = 4· 
Результаты испытаний двигателя Л е н у ар а nриведены в таблице 1. 

Среднее эффективное давление, как видно из таблицы, не nревышает 

в лучшем случае о,47 тсгjсм<J.. Это и составляет характерный недостаток 

этого двигателя, служа причиной его малой литровой мощности. Подоб­

ный двигатель большой мощности выходит очень громоздl(ИМ. Экономич-
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ность этого двигателя выражается цифрой 4,65°/0, что не аревосходит 

экономичности паравой :машины того времени. Однако вследствие деше­

визны в сравнении с паравой установкой этот двигатель нашел себе сбыт 

в мелких производствах, где расход топлива не является чувствительным 

фактороы. 

ТАБЛИЦА 1 

Испытание двигателя Ленуара 

1 1 1 1 1 

1 
' 

С ЕР И И опытов I 2 3 4 5 
1 

б 

--
~:,(() .... 

v 
пр о и Т r е l?]~ .<:: 

3 в Е Д Е Н Ы s с а u 
-d:::i ~ "' ,.s::g~ 

;:! 

~ -- . 

Диам:еJ'р цилиндра (в .м.м) .11 
1 

зоо 160 18о r8o 260 

Ход nоршня (в .м.м) • . зоо зо:> 100 зоо 48о 

Число оборотов в минуту . 47 81 130 - -
Эффективная мощность (в л. с.) . r,в5 1,42 1,02 0,57 I,O 2,82 

Расход газа на r л. с. в час (в .мЗ) 2,71 3.43 2,88 3>48 2.98 -
Содержание газа в смеси: (в Ofo) в.з - - 10 10 -
Давление всnышки (в ат.м) . . б,о 6,о б;о 4·87 s.o -
Теnло, унесенное охлаждающей водой, на 

17600 r л. с.в час (в кал). - 17100 11о::ю 12000 -
Расход смазочного масла в час (в кz) • o,s - 0,4 - 1,0 -

--
р, (в кzfс.м2) • . . . 0,{25 0,33 0·47 0,39 - -
11, (в Ofo) • . 4,65 з.б71 4.36 3,62 4·23 -

Неудачные стороны конструкции Л е н у ар а старался обойти Г ю­

г о н, выступивший в 1864 году со своим двигателем, в котором ненадеж­
ный электрический запал заменен был газовым пламенем, для понижения 

же температуры при вспышке, а вместе с тем и в конце расширения, 

впрыскивалась в смесь вода. В двигателе Гюго н а впускной и выпускной 

золотники удачно соединены в один. 

Но всеми этими мерами экономичность двигателя не удалось под­

нять: лишь s0/ 0_ располагаемого тепла могло быть обращено в механиче­

скую работу. 

На фиг. 3 приведена диаграмма двигателя Б и ш оп а; последни:lt 

отличается от двигателя Л е н у ар а только отсутствием охлаждения и дез-
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10 KpamJCuu исторшческий обзор 

аксиальным расnоложением кривошиnного механизма. Кривая расширения 

идет также значительно ниже адиабаты. 

В 1862 году кельнский куnец О т т о, основываясь на трудах своих 

предшественников, nришел к той мысли, что nравильное исnользование 

Фиz. 3. 

работы возможно при сжатии смеси 

nеред запалом, nри зажигании ее 

в мертвом положении l(ривоmипа и 

при выполнении всасывания, сжатия 

и выталкивания в одном рабочем про­

странстве. Таким образом он пришел 

к тому nринцилу работы, который вnо-

следствии лег восновумоторостроения. 

Но большие nрактические трудности, главным образом стуки во время 

работы, помешали О т т о осуществить в пол­

ной мере свои идеи. Забросив на время свой 

двигатель, О т т о вместе с Л а н г е н о м все­

цело занялся новым принцилом рабочей схемы, 

получившим название nринцила патмосферной 

машины", появившейся в свет в т864 году 

(фиг. 4). 
Работа этой машины заключается в сле­

дующем: впущенная на о, 1 хода в цилиндр и 

подожженная затем смесь nодымает давление 

н рабочей камере до 4 атм и гонит nоршень 
с большой быстротой вверх; давление падает 

во время расширения, и вследствие инерции 

движущихся частей к концу рабочего хода 

nод поршнем образуется разрежение. Под 

внешним давлением атмосферы и влиянием 

собственного веса поршень начинает опу­

скаться и nроизводит внешнюю работу. Пе­

редача работы or поршня на коренной вал 

осуществляется при nомощи зубчатой рейки i 
(фиг. s), соединенной с поршнем, которая 

nри опускании поршня нроизводит вращение 

зубчатого колеса о влево; последнее по­

мощью шариковой муфты передает давление 

валу а; при движении же поршня вверх Фuz. 4. Внешний вид апrосферно 
зубчатое колесо вращается вправо, и шари- машины Отто. 

ковая муфта выключена. 

Первоначальная I<ритика неблагаприятно отнеслась к атмосферной ма­

шине: большой шум от быстро двищущейся рейки производил невыгодное 

впечатление. Однако термические исследования показали ее преимущества 

перед конструированными до нее двигателями: ее экономичность дости-
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ЛpamJCuu ttcmopu•temcuu обзор 11 

х·ала 14-15°/0, тогда как прежние двигатели давали лишь 4-5°/0• Сред­

нее эффективное давление все же и у нее не превосходило о;46 ат.м для 

:малых мощностей. Машина не получила распространения вследствие своей 

относительной громоздкости и дороговизны. Цифровые данные испытаний 

атмосферной :машины приведены в таблице 2. 

Мощность машины так :мала, что измерялась даже не в л. с., а в кило­

rраммометрах. Кратко описанный выше процесс работы атмосферной машины 

Фиz. 5. Атмосферная машина Отто. 

виден на диаграмме (фиг. 6). Заполнение смесью идет на 1/ 10 хода поршня 

до точки Ь, дальше-линии сгорания Ьс и расширения cj, во время кото­
рых поршень стремительно подымается сначала под влиянием давления 

в цилиндре, а в конце хода-по инерции, образуя с середины хода раз­

режение в цилиндре. Выталкивание продуктов сгорания начинается тогда, 

когда давление при опускании поршня становится вновь выше атмосфер­

ного. При подъеме поршня теплоотдача небольшая; при обратном же 
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12 Kpam?C~tu ~tcmopuчeC1CltU обаор 

ТАБЛИЦА 2 

Испытание аnJмосферной машины Отто 

С ЕР И И опытов 2 3 4 5 б 
11 I 

================================~===~===~===~===~============' 

Число оборотов вала n минуту . . 1 rоб 
Число двойных ходов nоршня: в 1 

75 6о 75 75 

минуту . . . . . . . . • • . 1 42 37 34 29 20 13 

40,1 35·5 
{ 

ICZ·M !47.7 44,5 
Эффективная мощность i j 

л. с. 1 о,б3s o,s9 0,54 0,471 

0,453 0,382: 

26,4 i 13,4 i 13,4 

0,35 : o,t8 1 o,t8 

Расход газа вместе с заnал. в час. о,5461 о,51 1 : 0,283' 0,212: 0,233 

Расход газа на r л. с. в час (в мЗ). о,835 о,Вз о,ЧI 0,757 0,74:001 0,993! 1,39 

Содержание газа в смеси (в Oj0) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 8,6 

--------·------ ----------- --------
р, (в IС~/см2) • 

Тiе (в%) .•. 

ходе, ввиду малой скорости nоршня и, следовательно, большой nродолжи­

тельности теплообмена, внешнее охлаждение сильное. 

В 1875 году Ж и ль (Gilles) построил новый дви­
гатель (фиг. 7), соединив в нем непосредственность дей­
ствия с принципом атмосферной машины О т т о -Л а н­

ген а. 

В этом двигателе имеется два поршня: один с, 

связанный с кривошипом коренного вала, и другой 

а-свободный. Между этими поршнями через золотник 

е вводится горючая смесь. После воспламенения смеси 

Фи~. б. 

запальником давление сильно повышается, 

поршин быстро разгоняются в разные 

стороны, при чем нижний поршень пе­

редает непосредственно давление нспыш­

ки на :кривошипный вал, а верхний пор­

шень, дойдя до своего :крайнего положе­

ния, входит своим торцом в особую втулку f 
и удерживается от удара в крышку цилиндра образовавшейся пневматиче­

ской подушкой, что предохраняет от стуков. Этот поршень схватывается 

зажимами g и на не1соторое время остается в покое. В это время нижний 
поршень, дойдя до своего мертвого положения, благодаря образовавше­

муел меЖду поршнями разрежению, гонится атмосферой вверх, производя 

nолезную работу. В конце его nодъема особым приспособление}i nоршень 
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13 

а освобождается и, падая, выталкивает сгоревшие газы. Оставшалея часть 

отработанных газов удерживает поршни от удара, и двиг~тель готов 

к повторению того же процесса. Ж и л ь получил в своей машине не­

сколько лучшее теплоиспользование, чем: О т т о -Л а н г е н. 

Фuz. 7. Двигатель Жиля. 

Лишь 15 лет спустя, в 1877 году, Отто возвращается к своему 

четырехтактному двигателю непосредственного действия, удачно исполь­

зовав идею французского инженера Б о -д е- Р о ш (Beau de Roches ). Этот 
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14 Краrтсий 1tcmap1t'Чec?Cuй абзар 

двигатель дает уже более поко:Иный ход и то же теплоиспользование, 

что и первый двигатель О т т о, но при большем среднем индикатор­

ном давлении, т.-е. nри меньших размерах для той же мощности. Он 

является прототиnом современных четырехтактных двигателей (фиг. 8). 
Выпуск отработанных газов производится в нем уже I<Лапанои, впуск же­

смеси газа с воздухом- скользящим золnтниl(ом, который впоследствии 

был тоже заменен клапаном. Оба они получают свое движение от 
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J{pamxuй историчесхий обзор 15 

распределительного вала, число оборотов которого вдвое меньше числа 

оборотов главного вала, через посредство кривошипа d и нек11углой 

шайбы е. Когда поршень выходит из мертвого положения, через золот­

ник Ь начинается всасывание одного только воздуха, который оттесняет 

остаточные газы; затем открывается газовый клапан g, и начинается вса­

сывание газовоздушной смеси. В конце всасывающего хода золотник 

перекрывзет впускной канал i, и при обратном ходе поршня рабочая 

смесь сжимается, открывается запальный канал, и смесь воспламеняется. 

Получившееся рабочее давление гонит поршень обратно, и расширение 

газов производит внешнюю работу. За следующий ход поршня выпускной 

клапан с отr<рывается, и газы выталкиваются из цилиндра. 

Регулируется двигатель тем, что при возрастании числа оборотов 

рычажок l не попадает на кулачок муфты g', связанной с регулятором, 

и не открывает газовый клапан g; в 
цилиндр подается лишь один воздух, 

и вспышка не происходит. Таким 

образом, регулирование у это_го дви­

гателя-" пропусками". 

Основной l{онструктивный недо­

статок двигателя Л е н у ар а-сильно 

н.агревающийся золотник-не вполне 

устранен в этой первой модели 

4-тактного двигателя О т т о: клапан 

применен только при выхлопе, впуск 

же управляется золотником. 

10 ат.м. 

Фиг. 9. 

На фиг. 9 дана диаграмма работы нового двигателя О т т о. Как 

видно из нее, линия расширения идет выше адиабаты (п2 = х,з), считая 

для адиабаты (при с= const.) k = 1,41, что указывает на приток тепла 

в этот nериод, именно-на догорание. О т т о даже добивалея этого дого­

рания, предполагая, что таким путем он может избежать стуков в машине. 

Догорание, по его словам, достигалось послойным расположением воздуха 

и газа, которое обусловливало недостаточно интенсивное перемешивание 

газа с воздухом до сгорания, и оно частью переносилось на период рас­

ширения. Благодаря этому давление во время вспышi{И не так быстро 

возрастало, и этим будто бы парализавались стуl{и. 

Параллельна конструктивному совершенствованию двигателей увели­

чивалась и их мощность. С 4-сильных двигателей типа 1877 года рыноч­
ные модели завода О т т о- Д ей т ц дошли до IОо-сильных в I{Онце 8о-х 

годов и с 1895 года, rюгда началось приспособление двигателя О т т о 

1{ работе на доменном газе, пошли столь быстрым темпом вперед, что 

достигли мощностей до 1 ооо и более сил. 

Рост мощности двигателей вызвал настоятельную потребность в де­

шевом газе, что побудило завод l{ рос лей (в 1889 году), а затем и 

О т т о- Д ей т ц взяться за rюнструктивную разработду газогенератора. 
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16 .Крштс~~и исторический обзор 

Таким образом О т т о, а затем завод О т т о- Д ей т ц, создали ту дешевую 

двигательную силу, которая и пеныне по своей экономичности стоит вне 

конкуренции. Последователям О т т о осталось лишь развИть и усовершен­

ствовать его идею. 

Особый интерес возбудил в rgoo году на Парижекой выставке дви­
гатель .с и м п л е к с" (S i m р 1 е х) (фиг. ro), построенный обществом 

К о к к ер и ль; двигатель этот был соединен с воздуходувной машиной. 

I ооо-сильный двигатель был осуществлен в одном цилиндре диаметра 

Фuz. 10. Двигатель "Си~шлекс". 

т зоо мм и хода 1 400 мм; давление на 'поршневый шток в момент вспышки 
цостигало 350 ооо кг, т.-е. около 22 ооо пуд о в. В самых больших паровых 

м.ашинах конструктору никогда не приходилось иметь дело с такими боль­

шими усилиями; но с этого момента конструкторов двигателей внутрен­

flего сгорания больше не пугают величины единичной мощности; теперь 

зачастую встречаются двигатели мощностью до 5 ооо сил в одном агрегате. 
Так как газовые машины часто вынуждены работать на электриче­

ское освещение, где равномерность хода машины является главным и не­

обходимым условием, то понятно стремление перейти от четырехтактного 

с двухтактному циклу, идея которого принад.;Jежит К лерку, а техни­

qеское разрешение конструктивных трудностей-заводам Б е н ь е, Ох е ль-
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х е й з е р и Кер т и н г. Бесспорно, этому типу двигателей принадлежит 

·будущность, особенно для больших мощностей, .для которых важно полу­

чить компактный, легкий двигатель. Уже и теперь двухтактные двигатели 

нонкурируют с четырехтактными и не уступают им в отношении эконо­

мического использования тепла. 

Одновременно с газовыми двигателями развивались также двигатели 

жидкого топлива; последние имели то преимущества перед первыми, что 

стою1ость их, ввиду отсутствия газогенератора, была гораздо меньше. 

Но, вследствие дороговизны топлива и несколько худшего его теплоис­

пользования для более дешевых сортов жидкого топлива, как керосин 

и нефть, двигатели эти получили распространение лишь в виде мелких 

единиц. 

Лишь с изобретением в 1893 году двигателя Дизеля начинается 

широкое распространение применения жидкого топлива в двигателях вну­

треннего сгорания. Правда, надежда Д из е л я на осуществление процесса 

сгорания по изотерме, как того требует цикл К ар н о, не оправдалась. 

Практика, наоборот, показала, что экономичность его двигателя возрастала 

·С приближением линии сгорания не к изотерме, а к линии постоянного 

давления (изобаре). Также не оправдалась надежда Дизеля на возможность 

достичь удовлетворительной работы двигателя без применеимя охлаждения 

цилиндра, ибо сгорание, как указано выше, происходило не по изотерме, 

а по изобаре, при которой температура сильно повыШается, и охлаждение 

является неизбежным • 
Вся конструктивная разработка двигателя Д из е л я происходила на 

заводах-машиностроительном в А у г с бур г е и Крупп а, где выясни­

лась необходимость перейти от изотермы к изобаре. Уже первый зs-силь­

ный двигатель, построенный заводом I{ р у п па в 1898 году, по испыта­

нию проф. Ш ре т ер а, дал расход керосина на эффективный с и л о-час 

в 240 z, т.-е. вдвое меньше, чем в двигателях быстрого сгорания того 

времени; в современных же двигателях Дизеля этот расход доходит 

до 18о z. 
Попытки создания дешевого, экономичного двигателя, вместе с же­

ланием увеличить его надежность в эксплоатации и упростить уход за 

ним, в результате упорной работы привели к осуществлению цикла 

Д и э е л я без помощи распыливания топлина сжатым воздухом. Эти 

бескомпрессорные дизели показываЮт расход топлива, понижающийся 

до I65-170 г на сило-час при полной нагрузке, и в этом отношении пре­

восходят компрессорные машины. Условия должного протекания процесса 

сгорания ставят в настоящее время предел цилиндровой мощности, и 

в серийном изготовлении доходят лишь до 8o-Ioo сил в цилиндре. От­

сутствие компрессора, кроме того, дает для этого класса двигателей меньший 

вес на силу и удешевляет производство их. 

Для малых мощностей и условий, требующих в первую очередь про­

стоты конструкции и ухода, при низкой покупной стоимости, широкое 

Двигатепи внутреннего сгорани• ~-~~ - ~с- , ... . . <.~...-.~~ 2 

.t ~~ ~ ; ~-

, ,.- 'jt rs Л И OTI!K 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



18 

распространение нашли двухтактные двигатели жидкого топлива, работаю­

щие по циклу О т т о. РасхоД топлива для подобного типа машин дове­

ден до 240 г на сило-час, что дает им определенные преимущества. 

перед компрессорными дизелями в установках до Ioo л. с. , каr< более деше­

вых в производстве и эксплоатации с учетом всех факторов, ее составляюс· 

щих, как-то: меньшая затрата первоначального капитала, меньшая квали 

фикация обс.1уживающего персонала и т. д. 

В начальной фазе развития двигателей, работающих на жидком 

топливе, имели распространение для стационарных установок машины,. 

работающие на высокосортном, nоддающемся карбюрированию топливе­

бензине; однако, благодаря высокой стоимости последнего , они бы;ш вытес­
нены в этой области применения двигателями, более дешевыми в эксплоата­

ции. Зато специфические особенности этих машин дали им возможность раз­

виться в особую отрасль моторостроения и найти самое широr<ое распро­

странение, особенно для транспорта-в виде моторов для автомобилей,. 

аэропланов и тракторов. Данный род двигателей, как не применяющийся 

в стационарных установках, не включен в настоящий курс и является 

nредметом рассмотрения отдельных руководств. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ТЕРМОХИМИЯ И ТЕРМОДИНАМИКА 

§ 1. ТОПЛИВО И РЕАКЦИИ СГОРАНИЯ 

Прежде чем перейти к изложению рабочих процессов двигателей 

внутренне!'о сгорания, необходимо сказать несколько слов о применяемом 

в них топливе. Топ.1иво это бывает трех родов: газообразное, жидкое 

и твердое. Жидкое топливо при введекии в двигатель перед сгоранием 

испаряется или распыливается в мелкий туман; твердое топливо путем раз­

ложения и частичного сгорания предварительно обращается в горючий газ, 

который вводится в цилиндр двигателя; продуктами сгорания всякого рода 

топлива являются также газы. Поэтому все двигатели внутреннего сгора­

ния можно рассматривать каr< двигатели, работающие на газообразном 

топливе. 

Основн.ой состав. Основными химическими элементами, тепло сгора­

ния которых используется в двигателях внутреннего сгорания, являются 

углерод и водород. В то время как водород, как газ легко поддающийся 

окислению и выделяющий при сгорании большое ко.'!ичество тепла, может 

быть в механичесrюй смеси с другими газами непосредственно использо­

ван в двигателе, углерод, как о.тносительно инертный элемент, лишь в со­

единении с водородом, кислородом при неполном сгорании или с тем 

и другим вместе приобретает ценные и необходимые свойства топлива 

для двигателей внутреннего сгорания, заключающиеся в его способности 

к химической реакции, к испарению и к диффузии. 

Из громадного количества химических соединений углерода с водо­

родом широкое распространение Rак топливо для двигателей получили 

следующие группы: 

т) группа ароматикав вида C,.H2 n_6 , относящаяся к циклическим 

соединениям: 

I) бензол С6Н6 
2) толуол С7 Н8 
3) ксилол С8 Н10; 
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22 ГJt,ава J.-1'ep.>.t,oxu:мuл и тер:модииа:мшт 

2) группа олефинов ВИД<\. с" H2n: 

1) этилен с2 н4 

2) nропилен С3 Н1; 
з) бутилен с, Н8 и т. д.; 

з) групnа нафтенов С,. Н2,., имеющая ту же химическую формулу, что 

и групnа оriефинов, но отличающаяся строением молекулы. Из соединений 

этой группы значение имеют: 

1) nентамt:тилен С5 Н10 
2) rексаметилен С6 Н12 и т. д.; 

4) груnпа парафинов вида с .. н2n+2-предельные углеводороды: 
1) метан CHt б) гексан С6 Н11 
2) этан с2 н6 7) rеnтан c"J нlб 
3) nропап С3 Н8 8) октан С8 H1s 
4) бутан с, Н10 9) тридекан С13Н28 и т. д. 

5) nентан с~ н12 

В груnпах олефинов, нафтенов и nарафинов первые соединения 

рядов являются при атмосферном давлении и нормальной температуре 

газами, в то время как nоследующие с увеличением их атомности через 

жидкости переходят к твердым телам. Таким образом nервые соединения 

рядов, например метан, этан, этилен, встречаются в газообразном топливе, 

тогда как в жидких топливах встречаются более высокоатомные их гомо­

логи, кю\-то: гексан, октан и т. д. 

Во всех этих группах в случае жидких топлив химические форму:1ы 

дают на каждый атом углерода два и более атома водорода, обеспечивая 

химичесl\ую устойчивость. Ряд ароматикав С" Н2 ,._6 как кольцевой и поэтому 
nесьма устойчивый в химическом смысле, таi<Же не имеет склонности 

к окислению и выделению смол. 

Большинство вепредельных углеводородов, слабо оводороженных, не­

посредственно в двигателях применяться не могут, так как неустойчиные 

соединения легко дают смолы, оседающие на рабочих органах двигателей, 

и лишь в специальных конструкциях форсунок с пневматичес1шм распы­

лиnаинем они нашли себе за последнее время применекие при сжигании 

совместно с Предельными уг,1еводородами. Подобными же мероприятиями 

достигнуто благоприятное сжигание и смол в nысоких температурах, вы­

званных предварительным сжиганием nредельных уг,1еводородов ( обыч­
ной нефти). 

Кроме соединений углерода с водородом, весьма ценным топливом 

является соединение углерода с кислородом при неполном его окислении 

в виде окиси углерода (СО). К числу соединений, содержатих углерод, 

водород и кислород и находящих применекие как топливо, относятся 

спирты (например мети:10вый СН1 О и этиловый С2 Hu 0). 
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§ 1. 1'о1миво t~ реакциt~ торапил 

Большинство жидких топлив составлены rсак смесь различных углево­

дородов разных точек кипения и потому не могут быть выражены простыми 

химическими формулами. Для таких топлив химическим анализом опреде­

ляется процентное содержание по весу всех входящих в него элементов. 

Так, например, керосин, близко подходя по среднему химическому составу 

rt тридеrсану (С13 Н28 ), относящемуся к ряду парафинов, имеет в своем со­

ставе и более легкие погоны нефти, и лишь химичесюнr анализом пред­

ставляется возможным установить его точный состав по весу. 

Тюt, по исследованию химической лаборатории Московского Высшего 

Технического Училища, имеем состав: 

11 

с 
1 

н 
1 

о 
1 

Керосин -11 86,32 1 13,24 0,44 ... 

Нефть . о ••• 85,9 13,03 1,07 

Бензин 
... "1 85.43 14,57 о, о 

Химические реакции. Обратимся теперь н определению теоретичесrш 

необходимого rtоличества воздуха для полного сгорания топлива в дви­

rателе. Процесс горения всякого топлива сводится к окислению его со­

ставных частей, и продуктами полного сгорания являются: углеrшслота (С02) 
и водяные пары (Н2 О) 1 ). При этом замечается, что объе~IЫ газов, всту­

nающих в реакцию, до и после сгорания не остаются постоянными. 

Примерами этого могут служить следующие реющин сгорания: 

1 м3 н2 + o,s м3 02 = 1 м3 Н20 2
) 

1 м3 со+ o,s м3 02 = 1 м3 со2 
r м3 снt + 2 м3 0 2 = 1 м3 СО2 + 2 .м3 Н2О. 

1 

2 

3 

Вообще, если имеется углеводородистое соединение вида Cm Н,., то 

для полного сгорания r м3 его требуется ( т+ : ) м3 кислорода, при 
чем рещция происходит по формуле: 

1) ИнертныИ азот остается без изменениИ. 
2) По закону А в о г а др о: единица объемов всех газов при одних и тех же 

давлении (плотности) и температуре заключает одинаковое число молекул, отnу­

да вытекает, что . объем молекулы есть постоянная величина для всех rазообраз­

ных тел. 

На основании этого для газообразных топлив счет в килограмм-молекулах 

равносилен счету в м3, 
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24 Гл,ава 1.-Тер.мо.ти.ми.я и тер.модииа.м'W/Са 

В случае, если в самом топливе содержится кислород (02) в коли­

честве г атомов, то для полного сгорания 1 .м3 подобного · топлива будем 

иметь формулу: 

I .м 3 cm н" о.,.+ ( т+!!:_ _ _!__) .м3 02 =т .м3 со2 + !!__ .м3 Н20. 5 
4 2 2 

Зная количество теоретически необходимого Iшслорода, легко вычис­

лить и теоретически необходимое количество воздуха: 

(т+!!:_-~) 
L = 4 .мз, 

0 o,2r 
6 

де о,21-доля содержания кислорода в воздухе по объему. Точнее брать 

цифру о,209. 

До реакции смесь горючего с воздухом может содержать количество 

nоследнего L, большее теоретически необходимого. Отношение 

L 
a=-

Lo 

называется коэффициентом избытка воздуха. 

Разницу в объемах газов (~ V) до и после сгорания легко получить, 
вычитая из объема газов после сгорания объем их до сгорания. 

Из формулы 5 

А V= ( т+ : ) .м3 - [ 1 + ( т+ : - ~ ) }t3 
= - ( I - : - ~ ) .м3 . 7 

В случае, если г= о, то 

li v =- ( 1- : ) .мз. 

Отсюда видно, что изменение объемов не зависит от количества 

атомов углерода (т), входящих в состав данного соединения, а зависит 

лишь от числа атомов водорода (n) н кислорода (r). 
Для газа, не содержащего кислорода, 

если 1) n = 4, то А V = о,-нет изменения объема; 
2) n < 4, то А V < о,-есть сокращение объема; 

" 
3) n > 4, то А V> о,-есть увеличение объема. 

.Цля жидкого тоnлива-бензина (С7 Н16), нефти (С13 Н26 ), находящегося 

в испаренном, газообразном состоянии, получаем увеличение объема. 

Все полученные формулы действительны при одних и тех же темпе­

ратурах и давлениях до и после сгорания. 

Если · считать, что тоnливо вида CmH,. 0 ., до сгорания находится 

в жидком (или расnыленном) состоянии, то, пренебрегая его объемом, 

получим реакции сгорания в виде: 
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.9 1. Топ.л,иво tt pea'!Щttu торапил 

I. В весовых долях (в кг на кг топлива): 

Cm Н., О,+ ( т+ : - ~ ) 0 2 =т С02 + : Н2 О, 

(12т+п+Iбr)кгС;,.Н.,Оr+з2 (т+:-; )кг02 = 

25 

= 44 т кг С02 + 9 n кг Н20, 8 

или, относя к I кг топлива, 

n r 
т+---

1 KZ С Н 0 -t- 32 
4 2 1Сг 0 = 44 т кг СО ·__;_ 

т " т 12т+n+rбr 2 12т+n+Iбr 2 1 

9n + t + кzН.О. 12т- . n rбr · 9 

Отсюда теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 

1 кг топлива получим: 

n r 
т+---

l=__Е_ 4 2 

• о,23 12т+n+Iбr 
= 139 

n r 
т+---

4 2 '}l~ 
12т+п+rбr 

2. В 1Сг-МОЛ. Н а I кг Т ОП Л И В а: 

(12т+n+t6r)кz СтНпQт+(т+п-;)кг-МОЛ, 02= 

n 
=т кг-мол. С02 +-;-кг-мол. Н20, 

r 
m+n--

2 
r~CHO.+ ~м~02 = · т n ' 12 т+ n + Iб Г 

10 

I J 

т n 
----,-------;---,- 1а-мол. СО + кг-мол. Н20. 12 
12m+n+r6r 2 

2 (r2т+n+r6r) 

Теоретически необходимое количество воздуха 

L"=-~ 
о о,21 

n r 
m+---

--...,......:4'---,----2::-- кг-мол. 
-12m+n+ rбr IЗ 

Изменение числа кг-мол. при сгорании определится как разность 

АМ= 

кг-мол. 
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26 Г.;еа.ва 1.-1'ермохимлт и тер.мод~июмлит 

Если топливо дано по своему элементарному химическому анализу, 

то количество необходимого для полного его сжигания воздуха удобно 

вначале определить в весовых, а затем перевести в нормальные объемные 

единицы. Принимая во внимание атомные веса отдельных элементов, полу­

чаем следующие соотношения при сгорании: 

Д л я у г л е р о д а: 

С+О~=С02 
12 кг С+ 32 кг 0 2 = 44 кг С02 

8 1I 
r к2 с +-кг 0 2 =- к2 СО2 • 

3 3 

Д л я в о д о р о д а: 

2 Н2 + 0 2 = 2 Н2 о 
4 кг нl + 32 кг 0 2 = 36 кг Н2 о 

r к2 Н2 + 8 к2 0 2 = 9 к2 Н, О. 

Вообще, когда нужно определить количество воздуха, необходимого 

для сгорания r 1cz топлива, состоящего из С lt2 углерода, Н lt2 водорода, 

S ICZ серы и О IC2 кислорода, то количество это может быть определено 

из формулы: 

8 
-C+8H+S-O 

l=-3 _____ _ 
о 

ICZ воздуха, 

где о,23- доля содержания 1шслорода в воздухе по весу (точнее 0.231): 
Зная удельный вес воздуха при rs0 С и давлении 737,4 м.м Hg­

lo = r,r88 ~tzjм3 , получаем объем теоретически необходимого количества 

воздуха для топлива данного состава в .м3 при нормальных условиях: 

8 
- C+BH+S- О 

L
0

' = -=3'---------- .u3 (при 15° С и 737 14 ММ Hg). 
0,274 

rб 

Если для этого случая вести счет в ~tz-мол. 1), то реакции сгорания 

представятся в следующем виде: 

12 ltZ С+ I IСZ-.МОЛ. 0 2 = I ICZ-MOЛ. С02 
с с 

С К2 С + - IС2-МОЛ. 0 = -- IСZ-.МОЛ . СО 
12 2 12 1 

I 
2 ltZ Н11 +- ICZ-MOЛ. 0 2 = I ltZ·MOЛ. Н~О 

2 

н н 
Н lt2 Н+- ltZ·MOЛ. 0 2 =- ltZ-MOЛ . Н20. 4 2 

1) Пренебрегая содержание~! серы (S) в топливе. 
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.9 1. J'оп.ливо ~t pea1щu~t с~орqл~;uя 27 

Так l(aK в самом топливе содержится О иг кислорода, соответствую­

О 
щих - кz-Jtaл., то теоретически необходимое количество кисларода для 

32 
сжигания 1 кz топлива будет 

и соответственно воздуха 

L "= - 1 
- (Е_ + Н - .Q_) кz-мол. 

0 о,21 12 4 32 
17 

Изменение числа 1сz-мол. при сгорании получим I<ак разность 

.lM =(~+Н)- (_Е_+ Н- 0) =Н +_Q_ /!г-МОЛ. 
12 2 12 4 32 4 . 32 

18 

Пр и мер. Подсчет теоретически необходимого количества воздуха 

для нефти. 

Химический состав нефти может быть принят С13 Н16 • Для полного 

сгорания т м3 паров нефти необходи~ю ( т+ : ) м3 0 2 ; для нашего слу-
26 

чая эта величина составит 13 +- = 19,5 м3 0 11• 
4 

Тогда 

по формупе то 

L 
_ тg,s _ з . 
о--- -92,9 м, 

0,21 

26 
13+-

1=1 4 =19 о 3912.13+26 3 
19,s 
182 = 14,9 кz. 

Весовое процентное содержание каждого из составных элементов 

данного состава нефти выразится: 

12 х 13 1 х 26 
С= = о,857; Н= ---=o,I43· 

182 182 

Подсчитывая для этого состава теоретически необходимое количество 

~оз~уха по формуле 

~С+ВН 
l =-=3 ___ _ 
о 

о,.zз 
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28 Г.к.ава . I.-Термохими.я и mepмoдuuaJ.tu'Jca 

получим: 

8 
о,857 +8.о,цз 

[о= ..;::3 _____ _ 

или, переводя в -u3, 

о,zз 

L ,_ 14,9- з 
о --88- Iz,sм. 

1 1 1 

Та же ведичина в кг-мо.l].. будет равняться 

о,857 + о,чз 

L " 12 4 
о = =o,si кг-мол. 

0,21 

Изменение числа кг-мол. при сгорании 

• М= Н ==' 0 1 I 43 
u = о,озsВ. 

4 4 

Теплотворная способность топлива. Теплотворной способностью топ­

:шва (Н) называется количество единиц тепла (калорий), .выделяемое 

при полном сгорании его единицы (объемной или весовой) и определяе­

мое калориметром Юнкер с а или бомбой Крекер а, т.-е. при постоян­

ном давлении или при постоянном объеме, 

Если производить сжигание I м3 СО в сосуде I (фиг. 11) так, чтобы 

объем сгорания оставался без изменения, а в сосуде II так, чтобы поршень 
свободно перемещался под влиянием меняющегося объема сгорающих газов, 

][ Qp 

Фиz. 11. 

с сохранением одинакового давления, в 

том и другом случае приводя температуру 

продуктов сгорания к первоначальной и 

замеряя количество тепла, переданное че­

рез стенки воде, то во втором случае к 

теплу, выделенному из топлива, прибавит­

ся тепло от механической работы поршня. 

Если за теплотворную способность 

считать тепло, выделившесся через стенки 

и замеренное по количеству охлаждающей 

воды и повышению ее температуры, то в 

случае реакций, дающих изменение объ­

ема, в двух данных случаях получатся разные цифры. 

Ввиду того, что при сгорании окиси углерода (СО) получается сокра-· 

щение объема, работа поршня даст добавочное количество тепла, и QP > Q •. 
При сгорании газов, дающих увеличение объема, QP < Q.; для газов 

же, не изменяющих своего объема (например метан- СН1 ), Q
11 

= Q •• 
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§ 1, Ттм,иво tt pea'ICцuu сюраи·ия 29 

Разницу в определяемых теплотворных способностях топлива, при 

постоянном объеме и постоянном давлении, можно учесть, исходя из первого 

принципа термодинамики. 

Имеем: dQ = dU +А dL . . . ( Q -сообщаемое тепло; И- внутренняя 

энергия; L- внешняя работа; А -термический Э!{Вивалент работы). 

При постоянном объеме все тепло идет на изменение внутренней 

энергии, т.-е. после интегрирования Qv = И" -l!. 
При постоянном да1шении часть тепла идет на совершение внешней 

работы: 

Q~'= U'-li+AL= Q.+AL 

(знак при AL следует понимать в алгебраическом смысле). 
Величину AL подсчитываем, предполагая р = 1 ат.м; для нашего 

случая 

ПРИМЕР. 

10 000 .1 v 
AL = --- -- = 23,4 .1 V кал. 

427 
20 

а) 1 .м3 СО дает при сгорании сокращение объема .1 V = o,s .м3 • 

Отсюда 
AL = 23,4 Х o,s ~ 12 кал. 

При теплотворной способности СО (Ht), равной 2 Воо кал, видим, 

что разница между QP и Q. не превышает o,s0
/ 0 • 

б) 1 .М8 Н2 при своем сгорании дает сокращение объема .1 V = 1,5 .м3 

(весь пар конденсируется в воду). Отсюда 

AL = 23,4 Х 1,5 = 35 кал, 

что по отношению к теплотворной способности водорода (Н- 2 Воо кал) 

составляет I,S 0
/ 0 • 

Из этих примеров видно, что разница между величинами QP и Qv 
незначительна, и в дальнейшем мы ею будем пренебрегать. 

В двигателях внутреннего сгорания нельзя использовать всего тепла, 

выделяемого топливом, из-за высоких температур отходящих газов, ибо 

часть его теряется в виде скрытой теплоты парообразования, затраченной 

на испарение воды, образующейся при горении. 

В зависимости от этого отличают высшую теплотворную способность­

без вычета этой затраты тепла -и низшую, или рабочую, учитывающую 

эту потерю. 

Ввиду того. что температуры отходящих газов в двигателях внутрен­

него сгорания высоки, и, следовательно, вода, находящаяся в продуктах 

сгорания, уходит в виде пара, унося с собой скрытую теплоту парообра­

зования, то на nрахтике приходится считаться только с низшей теплотвор­

ной способностью. 
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Для тех родов топлива, которые не содержат водорода, разницы 

между высшей и низшеЦ теплотворными способностями не существует; для 

топлив же, содержащих водород, эта разница растет вместе с количеством 

входящего в топливо водорода. 

Теплотворную способность, отнесенную к весовым единицам, будем 

обозначать через h, при чем низшую теплотворную способность- через h,.. 
Те же величины, отнесенные к r .м3 , в дальнейшем будем обозначать 

через Н и Н,.. 

Для водорода, находящегося в газообразном состоянии, высшая тепло­

творная способность, отнесенная к r 1ег, 

h = 34 1оо 1еал. 

При сгорании 1 1ег водорода получаем 9 1ег воды. 

Считая скрытую теплоту испарения r ro боо ~Салf!Сг, получаем из выс­

шей теплотворной способности рабочую (низшую): 

h,.=h-gr; 21 

h,. = 34 roo- g.боо = 34 100-5 400 = 28 700. Низшая теплотвоРная 
способность водорода, находящегося в химическом соединении с углеро­

дом, по Менделееву, 

h,. = 24 боо ICaЛflCZ. 

Если отнести эти величины к r .м3 при I 5 °С и 1 т е х н и ч. ат.м, "IO 

для газообразного состояния 

и 

Н= 2 8оо калf.м3 

н .. = 2 360 тсалf.м3 , 

что ыожно показать на примере сгорания: 

r .м3 н~+ o,s .мз о~= 1 .м3 Н2О. 
)l 18 

У дельный вес '(н,о = 
2414 

= 
24

,
4 

. 

·г з 18 
еплота испарения r .м r = 597 . -- = 440 1еал. 

24,4 

Н= 2 8оо кал, Г= 440 /СаЛ, Ни= 2 8оо- 440 = 2 360 кал. 

На эту велИчину в 440 кал и отличается высшая теплотворная спо­
собность r .м3 водорода от низшей. 

Для метана высшая теплотворная сnособность Н= 8 700 1еал (r .,из, 

150 с, 737.4 .мм Hg). 
При сгорании r .м3 метана образуется 2 .м3 Н,~ О, т.-е. r = 88о 1еал, 

и 

Рассмотрим то количество тепла, которое выделяется различными ро­
дами топлива nри их сгорании. 
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§ 1. 1'оп.Алtво 1t реш.:и,щt Сlораиил 31 

Положим, что мы имеем соединение C,.J-f", находящееся в газообраз-
ном состоянии: 

I кг-мол. его весит 12 n + 1 n = 13 n кг, 
r кг С развивает 8 цо кал, 
I !Cl Н2 развивает 28 700 КаЛ. 

Отсюда теплотворная способность (h") одного tcz рассматриваемого 
топлива 

h 
(r2.8чo+r.287oo)n 

1 = =9 722 кал кг. 
и rз n 

22 

Из этоii формулы видно, что теплотворная сПособность r 1сг топлива 

группы C,.Hn не зависит от числа атомов С и Н (так каr< n в формуле ro 
сокращается). То же можно сказать и о теплотворной способности топлива 

группы с"н2п' что видно из следующего: 

'Углеводороды группы парафинов С,.Н2 ,.+ 2 дают теплотворную спо­

собность 

зависящую от чис.ш атомов углерода n. 
Например для октана (С8Н18 ) 

155 о8о. В+ 57 400 
....=..:::.__ __ ---'---:::..;..____:__ = I I 400. 

IЧ 

Если же принять при определении теплотворной способностц h,. жид­
кого топлива теплотворную способность водорода равной 24 боо, то h,. 
ПОЛУЧИТСЯ раВНЫМ IO 491 КаЛ ДЛЯ группы C,.H2n. 

Характеристические постоянные. Характеристическую постоянную после 

сгорания можно найти из изменения объемов до и после сгорания. 

Имеем для начального состояния: 

приведя продукты сгорания к первоначальным давлению Р1 и температуре Т1' 
получим после сгорания: 

откуда путем деления: НБ
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Г.л,ава 1.-1'ермо.ти:м!м и тер:модипа:миха 

или, принимая во внимание 

V~= V1 +AV, 
имеем: 

Если объем после сгорания увеличивается, то J. V берется со зна1<0м +-, 
если уменьшается, то со знаком- . 

ПР и мЕР. Пусть 1 м3 окиси углерода сгорает в воздухе: 

Теоретически необходимое I<оличество воздуха 

Сокращение объема 

L 
0 r5 з 8 з 

.=--.м =2,3 .м. 
о,21 

Средний химический состав наиболее употребительных родов газо­

образных т<Jплив, их теплотворная способность, а таi<Же теоретичесi<И не­

обходимое для их сгорания I<оличество f\Оздуха,-приведены в таблицах 

з. 4, 5 и б. 
Kai< видно из приведеиных таблиц, главными составными частями этих 

гаЗОВ ЯВЛЯЮТСЯ: ОI<ИСЬ углерода СО, метан СН~, ВОДОрОД Н2, 

у г л е I< и с л о т а со2 и в большом I<ОЛИЧестве и н ер т н ы й аз о т N2. 
Наибольшей теплотворной способностью Н,. из этих газов обладает 

с в е т и л ь н ы й г а з, для которого она равна 5 об б тсалj .м3 при о0 С и 

jбо мм Hg. Далее в этом отношении следует с и л о в ой г а 3 из 

а н т р а ц и т а -Н,. = 1 298 тсалf .м3 , затем с и л о в о й · г а з и з к о к с а­

Н"= 1 190 тсалf.м3 и, наконец, д о м е н н ы й г а 3- Н,.= 910 FСалf.м3 , при 
тех же условиях. 

Таблица 7 дает в калориях высшие и низшие теплотворные сnособ­
ности составных частей газообразного топлива, их молекулярные веса, 

плотности, теоретически необходимые количества кислорода и воздуха и, 

наконец, изменения объема при сгорании. 

Основные величины для сгорания жидких топлив дает таблица 8. 
Теплотворная способность рабочих смесей. Так как в двдгатель засасы­

вается и к моменту воспламенения находится не чистое топливо, а смесь 

его с воздухом, обеспечивающим полное его сгорание, практичес1ш на 
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ТАБЛИЦА Jl) 

Средние величины для светильноzо zаза 

1 1 .мэ газа содержит! н" 
~ТеорОТИ<ЩИ Н~ 
обходимое коли-

Состав светильного газа в чество воздуха 

11 
.мз 

1 
ICZ кал _м3 1 KZ 

Водород . н2 0,485 о,щзs 1246.5 I,J45 . 1,480 

Болотный таз . сн. 0,350 0,2504 2фо,о з,z85 4,260 

Окись углерода .со 0,070 0,0876 213.5 о,165 0,212 

Тяжелые углеводороды . с .. н2,. 0,045 о,о5бз 626,о о,б39 o,8zo 

Углекислота . со2 0,020 0,0393 - - -

Кислород - . 02 0,0025 о,оо36 - 0,012 о,о15 

Азот. . . . N2 0,0275 0,0345 - - -

Отнесенные к r .мз свет. газа 1,0000 

1 

0,5152 5обб,о 5,222 6,757 

ТАБЛИЦА 41) 

Средние величины для силовоzо zаза из антрацита 

1 .мз газа содержит н .. 11 Теоретически не-
~ общииое и=•-

Состав силового таза в чество воздуха 

_м3 

1 
ICZ 

11 

кал _мЗ 1 KZ 

== 

Водород • . . . . н2 о,242 0,023 б:а2 0,572 0,739 

Болотный газ . . сн1 0,020 0,014 170 0,!88 0,243 

Окись углерода .со 0,166 0,208 
1 

5О б 0,390 о,5об 

Углекислота . со2 O,II3 0,222 - - -
Азот. .. . N2 0,459 0,576 - -

1 
-

По отношению к 1 .мз сил. таза r,ooo 1,042 

1 

1298 1,15о 

1 

1,488 

1) Объемы исчислены пр к cf.l С и 760 .м.м нg. f ........ ~,~~_. ..... -и_.....и .... Тз 
___. ·:u6.1:' 

Двкr1те.1к инутре~неа·о сrорон11я 
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ТАБЛИЦА 51) 

Средние величины для силового газа из кокса 

Состав силового газа 

Водород • . . . . н2 0,070 о,ооб 

Болотный газ . . сн. 0,020 0,014 

Окись углерода .со 0,276 0,346 

Углекислота . . . со2 0,048 0·095 

Азот. . . . N2 о,586 о,73б 

По отношению к 1 .мз сил. газа 1 1,000 1,197 1 

ТАБЛИЦА бt) 

н" 
в 

кал 

18о 

8-fO 

1 190 

Средние величины для доменного газа 

1 1 .мз газа содержит н,. 

Состав доменного газа в 

1 
.мз 

1 

F<Z кал 

Водород . . н2 
1 

о,озо о,ооз 77 

Болотный газ . . . сн, 1 0,005 0,004 42 

Окись углерода . .со 0,260 о,з2б 791 

Водяной пар . .. . . .Н20 o,oso 0,041 -
Углекислота . . . . со2 0,095 0,187 -
Азот. . . . N2 o,s6o 0,704 -

По отнош. к I .мз доменного газа r,ooo 1,265 910 

1) Объемы исчислены при оо С и 760 .м.м Hg. 

1 

Теоретически не­
обходимое коли­
чество воздуха 

-.мЗ 1 KZ 

0,214 

0,188 0,243 

1,002 1,294 

Теоретически не-
обходимое коли-
чество воздуха 

1 
.мЗ 

1 

F<Z 

' 

0,071 0,092 

0,005 о,ооб 

о,6н 0,799 

- -
- -
- -

о,б87 0,888 
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<.J 

"" "' •:S: 
:а 
:с 
о. 
1>: 
е: » 
"' "" "' о =s 

11 
fL 1 

Оl(ись углерода СО . 28 
Водород н2 2 
Метан снi 16 
Этан с2н, 30 
Пропаи CaHs 44 
Бутан ctнto . . ss 
Этилен с2н~ 28 
Пропилен СзН6 . . 42 
Бутилен ctнs 56 
Ацетилен с2н2 26 
Светильны Н газ. . . . 12,58 
Водяной газ. 15,66 
Генераторньп! газ (силовой) 2~,25 

До~Iенныii газ. . 28,1-8 

"" .... 
(.) 

о 
ii: 
(-о 

о 
'1 

t::: 

а 

0,97 
о,о7 

o,ss4 
r,oзs 

r,52 
2,00 

0,965 

1,45 

1,935 

0,90 

0>434 
0,55 

о,84 

0,98 

ТАБЛИЦА 7 

Czopauue zазов 

о u ~ ,. '~ 
. о м~ ~:::: ~ ~о.., 

\0 :<;:;,: \0"' 
о о r: о о 1>: 
4J "' ~ 4J "' :.: =....,::; =;...; 
:s:'-'~ :s: <.J .... 
~~u ~~:: 
~ :s:::: "":s:" :r3§:ro ~~~ 

f-11-1~ 1::;..:"'~ 
~~~~~ 

<!.>4)"i 
O.oro 03 

о~ о.~ о ~ >< ('1') 

4J :>:: о ~ ~~~ f-< <"{ "' '"' --

1 1 

So Lo 
мз мз 

o,s 2,38 

o,s 2,38 

2 9·52 

з.s r6,7 

5 23,8 

6,5 31,0 

3 ч.з 

4.5 21,4 
6 28,6 

2,5 11,9 
1,10 5,21 

0,45 2,15 
0,21 I,O:> 

0,16 0,76 

11 

1 

.u 

1 

\>:oj 0: oj 

~ ~ . ~ ~ 6 Q ~е oj "' "' "' oj"' м'-'LП :;,: oj :;,: "' ...:... C'iS-

~~ cQ :::: 1-t о.<-< о.<-< с.,:-,>; Р...~ ~ 

C..~t!:::: ..... о "' о"' Ом ;:: 9~ § 
~'"' \0 (.) р..~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t:! f::; ""\ ~ 
о :s: о:.::::::;:: 

о '"' о.., о '"' '"' 0>-<>-< 

4J ::: 
...; a.d t:i 2;:: ~ ~ §-" :s: 
~:::~н = ..0 ~ ~ ~ :s: ~ Q) ~ cu .... 

="' о 0: :.. • <!.> <.J (-о(.) '"'~U f--45U ., а := (.)~ ~ 
.... о о 

~ ~ 0: = 0: ii: 1;:::: ~ .. 0: =С> 
..:'::>: '"' "'\0 "'\0 cti \0 1(') d \Q L(J 

:;,: <.J ... <1.) 1-1 ~ s о а 3 а о .... 3 о 1-i 

~ s :s: oj и'-' с.; u ~ - u-""'"""' с "' - "' :;; о ~8 -с- ~§& --"' ..0 - о. >; о."' i ;;с;~= :s: ;Q5 ..... - ~ ~;: ::::: .... ~u 1--i~t::::: 

1 1 1 1 
1 

1 

AV w h lz" н н" 
кг 1 

0,5 о 2 440 2440 28о0 2800 

o,s 0,74 34 IO:J 28700 2800 2300 

о 1,47 13250 11900 8700 7820 

-o,s з,zi 12350 II 300 15200 13900 
-l 2.95 12 000 ll 050 21700 19950 
-r.5 з,б9 II 8оо 10900 28 ICO 1 25 9::Ю 

о 1·47 12000 1 11250 138оо 12920 

-o,s 2,21 rr 85о 11100 20400 19100 
-1 2,95 11 боо 10870 266оо ч85о 

o,s 0,74 12000 пбоо 128оо 12300 

0,275 0,91 9900 8900 5135 459:> 
0·45 о,3~ 393° зs8о 2520 2300 
0,21 о,rз3 1 18о I 100 1 175 1095 
0,16 0,')22 768 757 896 885 
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Алкоголь 

Спирт 95 весов. % 

" 
8о " " 

Бензол 

Нафталин 

(точка плав:1ения 8оО) 

Пентан 

Гексан 

Геnтан 

Бензин 

Керосин. 

С5Н12 

С&Нн 

С7Н16 

72 

86 

100 

ТАБЛИЦА 8 
Основные величины для сгорания жидких топлив 

о,823 

о,885 8о,4 

0,977 218 

(при 8оО) 

о,б27 37 

о,бs8 

о,б83 

7 IOO 

10000 

9700 

II 750 

II 550 

II 520 

о,~О,71 Во-по IO 500-11 200 

бооо 

959° 

9370 

1o8so 

10670 

1оббо 

10400 

1 

\

' J,59 

1,51 
! 

J,об I,S9 

1,01 1,58 

6,8 

6,1 o,8so 

II 1~ 1,88 

1,')1 

1,7 2,03 

1,705 

12,8 1,71 

12,8 

12,8 

1,174 

1,157 

r,I39 

r,soo 

~~ 

1 

t 
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,~ 1. 1'тмпво и pemщu!t сираиия 37 

количество тепла, выделяющегося за один рабочий цикл, оказывает влия­

ние не теплотворная способность самого топлива, а та же величина, от­

несенная rt единице объема рабочей смеси. 
Если на r .м3 газа для его сгорания тратится L .м3 возду"а·, то 

теплотворная снособиость смеси будет 

так каi< тепло r .м 3 газа будет теперь зюшючаться уже в (r +L) м3 смеси. 

Например, для светильного газа теплотворная способность I .м3 смеси 

будет, считая для r ат.м и 15° С (данные взяты по таблице 7), 

Н=-4 59О = 739 калf.мз. 
9 r+s,zr 

Если сгорает жидi<ое топливо, то объемом его в распыленном со­

стоянии можно пренебречь, и выражение для теплотворной способности 

рабочей смеси принимает вид: 

h 
н - и ,- т•· 

Так, для нефти, r кz Itоторой требует (при 15° С и I ат.м) для своего 

сгорания 12,5 .м8 воздуха, теплотворная способность I .м 3 смеси будет при 

теоретически необходимом количестве воздуха, считая, что нефть нахо· 

дится в жидком, распыленном состоянии: 

Н = --~"-- = 10 000 = ~ = Воо кал/м'. 
и o+L'0 о+ 12,5 12,5 

Ниже даны величины низших теплотворных способностей некото­

рых смесей, приведеиных к 15° С и I атм давления при теоретически 

необходимом rшличестве воздуха: 

Водород 

Оrшсь углерода 

Светильный газ 

Силовой газ 

Доменныii газ 

Алl{оголь 

н- 2360 -
g-I-t-2,38-бф 

28оо 
lfg = ---8 = 828 

r+z,3 
lf- 4590 -
g- I + 5,21 - 739 

I 095 
lfg = ----r+I = 548 

lf -
88~- - 503 

9 -1 +о,76-

64оо 
lfg == -+ = 842 

о 7·6 
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38 Глава 1.-Tep:lto.xu:мnя и т.ер:ltодшюмлша 

90° спирт sбзо 
ни= о+б,в = 827 

Бензин Н = Io 400 :.___ 8IЗ 
11 12,8 

Бензол Н=~=8sб 11 о+ 11,2 

Нефть н - 10000 - Во 
g - - о 

12,5 

Водород 
24600 ) Н11 = ---=84З В ЖИДJ(ОМ 
о+ 29,2 

J Углерод 
8 чо соединении н =---=8зs 

g о+ 9.74 

Два рода топлива, из которых одно имеет теплотворную способность 

больше, чем другое, не всегда дают такое же соотношение и для рабо­

чей смеси. 

Если рассмотреть теплотворную способность (Н11) с'меси топлив с воз­
духом, наnример: 

Для нефти h,. = ro ооо 
" 90° спирта hu = S бзо 
" окиси углерода Н,.= 2 8оо 

" светильного газа Н,. = 4 590 

Hg =--= 8оо 
Н11 =827 
Нg= 82В 

Н11 =739· 

то из этих примеров видно, что иногда топливо более бедное ОI<азывается 

выгоднее, с тоЧI<И зрения мощности, развиваемой двигателем, для работы 

вследствие того, что требует для своего сгорания меньшее количество воз­

духа. Таким образом мощность дви.гателей внутреннего сгорания при работе 

на разных топливах обусловливается не теплотворною способностыо самого 

топлива, а его смеси с воздухом. 

§ 2. ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

До недавнего времени принято было думать, что теплоемкости газов 

и жидкостей не зависят от температур (t) и давлений (р). 

В действительности, как · установлено из современных опытов, это 

предположение неверн() не только для газов, но и для жидi<Остей. Если 

еще можно допускать постоянство теплоемкостей в пределах низких тем­

ператур, то никоим образом этого нельзя сказать при переходе к высо­

I<ИМ температурам (1 ооо-2 ооо0 ), имеющим место в процессе двигателей 

внутреннего сгорания. 

М а л л и р (М а 1 1 а r d) и Л е Ша т е ль е (L е С h а t е 1 i е r) исследо­

ващt зависимость теплоемкостей (с) от температур и выразил11 ее матема­

тически. 

Л а н г е н (L а n g е n) и Ш ребер (S с h r о Ь е г), подсчитавший резуль­
таты опытов Л а н г е н а, также установили эту зависимость, но нашли 

цифры М а л л яр а и Л е IП а т е л ь е несколыю преувеличенными. 
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.§ 2. 1'еилоеJ.tл:остъ 39 

По подсчетам Ш р е б е р а средние молекулярные теплоемкости 

таковы: 

теплоемкость при постоянном объеме (с.): 

Для простых газов J!C"' = 4,625 + о,оооsз Т 
" углекислоты J!C11" = 6,774 + o,oorf19 Т 
" во дниого пара J!c""' = 6,855 + о,оопб Т; 

теплоемкость при постоянном давлении (с"): 

Для простых газов J!Cp' = б,бrо + о,оооsз Т 
" угле1щслоты J!C11" = 8,759 + o,oor8g Т 
" водяного пара 11ср'" = 8,840 + о,оопб Т. 

Теоретически разницу между с11 и ею можно вывести следующим 

образом. Имеем: 

где R= 848, 
11 

А=-1-кал· 
42 7 ' 

848 
I1C -)J.C"= -- = I,g8S 00 I,gg; 

р 427 -

для 1 м3 при 15° С и I атм 

(24,4 м3-объем I кz-мол. газов). 

Для 1 кz 

1,9вs 
с-с=---. 
1' " 11 

Зная разность еР -cv, всегда можно по одной из величин определить 
другую. 

Если бы теплоемкость была величиной постоянной, то rюличество 

тепла ( Q) при нагревании тела на одно и то же число градусов остава­

лось бы для всех пределов температур одинаковым, н зависимость Q от 
t в координатах Q,t выразилась бы прямой линией а (фиг. 12). Тепло­
емкостью (с) при этом процессе в период нагревания от t'0 до t• будет 

Q 
С= t t • 

о 

Если же теплоемкость является величиной переменной, то зависи­

мость Q от t выразится не прямой, а пекоторой кривой. В данном случае 
истинная теплоемi<ость, выражающаяся отношением бесконе'lНО малого 

приращения тепла (с'=~~), будет отличаться от средней теплоем-НБ
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40 Г.л,ава I.-1'ep.~toXtMtUJl и тер.моди.иа.ти.:сt 
-----------------

кости (с".) за весь период изменения температур (с .. = 
11 

Q ,J и выра­
жается тангенсом угла между касательной к кривой в точке, соответ­

ствующей данной температуре и осью абсцисс. С возрастанием тангенса 

этого угла возрастает и теплоемi<ость. 

(В обоих случаях Q есть сообщенное тепло при нагревании тела 

ОТ /
0 
до /1.) 

Из фиг. 12 видно, что 

t:.Q Q , Q 
At = t -t'' или с = t -t" 

1 1 

Сравнивая полученное выражение для истинной теплоемкости (с) 

с таковым же для средней теплоемl(ости, приходим к заключению, что 

истинная теплоемкость (с') будет 

Q больше средней (ст), таr< как зна-
а' 

~ ...... '"""'._...,_.-....L.W.Iщ.LJW.ц.IWII- J., 1 

1 

t 
Фиг. 12. Фиz. 13. 

менатель в выражении для истинной теплоемкости меньше знаменателя 

для средней теплоемкости. 

Во всех случаях, когда известен закон изменения теплоемкости, по 

кривой, выражающей этот закон, можно построить кривую, выражающую 

закон изменения средней теплоемкости. 

Пусть кривая аа' (фиг. 13) выражает закон изменения истинной 

теплоемкости. Рассматривая заштрихованную элементарную площадь S, 
видим, что она равна с t:J.t = t:.Q, откуда заключаем, что вся площадь 

Оаа' Ь выражает количество тепла, сообщенное за весь период изменения 

температур. Заменяя площадь Оаа'Ь равновеликой ей площадью Odd'b, 
найдем, что ордината bd' выражает среднюю теплоемкость за тот же 

период. 

Находя та.ким путем ряд точек средней теплоемкости, можно ПО• 
строить кривую ad', выражающую закон ее изменения. 
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§ 3. Процесс c~opшнttll 41 

Если же закон изменения теплоемкости взять по Л а н r е н у (тепло· 
емкость изменяется по закону прямой с=а+Ы) (фиг. 14), то средняя 
теплоемкость Cm выражается тоже прямой, которая строится no nредЪ­
идущему. 

При этом ур-ние прямой с", выразится, как видно из построения: 

Ьt 
с =а+-· .. 2 

:К тому же выводу можно притти и аналитическим путем. Имеем: 

dQ =с dt; интегрируя, получим: 

Q1
0 = 1·: с dt, но с= а+ bl. 

Q
1
0 = J·: (а+ ьt)dt = \ at+ Ь~

2 

[=(а+~) t. 
Деля полученное Q на t, найдем выра­

жение для средней теплоемкости, которое 

оказывается таки:и же, как мы нашли 

раньше. 

Для подсчета количества тепла в 

определенных пределах температур удобно 

пользоваться следующим выражением. 

Имеем по прежнему: 

dQ=cdT, Фиz. U. 

или, если изменение температур происходит от т1 до r2, 

где Ьm--коэффициент средней теплоемкости. 

29 

Зная теплоемкости отдельных составных частей смеси и их количе­

ственное содержание в смеси, можно по общим термодинамическим выра­

жениям определить и теплоемкость смеси. 

§ 3. ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ 

Теплотворная способность Н топлива, определяемая практически 

цо количеству тепла, Выделившемуся в воду при ero полном сrорании 
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42 

в бомбе К ре к е р а или в калориметре Ю н к ер с а, всегда меньше пол­

ного тепла химической реакции, ибо часть последнего идет на повышение 

внутренней энергии продуктов сгорания, имеющих иную теплоемкость, 

чем рабочая смесь. Эта разница, благодаря зависимости теплоемкости от 

температуры, будет изменяться с температурой, при которой ведется опыт, 

и будет тем больше, чем выше эта температура. 

Такое уменьшение теплотворной способности становится ощутитель­

ным лишь при высоких температурах, а потому с достаточной для прак­

тики двигателей внутреннего сгорания точностью можно считать вели­

чину ни постоянной. 

Указанную разницу между теплом химической реакции и величиной 

Н можно определить как разность внутренних энергий до и после сго­

рания при t= 15° С по составу топлива и продуктов сгорания. 
Определяя по реакциям сгорания состав продуктов сгорания в кг-.мол. 

(на 1 кz жидкого топлива или 1 кz-.мол. газообразного) (например для 

а= 1) и имея теплоемкости составных частей, найдем: 
1. Для нефти состава С=о,86, Н=о,тз, О=о,от имеем: 

М= ~jlc"T +~ j.LC"'T + ( L" +!!__С _lj_) j.LC' Т -L"j.Lc' Т= 
12 v о 2 v о о 4 12 2 v о о v о 

-Т [~ с"+!!_ с"'- (~+Н) с' J - о 12 ll v 2 ll v 12 4 ll v 1 

где j.LC:, jlc; и jlc;'- соответственно молекулярные теплоемi<ости двух­

атомных газов, углекислоты и водяных паров. 

Подставляя числовые значения, найдем: 

М= 288[ о,о72(6,674 + о,оо189.288) + o,oбs(б,8ss + o,oor 16.288)­
- (о,о72 + о,0325) (4,625 + о,оооsз.288)] = Ч5"а11/кг. 

Принимая h,. = 10 ооо"ал/1121 найдем, что t:J.h составит 1 145°/0 от h,.. 
2. Для светильного газа (табл. з) имеем: 

~нт 1) = ( СН4 -1- СО+ 2С2Н,. + СО2 ) jlc;тo + (Н2 + 2СН4 + 2C2H4)JJ.c;' Т-.+ 

+Ct+L- ~СО-~-Н -зСН -4С Н -СО) JlC' Т- (1 +L) jlc' Т= о 2 22 t 2& 2 vo о vo 

= Т. [ (СН4 + СО+2С2Н4 + С02) JlC~ + (Н2 + 2СН1 + 

+ 2С2Н4) llc:' -(~со+ ~ Н2 + 3снt + 4С2Н, + СО2 ) JlC~) • 
(См. гл. VI, § 5·) 

1) Инде!(с "т" означает, что теплотворнан сnособность отнесена к 1 кz-.А!Од, 
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.§ 3. Процесс сzораиил 

После подстановки найдем: 

!J.Hm = z88[o,s3(6,774 + o,ooi89.288) + I,27s(б,Bss + o,ooii6.z88)­
- ! 15275(4,625 + 0100053•288)] = 1 553t<aл;l<l--\IOЛ. 

43 

Принимая Н,.= 4 5901 найдем, что АН составит 1,47°/0 от Н,... Отсюда 

видно, что ошибi<а при замене тепла реа1щии теплотворной способностью Н 

не превышает 1,5°/0 и потому в дальнейшем ею можно пренебречь при 

практических расчетах. 

Таким образом, если предположить, что процесс сгорания совер­

шается при постоянном объеме, то все тепло реакции пойдет на прира­

щение внутренней энергии за счет 1) повышения температуры и 2) увели­
чения суммарной теплоемкости продуктов сгорания по сравнению с рабочей 

смесью вследствие изменения химического состава при сгорании. 

Это может быть выражено уравнением: 

dQ=dV, 31 
или, интегрируя, получим: 

Q= U2-Ut 
Q + (c,)'mT1 = (ct)~T2, 

где (c.)'m и (с.)~- средние теплоемкости газов до и после сгорания. 

Согласно вышеизложенному, с достаточной для практики точностью Q 
может быть заменено через Н. 

Далее необходимо отметить, что часть тепла реакции Q, уносимая 
водяными парами в виде скрытой теплоты парообразования, не должна 

вводиться в тепловой баланс при сгорании, ибо в выражение внутренней 

энергии продуктов сгорания (с~)~Т2 эта величина не входит. Поэтому 

н ур-ние сгорания должна быть введена низшая теплотворная способнос1ьН,.: 

33 

Если сгорание протекает при постоянном давлении, то все тепло 

реакции идет на nовышение теплосодержания J. 
Из основного ур-ния 

dQ =dl-Avdp, 

цринимая dp = о, на:йдем: 

dQ=dl, 
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44 Г.ива l.-l'ep.\юxu:мuJt tt тер:м.одииа:мttка 

или, интегрируя: 

Q=J~-11 
Q + (с,):nт1 = (ср)~Т2 • 34 

Заменяя Q, согласно вышеизложенному, через Н", получаем: 

35 

Считая средние теплоемкости зависящими от температур по закону: 

(с.).=а.+ьтт 
(сР) ... =аР+ь ... т, 

уравнения 33 и 35 напишем в виде: 

для сгорания по v = const. 

" " " p=const. 
36 
37 

Разрешение этих ураnнений либо по правилу решения квадратных 

уравнений либо подстановкой дает возможность определить температуру 

сгорания т2. 

Температура сгорания Т2 может быть определена также и графиче­

ским путем. 

Если изобразить изменение внутренней энергии продуктов сгорания 

U кривой (U2) (фиг. 15), затем отло­
жить от нее вверх по оси орди­

нат, соответствующей температуре 

т. (15° С), теплотворную способ­

ность данного топлива Н,. и на­

нести потом кривую изменений 

суммы внутренней энергии до сго­

рания и тепла химичесi<ОЙ реакции 

(U1), то получим две сходящиеся 

кривые. 

Этого и следовало ожидать, 

так как теплоемкость сгоревшей 

~---.,lo:-------,l,т;=-;--- Т смеси всегда больше теплоемкости 

То Т, рабочей и сильнее изменяется с 
Фиz . 15. температурой, а потому кривая U1 

пойдет круче кривой U1• Однако пе-

ресечение кривых И~ и U2 не имеет практического значения, так как теоре­

тически оно могло бы наступить лишь при очень высокой температуре, 

с которой в двигателях внутреннего сгорания встречаться не приходится. 
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,~ 3. Процесс с~оршнлtя 45 

Так I<ак сумма термодинамической и термохимической энергии ра­

бочей смеси остается без изменения за весь период сгорания (r-2), то 
можно, идя от точки 1 (начало процесса горения) по линии r-2, парал­
лельной оси абсцисс (И= const.), до точки 2 (конец горения), определить 

соответствующую этой точке температуру смеси после сгорания. 

Построив ряд подобных кривых U1 и U2 , легко графическим путем 

всякий раз заранее определить соответствующую температуру сгорания 

и теплоемкость. 

Если процесс сгорания протекает п р и п о с т о я н н о м д а в л е н и и 

(р = const.), то все тепло идет на повыщение теплосодержания (1). 

Построив в системе координат 1, Т кривые изменения I) теплосодер­
жания рабочего тела после сгорания и 2) суммы теплосодержания до 

сгорания и тепла химической реакции (подобно фиг. 15), мы можем, идя 
по линии постоянного теплосодержания, графически определить темпе­

ратуру сгорания в каждом отдельном случае, 

Кривые изменений теплосодержания 11 и 12 практически никог_ца 

не могут встретиться, ибо еще ранее достижения этой высокой темпера­

туры, соответствующей точке пересечения кривых 11 и 12, произойдет 

диссоциация рабочих газов. 

Для наглядности приводим ниже диаграмму кривых теплосодержания, 

полученную для двигателя Дизеля при разных избытках воздуха а, 

и укажем на примере, как определить по ней температуру после сгора­

ния (фиг. rб). 

Слева нанесен ряд эквидистантных кривых для рабочего воздуха 

при разных значениях cz, а справа-расходящийся пучок соответствующих 
кривых для сгоревших газов .. 

Предположим, что сжатая перед горением рабочая смесь имеет тем­

пературу боо0 ; идя от точки, соответствующей этой температуре, напри­

мер, при а= r,б, по линии постоянного теплосодержания до соответ­

ствующей кривой cz = r,б продуктов сгорания и опускаясь по ординате 

вниз до пересеЧения с осью абсцисс, получим на ней искомую температуру 

смеси после сгорания Т2 = х88о0 абс. 

ПРИМЕЧАНИЕ. Для бедной смеси (например для 

жидкого топлива) разница теплоемкостей рабочей и 

с г о р е в ш е й с м е с и м а л о з а м е т н а; п р и п е р е х о д е к б о л е е 

б о г а т ой с м е с и эта разниц а с т а н о в и т с я б о л е е ощути­

тельной. 

Имея характеристичес!{ие уравнения рабочих газов до (p
1
v

1 
= R

1 
Т1 ) 

и после (p1v2 = R2 Т2) сгорания, можем для процесса сгорания определить 
соотношения объемов и давлений: 

1) v = const. зв 
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46 Глава I.-Tep.ltO.'l'U.чuя 1t 1nl'1Htoдuu(Mt1ch·a 

но 

OTCIOIOl. 

- -:,.. ~зб·.оо :\ поздуха а. 

2) р = const. 

R Llv· 
2 I -j---' R;= vl 

Фм. 16. 

Диаграмма 

JТ 

39 
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§ 3. Процесс rирапия 47 

или, по предыдущему, 

где .:lv- изменение объема от химической реакции. 
На основании этих уравнений составлены таблицы 9 и I о для гене­

раториого и светильного газов, по которым можно, зная начальную тем-

пературу Т1 и состав смеси, определить отношение давлений р2 и, под­
Рt 

ставив его значение в уравнение 40, определить температуру Т2 после 
сгорания. 

Из сравнения этих таблиц видно, что работа двигателя на светиль­

ном газе выгоднее, чем на генераторном. Действительно, при той же 

начальной температуре (например soo0 С) и той же теплотворной способ­

ности смеси (7оо JСал) светильный газ дает более низкую температуру 

t2 (262о0 С) и большее отношение давлений P<J. (3,59). 
Pt 

Та1шм образом, рассмотренное ранее влияние теплотворных способ-

ностей рабочих смесей не может считаться решающим в смысле макси­

мальной мощности, которую двигатель разовьет на разных их сортах, 

и лишь с учетом физических свойств этих топлив могут быть выяснены 

характерные ценные особенности: т.-е. топливо должно при данном соот-

ТАБЛИЦА 9 

Конечная температура (t2) rr отuошение давлеuий (~) при сгорании zeнe­
pamopuozo газа (Ни= 1 095) в замJСuуто.м. пространстве 

~\\ 
1 1 1 1 1 j= боо 1 1 

!! 300 350 400 45° 500 55° б 5о 700 
t, 11 

!1 

1 

о 1315 I 48о 1640 1790 1940 2о6о 218о 2295 2405 
5·49 б,оо 6,48 6,91 7,3о 7,66 7,Ф 8,28 8,52 

IOO 1385 I 545 I 700 r 85о 1985 2П5 2230 2345 2455 
4·19 4r55 4.90 5,21 5,48 Sr73 5,95 6,15 6,34 

200 1450 r 6ro 1765 1910 2040 2170 2285 2395 2505 
Зr44 3,72 з.ф 4,23 4.43 4,62 4r79 4r95 5,08 

300 1520 1680 1 83о I 970 2100 2225 2310 2450 2555 
2,95 3,18 3r39 3.58 3,75 3,91 4,05 4,17 4·27 

400 I 590 I 750 I В95 2030 2 rбо 228о 2395 2505 2605 
2,62 2,81 2,98 3,14 3,28 3,40 3,51 3,62 3,71 

500 1 ббо r 815 1фо 2095 2220 2235 2445 2555 2655 
2,36 2,53 

1 
2,67 2,8о 2,92 3,02 3,12 3,21 

1 
3r3° 

Верхняя строчi\а-t2. Нижняя 
.. Р2 

строчка-отношение давлении-. 
Pt 

t1-начальная температура. Ни -низшая теплотворная способность rаза. 
L-количество воздуха. 
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48 Г.л,ава 1.-l'ер:мохимия ~~ твр:модшнс~:млиса 
---------- ------------ --

ТАБЛИЦА 10 

Конечная температура (t2) и отношение давлений (~:) при сzорании све­
тильного zаза (Н .. =4 590) в замкнутом пространстве 

~11 300 1 350 
1 

400 1 450 
1 

soo 
1 

550 
1 

6оо 

1 

65о 
1 

700 

о 1290 1460 1615 I 700 1~5 1 2025 2145 1 2260 2365 
5,62 6,22 6,74 7·25 7,71 

1 

9.14 8,53 8,91 9·27 
100 1365 1525 1675 1820 1955 2080 2195 2310 2415 

4·31 4·72 5,10 5,46 5·79 6,ro 6,3в 6,64 6,90 
200 1435 1595 I 740 I 88о 2015 2135 2250 2360 2465 

3·54 3,86 4,16 4.43 4.~ 4·92 5.14 5.33 5·54 
300 

1 

1505 1 ббо r 8os 1945 2075 2190 2305 2415 2515 
3,05 3,30 3·54 3,76 3·97 4,16 4·34 4·5° 4·66 

400 1575 1730 1870 2005 2135 2250 2300 2470 2570 
2,70 2,91 3,11 3.29 3·47 3,63 3,78 3·92 4,05 

500 165о 1 8оо 1940 2070 2195 2310 2420 2525 2620 
2,44 2,63 

1 
2,79 2.95 

1 

3,10 3·23 
1 

3,36 3,48 3,59 

Верхняя строчка-t2. Нижняя строчка- отношение давлениИ Pz. 
Р1 

t1-начальная температура . Н и- низшая теплотворная способность газа. 

L- количество воздуха. 

ношении смеси с воздухом давать возможно высшие давления и низшие 

температуры,-требования, соответствующие хорошему использованию в 

двигателе. 

§ 4. ОСНОВНЬIЕ ПРОЦЕССЬI ПРИ ПЕРЕМЕННЬIХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

с 

Показатель адиабаты. Отношение ....!!.. , т.-е. показатель адиабаты k, для 
cv 

данного процесса при переменной теплоемкости не есть величина постоян­

ная, а зависит от температуры. 

с11 1,985 
Действительно: k =- · с -с = --

с~ ' Р v J.L 

Разделив на cv, получим: 

43 

ПР и мЕР. Для двухатомных газов будет: 

k + 1,985 
= 

1 
4,625 + о,ооrоб т' 43

1 

где коэффициент при Т взят для истинной теплоемкости. 
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§ 4. Ос'/fови-ые процесс-ы 11.ри перемеииъtх тепАоемхостях 49 

Эта зависимость при построении дает некоторую кривую (фиг. 17), 
но последняя может быть с достаточной степенью точности заменена не­

которой прямой, в особенности если ограничиться пределами изменения 

температур от soo до 2 ооо0 С, с каковыми главным образом приходится 

работать в двигателях внутреннего сгорания. В этом случае зависимость 

показателя адиабаты от температуры выразится ур-нием: 

k=k.- гт, 44 
и для двухатомных газов 

k 
, о;572Т 

=I 422----· 
' 1000 

< 

-~r · D2. Ca;-Jr'J.u. 
!JЮЭщх 

1,-i 

1,3 

loo..... 
~~ 

Н2. """'- ь.... 
~ 

1,2 ->-.. со') 

1,1 

[О 500° 1000° 
1 

1500° 2000" 250 оС 
Фиz. 17. 

Знтропия. Влияние переменных теплоемко,стей сказывается также на 

приращении энтропии (S). 
В случае постоянной теплоемкости мы имеем: 

dQ = dS=c d1 +ARdv 
т ~ т v 

или 

dT dp 
dS=c --AR-· 

. р т р 

Если считать cv и еР переменными, т.-е. с.= av + ЬТ и еР= аР+ ЬТ, 
получим: 

Двигатели внутреннего сrораниR 4 
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50 Г.Аава I.-Термохими.я и термодииамииа 

dS=a dТ+bdT+ARdv 
' т . v 

и 

dT dp 
dS=a -+bdT-AR- • 

1' т р 

Интегрируя, будем иметь: 

т v 
S- s. = a.ln -Т + AR ln-+ Ь (Т- 1 0 ) 

о v. 
) 

} 45· и 

1 
) 

т р 
S-S =а 1n---AR1n-+b(T- Т) 

о Р То Ро о . 

Итак, видим, что приращение энтропии в случае переменной тепло­

емкости больше, чем в случае постоянной, на величину Ь (Т- Т0). 
Это увеличение энтропии не изменИт, однако, характера взаимного 

протекания кривых изоплер и изобар в тепловой диаграыме (фиг. r8). 
(Так, например, эквидистантность по отношению к оси энтропии изоплер 

и изобар сохранится.) 

Истинная молекулярная теплоемкость двухатомных газов выражается 

(для !l ~ег): 

и 

откуда 

и 

JlC, = 4,625 + о,ооrоб Т 

JJ.C
11 
= б,бrо+ о,ооrобТ, 

!l (S- So) = 4,625 ln тт_ + о,ооrоб (Т- То)+ 1,985 ln !:_ 46 
о vo 

Jl (S- S0 ) = б,бrо ln; + о,ооrоб (Т- Т0)- I,985ln р 
о Ро 

47 

Уравнение адиабаты. В зависимости от пере~хенной теплоемкости изме­

няется и уравнение адиабаты: 

но 

откуда 

dQ = с. dT +Ар dv = о; с, dT = -Ар dv; 

pv=RT; 
dv 

с dT=-ART-, 
v v 

dT AR dv 
-т=-с. v 

Пользуясь ур-ние:м 

AR 
-=k-r, 
с. 
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,§ 4. Ос-новн:ые 11роцесс'Ы nptt переме-н-нъ1х теплоем'Костях 51 

получим: 

7 

i ' 

dT dv 
-=-(k-I)- • 
т 'V 

!О 411 Н 2S Ut& 1110 8 'f 6 S 4 J z '' . t 

Энтроnи:Иная газовая 

диаграмма для пере· 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--+---~хенных теnлоемкостей 

о 
э 6 

Фиг. 18. 

4* 

~ · . 
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52 ГАава 1.-1'ермох~tмuя, и термодииамwка 

Для пере:менной теплоемкости k = k
0

- rT, следовательно: 

dT dv. 
=---.J 

Т (k0 - I - rT) 'V 
заменяя 

Т (k~ -\ - rT) через ( ~ + k
0 

- ; - rT) k
0 

1 

1 ' 

наnишем: 

dT , rdT 
--г 
Т k~-1-rT 

Интегрируя: 

получим: 

Sdт + (k. _ I)Sd'V _ S d (-гт) =о, 
Т 'V k

0
- I -rT 

Tvko-1 
ln -k-----

1
- = const., 

0 -I-Г 

следовательно, уравнение 

Tvko-1 
------= const. 
k.-r-rT 49 

nредставляет уравнение адиабаты nри переменной теплоемкости в коор­

динатах T,v. 
Из этого ур-ния можем вывести и следуюшие два уравнения адиаба­

тического nроцесса для двух состояний газа: 

1 

r) о- Q о • 'V [ T(k - I- rT )] ko-1 

-;- T
0
(k

0
- I -rT) ' 59 

z) т.=(~-~) (~)k:; ~. 
Т k

0
- I 'V

0 
k

0
- I 

SI 

По этим двум уравнениям можно всегда, зная начальное состояние газов, 
оnределить конечное, и наоборот. 

Уравнение полнтропы. Уравнение nолитропы при переменных тепло­

емкостях может быть выведено в той же форме, как. ур-ние адиабаты. 

На основании определения политропы обозначим количество тепла, 

идущее на повышение внутренней энергии, через фQ. Остальное тепло, 

:r- ф) Q, идет на совершение внешней работы. Тогда из уравнения, 
выражаютего 1-й принцип термодинамики: 

dQ =с~ dT +Ар dv, 
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§ 4. Осиови·ые процессъt при перемеишых теыоемкост.ях 53 

подставляя 

dQ= с.dт, 
ф 

получим: 

J 
фcvdT=c,dT +Apdv, 

откуда 

(_:__ т)с dT= Ар dv= ARdv Т 
ф • v 

(
_:__ 1 ) dT = ~!3_ dv 
ф т с. v 

Так как 

AR 
-=k- 1 =k -rT-I, 
с о 
• 

где k
0 
и г-nостоянные величины, то: 

dv ( I ) dT 
V= ф- I (k

0
-rJ'-I) Т' 

но 

_I ___ I (_:__+ Г )· 

(k
0
-I-rT)T- k

0
-I Т · k

0
- I-r1 

Поэтому 

dv r-ф (dT dT ) 
v=ф(k0 -I) T+rk

0
-I-rT 

dT + r dT = ф (k0 - :_)_ dv, 
Т k

0 
- I - rT I - ф V 

или 

dT +r dT +ф(k0 -I) dv=o. 
Т k

0 
- 1 - rT ф - r v 

Интегрируя, nолучим: 

следовательно: 

Ч> 
Tv<J~-l (ko-1) 

In -k----т=const.; 
0 -т-r 

ф 
,." - ·-(k0 -1) 
lVЧ>-l 
k 

1 
= const. 1

). 
0
-I-r 

Из этого уравнения можно вывести следующие уравнения nолитро­

пического процесса. 

1) Уравнение, выведенное no моему указанию инженер-механика}! И. Ш. Н е ii­
J! а н (см. "Бюллетень Научного Автоматерного Института" N2 4). 
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54 ГJеа8а !.-Термохимия ~ь термодtШа:мWJСа 

Обозначим в этом уравнении 
ф 

W-I(k.-r) через n-r. 

Тогда nолучим: 

И.'! И 

Так как 

то 

. 
Tv"-1 

k т=const. 
0
-r-r 

pv" -----= const. 
k

0
-r-rT 

1-фk 
n= •, 

r-ф 

1-Фkо 
pvl-ф 

k Т= const. 
0
-I-r 

flаконец для двух состояний газа имеем: 

51 

55 

Уравнение адиабаты получается из данного уравнения политропы 

nри -ф ф = 1. Последнее неопределенное выражение можно оnределить 
-I 

с dT 
из основного уравнения адиабаты: А dL =- I. Подставляя вместо c~dT 

его значение ф dQ и вместо А dL его значение ( r - ф) dQ, nолучим: 

c .. dT_ Ф, _ ф 
• I откуда -- = r. AdL-I-ф-- ' ф-1 

§ 5. ПОСТРОЕНИЕ ПОЛИТРОПЫ 

Зная величину nоказателя политропы n (при с = const.) или имея 

кривую изменения n (при с =f=. const. ), мы можем графически nостроить всю 
кривую, если заданы координаты какой-либо ее точки, по следующим 

методам. 

1.-Метод Брауера при n=const. 
Даны оси координат p,v, точка А, через которую надлежит про­

вести политропу, и показатель ее n (фиг. 19). 
Из начала координат О проводим луч 1 под nроиЗвольным углом а 

к оси объемов v (чем больше L.. а, тем дальше будут отстоять друг от 

друга точки кривой; всего удобнее брать а так, чтобы tg а~ о,25). Дру-
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§ 5. Построеиие noAиmpon'Ы 55 

гой луч 2 проводим под L. ~ к оси давлений р, при чем ~ определяется 

из соотношения: 

Построение политропы ведем следующим образом. 

Из данной точки А проводим горизонталь до пересечения 

из точки пересечения проводим прямую 

под углом в 45° к оси р до пересечения 
с лучом 2 в точке а, откуда ведем па- 2. 
раллель аа' оси v; на ней и должна а 

лежать искомая точка А'. 

Далее из точки А проводим вер­

тикаль до пересечения с лучом r в точ­
ке Ь; из точки Ь проводим прямую под 

углом в 45° к оси 'U и из точки их 

пересечения - вертикаль, каковая в пе­

ресечения с прямой аа' и даст искомую 

точку кривой А'. 

р 11 

о 

Фиг. 19. 

57 

с осью р, 

v 
f 

Построение следующих точек ведется таким же образом. Все по­

строение должно быть выполнено возможно точно, так как все ошибки 

в следующих точках складываются. 

2.-П о строе н и е по л и тропы при n =1= const. 
Даны оси координат p,v, точка А политропы и кривая n1 n2 - значе­

ний показателя n (фиг. 20). 
Пользуясь основным соотношением Б р а у е р а: 

I +tg ~ = (r +tga)n, 

видим, что при n =1= const. и~ есть величина переменная. Обозначим r+tg(! 
через а, при чем при выбранном L. а а есть величина постоянная, и 

nрологарифмируем это выражение: 

lg ( r + tg ~) = n lg а. sв 

Вычислим L. ~1 для значения n1 (по кривой п) и построим соответ­

ствующий луч. Проводим произвольную горизонталь MN, и точку пере­

сечения ее с этим лучом К1 сносим на горизонталь, проходящую через n1• 

Эту точку К примем за начало кривой ( 1 + tg ~), осью абсцисс которой 

является вертикаль, отстоящая от оси р на расстоянии, равном r. Если 
за ось абсцисс принять ось р, то искомая кривая есть кривая tg ~. 

Построить эту ЛОГарифмику можно по уравнению s8, вычисляя 

соответствующие углы ~; но этого вычисления можно избежать, зная, что 

для небольших пределов изменения числа пропорциональны своим лога­

рифмам; тогда логарифмика для этих пределов может быть заменена 
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56 Г.юва !.-Термохимия и тер:модииа:ми-ка 

nрямой, nро11еденной nод L 1 к вертикали, значение которого оnределится 
следующим образом. 

или 

Имеем: 

r+tg ~~ = r+tg Pi = ... = const. =tgy, 
n1 n2 

59 

Такая замена логарифмяки прямой для практических nределов из­

р 

M---r~~~~г-----------N 

J.. 

"· 

1 
Фиz. 20. 

менения n вполне допустима и на протекании искомой nолитропы не 

отражается. 

Отсюда получаем следующий метод построения политроnы. 

Проведя, как обычно, луч r, вычисляем уг.1ы ~ 1 и р2 для значений 
n1 и n2 и строюr соответствующие юr лучи (фиг. 2о); затем nроводим 

произвольную горизонталь MN и точки пересечения ее с лучами- L1 

и К1 - сносим на соответствующие горизонтали, проходящие через точ1ш 
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§ 5. Построеиие nмumponъt 57 

n1 и ~ кривой n. Соединив эти точки, получим искомую прямую LK, 
образующую с вертикалью угол у. 

Затем из точки А проводим вертикаль АА1 , из А1 - прямую под 

L 45° к оси v. Полученный отрезок В1 В2 делим пополам и из точки С1 
проводим вертикаль до пересечения с кривой n в точке С1 , из С1 ведем 
горизонталь ДО пересечения с KL в к2 и обычным построением находим L ~. 

соответствующий среднему значению n (точка С1). Зная L. ~. находим 

точку В искомой политропы по методу Б р а у е р а. Построение следую­

щих точек производится таким же порядком. 
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Г ЛАВА ВТОРАЯ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЦИКЛЬI ДВИГАТЕЛЕ И ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

§ t. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЧЕТЫРЕХТАКТНЫХ И ДВУХТАКТНЫХ ЦИКЛОВ 

Рабочий цикл современных двигателей внутреннего сгорания осуще­

ствляется по такой схеме, которая по своим основным фазам весьма близко 

подходит к циклу К а р н о. 

Отличие от цикла К ар н о заключается, главным образом, как в спо­

собе сообщения, так и отдачи тепла холодному источнику. 

Так, по циклу К ар н о получение и отдача тепла должны итти по 

изотермам, так как лишь при равенстве температуры источника с темпера­

турой рабочего тела возможно получить обратимый процесс с соответствую­

щим максимальным использованием. Но это отступление практически 

неизбежно и необходимо, так как в действительности в двигателях вну-

р 

z 

Фиz. 21. 

треннего сгорания мы располагаем источником 

тепла не с постоянными температурами, а с пе­

ременными, и притом повышающимися в зависи­

мости от количества сгоревшей смеси. Правда, 

сгорание могло бы быть так регулировано, что­

бы процесс получения тепла шел при посто­

янной температуре, то-есть по изотерме, но в 

таком случае максимальная температура горячего 

источника соответствовала бы точке с, концу 

сжатия рабочей смеси, что термически невыгод-

но, так как всякое возможное дальнейшее по­

вышение температуры,, раздвигающее потенциалы, между которыми про­

текает рабочий процесс, должно в конечном счете обеспечить наилучшее 

иревращение тепловой энергии в механическую работу. 

Таким образом рабочий цикл двигателей внутреннего сгорания будет 

состоять из двух произвольных линий, по которым получается тепло 

(линия cz) и отдается тепло (линия еа), и двух адиабат: адиабаты сжатия 
ас и адиабаты расширения ze (фиг. 21). 

Все практически осуществленные циклы отличаются между собой ха­

рактером протекания линий получения и отдачи тепла, при чем сообщение НБ
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,§ 1. Общие nоАожеиия 'Четъtрехтакти·ых и двухта1еmи·ых циКАов 59 

'Тепла осуществляется или по изоплере (линии постоянного объема), или 

по изобаре (линии постоянного давления), или, наконец, частью по одной, 

частью по другой кривой; отдача тепла совершается по-р= const. или 
по v=const. 

Далее различают циклы четырехтактные и двухтактные. Четырех­

·тактный цикл (фиг. 22 и 24) осуществляется следующим образом: по ли­

р р 

z z 

(' 

Фиz. 22. 

нии оа (r-й такт) проис­

ходит всасывание рабо­

чей смеси (или чистого 

воздуха), по ас- сжатие 

о 
О' 

11 
Фиz. 23. 

ее (2-й такт); воспламененная в точке с смесь сгорает по линии постоянного 
объема или давления ( cz ). По ze происходит расширение сгоревших га­
зов (з-й такт), по еа- уравнивание давлений с выпуском продуктов сго­
рания и, наконец, по ао (4-й такт) -выталкивание оставшихся продуктов 
сгорания в атмосферу. 

В случае двухтактного цикла (фиг. 23 и 25) линии всасывания и вы­
талкивания (r-й и 4-й rакты) отпадают и заменяются линией продувки ао. 

В дальнейшем для 

простоты сделаем пред­

положение, что рабочий 

процесс осуществляется 

по обратимому циклу; 

в таком случае можно 

принять, что по линии 

cz происходит не сгора­
ние, а простое сообще­

ние тепла извне (без из-

менения химического со­

р р 

'~. 
о а V 

Фиz. 24. Фиz. 25. 

става рабочего тела), а по линии еа-не вытекание газов, а отдача тепла 
холодному источнику. 

Такое предположение никаких существенных отклонений от дей· 
ствительного цикла не дает, за исключением линии еа, по которой 

изменяется количество газов вследствие вытекания, почему состояние 

рабочего тела по этой кривой не может быть определено из обычного 

характеристического уравнения. 
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Далее предположим, что теплоемкости газов постоянны и не зави· 

сят от температуры. 

Такой упрощенный подход, хотя и дает неточные результаты, однако 

позволяет наглядно выявить те параметры, которые имеют основное зна­

чение и которые в конечном итоге характеризуют экономику машины, и 

дает возможность сравнения отдельных циклов между собою. 

При термодинамическом исследовании теоретического цикла линии 

всасывания и выталкивания четырехтактного двигателя и линия продувки 

двухтактного двигателя могут быть исключены из рассмотрения, так как: 

1) алгебраическая сумма работ газа, соответствующих этим тактам, 

равна нулю, 

2) рабочий процесс в этот период протекает с переменным коли­

чеством рабочего тела и потому является необратимым. 

Прежде чем рассматривать отдельные цикл91, осуществляемые в дви­

гателях внутреннего сгорания, введем обозначения и понятия, общие для 

всех циклов. 

Рабочим объемом цилиндра V,. назовем объем, описываемый порш­
нем между его крайними мертвыми положениями. Объемом пространства 

сжатия Vc будем считать объем, в котором заключена рабочая смесь при 

положении поршня во внешней мертвой точке. 

Сумму объемов v. + V11 обозначим через v ... 
Степенью сжатия е назовем отношение объемов в начале и в конце 

v .. 
сжатия, т.-е. Е= V. 

с 

Объем и давление в конце сгорания обозначим соответственно 

через v. и Р.· 
Степенью увеличения давления при сгорании l, если таковое имеет 

место, назовем отношение давлений в конце и начале сгорания, то-есть 

l=p•. 
Ре 
Степенью предварительного расширения р назовем отношение объ-

V 
емов в конце и начале сгорания, т.-е. р = -~. vc 

Тогда степень расширения г, представляющая отношение объемов 

в конце расширения и в конце сгорания, выразится: 

§ 2. ЦИКЛ ОТТО (при с= const.) 

Рабочий цикл двигателя быстрого сгорания, работающего по принцилу 

О т т о, теоретически осуществляется по схеме, изображенной на фиг. 26, 

и понятен из общих положений, приведеиных в предыдущем параграфе. 
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§ 2. Цик.к, Ornmo 61 

Термический козффициент полезного действии. Оnределим термический 

коэффициент nолезного действия этого цикла. 

Вообще: 

'lij =Qt-Q2=r-~ бо 
1 Q1 Q/ 

где Q1 - Q~ есть теnло, обращенное в работу, Q1 -сообщенное теnло, 

а Q2 - теnло, отданное холодному источнику. 

По nервому nринцилу термодинамики: 

dQ = dV+Ap dv; 

но dU = с~ dT; если v = const., то dv = о и тогда 

dQ= dU =cvdT. 

Интегрируя ДЛЯ Ql в nределах температур те и т •. а ДЛЯ Q2 в nре­

делах Т, и Та, можем написать: 

Разделив, nолучим: 

Т (~-I ) Q2 т.- т,. а та 

Ql = т.-т:= т (~-r) 
с те 

бr 

Из уравнений адиабат для начального и конечного состояний линий 

сжатия и расширения имеем: 

т vk-1_ т vk-1· т.vk.-1 -_т.vzk-1. lla -се' 

Приняв во внимание, что Va = v. и Vc = V,, и поделив 2-е ур-ние 

на r-e, получаем: 

т. т. 
та= те. 

Вычитая из обеих частей ур-ния по 1 1 nолучаем: 

т, т. 
y-r=y-r. 

(J с 

Сокращая ур-ние бr на равные части, находим: 

Та 
откуда 7j1 = r- Т. 

с 
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Но из уравнения адиабаты ас 

Та= (Хс )k-1= ( Va )1-k =Е 1-k _ _:_ 
те v.. vc - ek-1 • 

Окончательно: 1 
Тi1 = I-E1-k= 1---. 

' ek-1 

Из полученного выражения для 7j1, выведенного в предnоложении nо­

стоянных теплоемкостей, видно, что термический 1<оэффициент nолезного 

действия зависит исключительно от степени сжатия е и nоказателя k, с· 

nовышением 1<оторых он растет. 

р 

Значение е характеризуется конструктивными особенностями двигателя 

z 

в зависимости от применяемого топлива, показатель же 

адиабаты k характеризуется физическими свойствами ра­

бочего тела, осуществляющего данный цикл: для двухатом­

ных газов k = 1,41 (1,4), для многоатомных газов k меньше. 

р 

z 

Q! 
Ра 

L---~~--------~----L--V 

Фиz. 2б. Фиz. 27. 

Так, например, для nерегретого пара k = r,з, для 111етана (CHt) к 

углекислоты (C02)-k= 1,28, для этилена (C2Ht)-k= т,25. 
Простая связь термического использования с показателем адиабаты 

приводит к заключению, что при данной степени сжатия термический 

](оэффициент полезного действия двигателей является функцией физиче· 

ских свойств рабочего тела. Так как термический коэффициент полезного 

действия зависит лишь от степени сжатия, а не от максимальной темпе­

ратуры вспышки, то с изменением количества сообщаемого тепла Q1, что 

соответствует изменению нагрузки машины, термическая отдача останется 

постоянной при любом сообщении тепла, т.-е. при всех нагрузках двигателя. 

На фиг. 27 nредставлена рабочая диаграмма для полной нагрузки 

acze и уменьшенной acz'e'; коэффициент полезного действия для такой 

полной и регулирующей диаграмм остается без изменения, так как е и k 
остапись теми же. 
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§ 2. Цu?СА Отто 63 

Рабочие органы. На фиг. 28 изображена схема рабочих органов дви­
гателя быстрого сгорания (цилиндр, поршень, всасывающий и 'ВЫхлопной 

клапаны, запальники и т. д.). 

е 

.л ,~ 
~ -----ёt·: ~~ : 1~ v 

1+-u-:г -;- ------- -+un- -----....: 
-...:-111+.- : 1 : 

1 : 
' 1 1 

Фuz_ 28. 

Сверху помещена рабочая диаграмма, отдельные фазы которой при 

разных положениях поршня легко проследить. Точка а соответствует 

началу всасывания,-поршень в мертвом положении; при переходе поршня 

в другую мертвую точку Ь верхний (всасывающий) клапан открыт; в точ-
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64 Г.шва II.-Teopemи'Чecкue 'ЦU?СА'Ы дви~(LmеАей виутреuиlпо czopauuя 

ке Ь всасывание nрекращается,-nоршенъ идет обратно, и всасывающий 

клапан закрывается; в точке с сжатая смесь или поджигаетс.и эледтрической 

искрой от разобщения контактов запальника, находящихся под током вы­

сокого напряжения, или, в случае жидкого топлива, воспламеняется от 

высокой темnературы сжатия; благодаря вспышке давление поднимается 

до точки d, и поршень, идя вnраво (з-й ход), совершает внешнюю работу. 
В точке е открывается выхлопной клапан, поршень совершает 4-й ход 

(влево), во время которого выхлопной клапан открыт, и происходит вы­

талкивание сгоревших газов. 

Исследование формулы Yj1• Установленная зависимость 1j1 от Е и k пока­
эана в таблице I r. 

ТАБЛИЦА 11 

Величины 1it для цикла быстрого сгорания (Отто) при различных Е и k 

~\ 2,0 1 2,5 1 3,0 1 з.s 1 4·0 1 4·5 1 5·0 1 6,о 1 7,0 1 8,о 1 9,0 \_ що 
1 1 1 1 1 

1,20 0,129 о,rб-7 0,197 1 о,221 о,242 0,260 0,275 о,301 0,322 0,340 о,з56 o,36g 

1,25 0,159 0,205 0,270 0,26g 0,293 0,313 0,33I о,361 0,385 0,405 0,423 о,43в 

r,3o 0,188 0,241 o,28r 0,313 0,340 о,з63 О,38з 0,416 0,442 0,464 0,483 0,499 

I,З5 0,216 0,274 . 0,319 0,355 о,з84 0,409 0,431 0,466 0,494 0,517 0.537 0,553 

1,40 0,248 о,зхз о,з6з 0,402 0,434 0,460 0,483 0,520 0,550 о,574 о,594 о,61о 

1 1 1 1 1 

Из нее видно, что с повышением k при одном и том же Е терми­

ческий коэффициент 

50 

30 

о 

'I,A ~ ----- L 
·/ r--. 

/ -1)_ -1-7 
/ ~ ,.." rr v Р,. 

~ / е v и~~ 
/ и 

-?' l/ Ре ,.." 
,.." 

Р, - 1 

~ .L~ ~ ~ 
~ ~ 

о 

..... 

~~3 3 4 б 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Фиz. 29. 

з 

з о 

nолезного действия 

(7j 1) возрастает. 

Такая же зави-

симость существует 

2 5 между r11 и Е nри од-

_.,, 
о 

1 5 

1 о 

б 

нoii и той же вели­

чине k. 
Несмотря на по­

вышение 7j1 двигателя 

с увеличением Е, итти 

далеко в направлении 

увеличения Е не сле­

дует. 

Наглядно этовид­

но при рассмотрении 

кривых на фиг. 29. 

Значения Тj, с возрастанием е непрерывно увеличи:~~аются, но вместе 
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§ 2. Цих.4 Отто 65 

с увеличением е растут конечное давление сжатия Ре и среднее давле­

ние р,, соответствующее работе трения. Теоретическое среднее давление, 

развиваемое в рабочей диаграмме, nойдет как на nреодоление работы 

трения, так и на внешнюю отдачу. Коэффициент 'ljm учитывает относи­

тельную nотерю, пошедшую на работу трения исnолненного механизма, 

и произведение его на '1j 1 дает теоретически возможную отдачу двигателя 

(кривая т!',). Как видно из nротекания этой кривой, максимум экономич-

ности лежит в пределах из-

менения е от ro до 12, и по-

вышение е свыше этих пре­

делов повлекло бы за собой 

Р 
60 

nерерасход тоnлива. &О 

Для реального предста­

вления о повышении терми­

ческого исnользования с по­

вышением степени сжатия, а 

следовательно, и большего 

получения работы при оди­

наковой затрате тепла,-при­

ведена на фиг. зо, 31 и 32 
графическая связь между эти-

ми величинами. 

На фиг. зо приведены 

индикаторные диаграммы цик­

40 

зо 

20 

ла О т т о, построенные для 

разных степеней сжатия, при 10 
-f'<--+-1---'k 

чем рабочий объем всякий 

раз заполнялся одним и тем 

же составом смеси одинако­

вой теплотворной сnособно­

сти (например, для приве­

деиного случая-4оо кал на I Х'). 

Фиz. 30. 

Если взять давление сжатия Ре= 2 ат.м, доведя сжатие до точки А1 
' а затем сообщить смеси 400 кал, то получится рабочая площадь АА 1В1В. 

При сжатии Ре = 4 ат.м, соответствующем точке А2, рабочая площадь уве­
личивается и будет равна АА2В2В и т. д. 

По мере увеличения сжатия давления и температуры выхлопа будут 

уменьшаться. 

Из кривых на фиг. 32 видно, что с повышением сжатия понижается 

темnература выхлопа, что влечет за собою уменьшение потери тепла с от­

ходящими газами; на той же фигуре показава зависимость температуры 

линии расширения от сжатия. С ростом сжатия при равных объемах, 

в которых заl(лючены горячие газы, температура последних получается 

ниже, что благоприятно влияет в смысле лучшего теплоиспользования 

в двигателе, уменьшая потерю тепла в окружающую среду. 

Двигатели внутреннего сгоренко 5 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



66 Г.4ава П.-Теоретичес11:ие ЦU11:.4'Ы двu1аmе.4ей виутре'Н!Неzо czopauuя 

На фиг. 31 показано влияние сжатия и эквивалентной ему величины 
степени сжатия на экономич­

ность двигателя, изображенное 

Фuz. 31. Фиг. 32. 

непосредственно в виде кривой коэффициентов полезного действия (ко­

эффициенты полезного действия выражены в 0j
0
). 

Все вышеприведенные соображения находят себе полное подтвер­
ждение в практичесди исполненных моделях. 

§ 3. ЦИКЛ ДИЗЕЛЯ (при с= const.) 

При рассмотрении рабочего цикла двигателя постепенного сгорания 
(Дизеля) кроме понятия степени сжатия Е войдут еще понятия степе­
ни предварительного расширения р и степени расширения ~. Таким 

образом будем иметь (фиг. зз): 

р 

Как видно из диаграм-· 

мы на фиг. 33, цикл Д из е­
л я отличается от цикла О т­

т о тем, что сгорание совер­

шается не по линии постоян­

ного объема, а по линии по-· 

стояиного давления. 

Самый цикл Дизеля 

происходит следующим обра­

зом: сначала всасывается све-

...::!1.....,"__.:~:._+-,/,-~~ жий воздух, сжимается по 
L-~---------------~~--~-------V адиабате ас, причем темпе­

Фиz. 33. 
ратура сильно повышается; 

затем: в точке с в сильно сжа­

тый воздух вдувается жидкое 

топливо, распылиnаемое воздухом, сжатым: в особом: ко~шрессоре; проис-

ходит воспламенение смеси ·и сгорание по линии постоянного давленин: 

cz. Дальше, как и в двигателе быстрого сгорания (О т т о), идет адиа­

батическое расширение по линии ze, выхлоп по линии nостоянного 

объема еа и т. д. 
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.§ 3. Ци1и Дизе.к,я 67 

Цикл Дизеля может осуществляться как по четырехтактной, так 

и по двухтаl(тной схеме. 

Стеnень сжатия в цикле Д и з е л я должна быть взята значительно 

выше, чем в цикле О т т о, таl( I(ак в конце сжатия необходимо nолучить 

темnературу, достаточную для восnламенения вводимого топлива. Ввиду 

того, что разные сорта топлива имеют разную температуру самовоспламе­

нения, степень сжатия в обычно исполненных моделях меняется от 13 до 18. 
Термический козффициент полезного действия. Оnределим термический 

коэффициент nолезного действия цикла Д и з е л я. 

Для случая сообщения тепла. по линии p=const. мы имели. (глава I, 
§ з): dQ=dl, где J выражает собою теплосодержание, и dQ =еР dT. 

Интегрируя в пределах от Т, до т. получаем: 

По общей формуле 

Но 64-

На основании характеристичесl(ого уравнения можно написать: 

Т. V, _" _ _ -р 
т.-v.- · 

Из уравнений адиабат ze и ас имеем: 

(V)k-1 (V)k-1 
Т, = Т, v: ; Т,. = Те v: 

Т Т ( V )k-1 Т I Т~= т' t/ =p?k-1=p• i=Ek-1= Ek-1• 
а с с с 

Отсюда 

Итак, для двигателя Д из е л я термический I(оэффициент полезного 

действия зависит, кроме Е и k, еще от степени предварительного рас­

ширения р. Чем больше р, тем меньше 7j1, и так Kal( р увеличивается 

с ростом нагрузки, то 'lJ 1 дизеля повышается по мере убывания на­

грузки. 

5" 
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68 г~ава II.-Теорет~ьческие ~Иt'/СЛЪt дви~ателеu вн,утреипем с~ораиия 

р 

Таким образом, если на фиг. 34 acze соответствует полной нагрузке 
двига:_rеля, то при уменьшении нагрузки умень­

шится величина р, и диаграмма примет вид acz'e'. 
с z' z Рабочие органы. Схема рабочих органов дви­

гателя Д из е л я видна на фиг. 35· l\ цилиндру 
прикреплена крышl(а, в центре которой монти­

руется форсунl(а для топлива и распыливающеrо 

его воздуха. По сторонам расположены впускной 

и выпусl(ной клапаны. Как цилиндр, так и крышка 

1..---------=~у охлажда~тся водой. 
Фиz. 34. 

ПРИtОК ОХЛI\ -

ЖДАIО\11; ВОДЫ 

1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 , ____________ ...! 

Фuz. 35. 
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§ 4. Цшиr, Ге:мфри 69 

Соотношение между ходами поршня и фазами рабочей диаграммы 

можно проследить по чертежу аналогично тому, как это указано для дВИ· 

гателя Отто. 

Распыливающий воздух поступает в цилиндр двигателя Д и з е л я 

обыкновенно под давлением зВ-бо атм. в зависимости от нагрузки 

машины. Давление в конце сжатf!я достигает обычно 32-36 атм.. 
Исследование формулы 1ie· Зависимость 7j1 циКJiа Дизеля от е и р 

приведена в таблице 12. 

ТАБЛИЦА 12 

Величины 'IJt для цикла Дизеля при различных ~. k и р 

k 1~1 1,5о 

1 

1.75 
1 

2,00 
1 

2,25 
1 

2,50 
1 

2.75 
1 

з,оо 

1,3о 16 o,sзs 0,522 0,512 0,499 0,488 0,479 0,471 

1,41 13 о,616 о,бо2 о,sвв o,s76 o,s64 o,SS2 o,S40 

Сравнение этой таблицы с таблицей I r для двигателя О т т о показы­
вает, что одинаковая величина 1j 1 при одном и том же k достигается 

в двигателе О т т о при меньшем сжатии, чем в двигателе Д п з е л я; последнее 

указывает на отсутствие термичесиого превосходства цикла Д из е л я 

над циклом О т т о. Однаио, благодаря тому, что в двигателе Дизеля 

раздельный впуск воздуха и топлива дает возможность доходить до зна­

чительно больших величин сжатия, цикл его праитически оказывается 

экономичнее. 

§ 4. ЦИКЛ ГЕМФРИ 

Цикл Г е м ф р и отличается от двух предыдущих циклов О т т о 

и Дизеля тем, что расширение у него доводится до атмосферы, в то 

время как для первых оно было выше атмосферы. У длинять расширение 

для обычного двигателя с нормальным кривошипным механизмом практи­

чески невыгодно, так как работа трения двигателей с удлиненным рас­

ширением поглощает термические выгоды такого процесса. И лишь тогда, 

когда Г е м фри заменил кривошипный механизм качающимся водяным 

столбом в обычном трубопроводе, в котором работа трения весьма не­

значительна, явилась возможность использовать работу продолженного 

расширения. Если мы обозначим, как и прежде, отношение объемов 

в начале и в конце сжатия через Е (наз. степенью с ж а т и я), а отно­

шение объемов в конце и начале расширения через а (н аз. степенью 

р а с шире н и я), то в цикле О т т о эти величины равны между собой, 

в то время как в цикле Г е м ф р и они могут иметь разные значения. 

В зависимости от того, как идет линия сгорания, различают циклы со 
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70 Г.ииа 11.-Теорети-чесхие цик.t!iЫ дви~ателеu впутре'Н!1lе1-О с~орапия 

сгоранием при постоянном объеме и циклы со сгоранием при постоянном 

давлении. 

р 

Q, 

ЦиКJI Гемфри со сгоранием по линии постоянного объема. На фиг. зб 

z 
начерчена диаграмма для цикла Ге м-

ф р и. С точки а идет сжатие до точки с, 

по линии сz-сгорание, по линии zf-рас­

ширение, по линии fa - выхлоп, Как и 

в предыдущем случае, предположим, что по 

линии cz сообщается Q1 кал, а по линии 

.fa отдается Q~ ~еал холодному источнику. 

Имеем: 

-: v. .__ 
Термический ко­

эффициент полезного 

действия равен: 

rде 

1 ,.......----v.. 
-----------vJ------------~ 

Фиz. 36. 

Выразим температуры Те, Т, и Т1 через 7 ,.: 

~ 
T=T-r ,. Е 

Q~ 
7j 1 =I-~> 

) из двух 

1 последни15 
~ уравнении: 

1 Т=Т !; J 1 о Е 

подставив эти выражения в ф-лы 66, получаем: 

Q~=c т (Т'- 1 )=с Т (i.-I)=c Т (~)• 
Р а Т,. Р а Е Р " Е 

66 
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§ 4. Ци"-' Гемфри 71 

откуда термический коэффициент полезного действия 

Исследование '1}1 этого цикла. Из выражения 67 видно, ято коэф­

фициент полезного действия цикла Г е м ф р и зависит от степени сжатия Е, 

степени расширения а и показателя адиабаты k. 
Чем больше эти величины, тем выше термический l(оэффициент по-

лезяого действия 

шины. 

На фиг. 37 начер­

чены рабочие диаграм­

мы aczf для полной на­
грузки и acz' f' для 
уменьшенной нагрузки. 

Как видно из вы­

шеприведенной форму­

лы, термический коэффи­

циент полезного дей­

ствия для полной диа­

граммы ввиду большего 

а больше, чем для регу­

лирующей диаграммы, и 

---",..-__..:::::.".~f 

~--------------~----~------if< 
Фиz. 37. 

чем сильнее грузить машину, тем высшее термическое использование можно 

получить. 

Если в вышеприведенном цикле Г е м ф р и предположим, что степень 

сжатия И степень расширения будут равны, Е = а, ТО МЫ получим нормаль­

НЫЙ ЦИКЛ 0 ТТ О acze (фиг. 36). Для ЭТОГО СЛедует В уравнение 67 
подставить е вместо а,но тогда значение т~рмического коэффициента по-

о 

лезнаго действия получает леопределеиное выражение: 1J1= 1 -0·0ткроем 

эту неопределенность, заменив числитель и знаменатель их первыми про-

J 1 
ИЗВОДНЫМИ ПО а при Е= consf.: 1j1 = 1 -k kok=i = 1- ok=i' И1 ПОДСТаВИВ 

вместо а равную ему величину е, получим прежнее выражение термического 

I 
коэффициента полезного действия цикла Отто: 1J1=1- .. _ 1• 

Е 

На фиг. 38 приведены значения коэффициентов полезного действия 
в зависимости от изменения а для разных степеней сжатия i; кроме того 
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72 ГJШва 11.-Теоретшчес~tие циuл;ы двтатеJtей виутреиие~о с~орашt.я 

нанесены I{ривые 7j
1 
для определенных количеств тепла, сообщенных телу 

за рабочий циi{л: 

Q = с т ( г~-,." ) 1). 
1 ' Cl 1 

!r 
"'"' • 
1 

....? ~ 

,__, l-:;;; v--

J1f- .. )~ ~ ;;;;--
)~ ~ v 

.а ~ ~ ~ р>' 

... ~ ~~ ~ 

.. ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ у 

~ ~ ~ / 
(; л 'i; v 
flj J!j 7 

~ 
ь (1 v; 

~r; W. v 
•& 

.... 1/1; 7j 
~ r/ь 
) !J 1 ! 1 

.. '! 
1 

'" 
11. 

!JJ 1 1 11 

~ ~- l • t ! !1 10 11 1'Z о 1 /S -,, 1ft ~~ ~~ %1 1' 

Фиz. 38. 

Приняв для воздуха С, = о, 2031 Т,. = зоо0 
1 получаем: 

~"-s" Q s 
Q1 = бо,g 1 откуда а"= -6 1 + s11

• 
е o,g · 

Вставляя в это выражение для определенного Q1 произвольные зна­

чения е, получаем соответствующие данные для а. 

1) Отнесено х 1 .мs рабочего тела при xso С и I ат.м. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



§ 4. Ци~СА Гемфри 73 

Эта диаграмма (на фиг. з8) дает возможность ясно виде~ь те выгоды, 

которые имеет цикл Г е м фри по сравнению с циклом О т т о. При весьма 

малом сообщении тепла Q ro о, степень сжатия и степень ра~ширения весьма 
близки друг к другу и в пределе могут быть приняты равными; тогда 

кривая на диаграмме при Q = о характеризует коэффициент полезного 
действия двигателя, работающего по циклу О т т о, в котором 7}, зависит 
от степени сжатия е или равной ему величины г. 

При всяком другом Q, г будет больше е, и мы получим цикл 

Г ем фри. 

Так, например, при е= 2 термический коэффициент полезного дей­

ствия, который можно получить по циклу О т т о, равен 24,2°/1 • 

При сообщении 1 оо кал 1 .м3 рабочего тела, что сnответствует 

а= з,s62, термический коэффициент полезного действия цикла г е м ф р и 

получается около зз0/ о· 
При дальнейшем увеличении Q до зоо кал, что соответствует 

а= 610741 терМИЧеСКИЙ коэффициент ПОЛеЗНОГО деЙСТВИЯ растет ДО 42°/0 

и т. д. При Q1 = 8оо JСал, для которого а= I I, термический коэффициент 

полезного действия 7j1 = 51,7°/0• 

Таким образом, если для двигателя О т т о недопустимо с точки зрения 

хорошего использования тепла работать с малой степенью сжатия, то для 

двигателя Г е м: фри столь незначительная степень сжатия не представляет 

никаних термических невыгод, если только машина будет полностью на­

гружаема, и лишь при недогрузке могут сказаться отрицательные стороны 

малого сжатия. Если для двигателя О т т о с изменением степени сжатия 

от 2 до 4 термический коэффициент полезного действия изменился с 24°/0 

до, примерно, 43°/0, т.-е. почти вдвое, то для двигателя Г е м фри, рабо­

тающего с полной нагрузкой, Q1 = 8оо JСал, термический коэффициент 

полезного действия 7j1 в тех же пределах изменения е увеличится с 51,7°/0 

до бз0/0, т.-е. всего на 22°/0 от первоначального значения. 

Цикл Гемфри со сгораниемпор = const. Имеем (фиг. 39): 

Так как 

или 

то, следовательно, 
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74 Г,к,ава II.-Teopemи'ltecuue ЦUКАЪt двиzате,к,ей виутреwнеzо czopauuя 

Отсюда 

с т(~L~1) 
Р 11 Т Т 

1)1 = 1- ( Т: ) =1- т:; 
Ср Те у-1 

• 
т 

но _Е_- .,k-1 
т- .. . 

11 

и 
1 

r,. = 1- ek-1 ' 68 

Таким образом термический коэффициент полезного действия цикла 

р Г е м ф р и со сгоранием по р = const. выражается так 
же, как и для цикла О т т о, т.-е. зависит от степени 

сжатия и от показателя адиабаты. 

Если из точки а провести изоплеру до точки е, 

то диаграмма acze представляет работу, которую 

можно получить по циклу Д и з е л я, площадь же 

aef дает дополнительную работу за счет продолжен­
ного расширения. 

Как и в предыдущем случае, эта работа может 

J 'V 

быть использована на валу лишь 

в том случае, если работа тре­

ния с изменением объема с 'l/11 

по v1 будет меньше работы ука­

занной площади, что, однако, 

не имеет места для нормаль-

Фиz. 39. ного кривошипного механизма. 

На фиг. 39 представлены 

диаграммы aczj для полной нагрузки, acz'f' для уменьшенной нагрузки. 

Коэффициент полезного действия циклов той и другой диаграммы оди­

наrюв. 

Оба разобранных только что цикла с продолженным расширением 

могуr найти себе применение при осуществлении газовой турбины, для 

которой нет никаких затруднений вести расширение до атмосферы. 

Поэтому если бы удалось побороть все практические затруднения 

при осуществлении газовой турбины, то термический коэффициент полез­

ного действия, который можно ожидать от такого лопаточного механизма, 

будет значительно выше протИв нормального кривошипного механизма. 

§ 5. СМЕШАННЫЙ ЦИКЛ (САБАТЭ) 

Для достижения более высокого термического использования, с одной 

<:тороны (С а б а т э ), и упрощения конструкции, с другой стороны (Б р о н с 
и Б л е к с т о н), ряд заводов стал осуществлять рабочий процесс по сме-
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§ 5. С:мешаииыu цtисА ( Сабатэ) 75 

шанному циклу, в котором часть тепла сообщается по линии v = const. 
и другая -по линии р = const. 

Термический коэффициент полезного действия. На фиг. 40 изображен 

цикл С а б а т э: qc- адиабата сжатия, по линии cz' сообщено Q1 кал no 

v = const., по линии z'z сообщено Q2 кал по р = const., линия ze- адиабата 

расширения, по линии еа отдано Q3 кал холодному источнику. 

Всего сообщено (Q1 + Q2) кал; отсюда термический коэффициент 

.полезного действия 

Согласно определениям в § 1 имеем: 

V Ps' V 
__.!. - е · - - k -• - р vc - ' р с - ' vc - . 

Выразим тепло через темпера­

туры и теплоемкости: 

р 

Q3 

вставив эти выражения в уравнение 

бg, получим: 

~--------------~---v 

Фиг. 40. 

Вырази~t все температуры, входящие в это уравнение, через темпе­

ратуру та, пользуясь вышеприведенными обозначениями и уравнением 

адиабаты: 

Те= Taek-1 
т.,= ).Те-:- 'J.ek-1 Та 
т. = р т •• = p).ek-l та 

Т,= Т.(-~ у-
1 

= pki.Ta, 

откуда, после подстановки, 

1 p11 'J.- I 

'lj,= I- Еr-;:-·Л-1 +k'A(p-I) 71 

Таким образом, термический коэффициент полезного действия цикла 

С а б а т э зависит от показателя адиабаты k,. степени сжатия е, степени 

предварительного расширения р и стеnени увеличения давления А . 
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76 Г.~tава IT.-Teopemu'Чerжue цик..t-ы двиите.~tей виутрепие~о с~ораиил 

Исследование формулы 14· Если в указанной формуле подставим p=l, 
то смешанный цикл превращается в нормальный цикл О т т о; если под­

ставим i.= 1, то цикл превращается в нормальный цикл Дизеля. Дей­

ствительно, произведя указанные подстановки, получаем: для р = I 

I 
i'ji=I---• 

Ek-1 

термический коэффициент цикла О т т о; для l= 1 

I р'- 1 
i'j,=I---·- ___ , 

еН k(p-1) 

термический коэффициент цикла Д и з е л я. 

Для того чтобы выявить влияние отдельных факторов на терми­

ческий коэффициент полезного действия и их взаимные отношения, необ­

ходимо проследить изменение термического коэффициента полезного дей­

ствия в зависимости от одной лишь переменной, в то время когда другие 

величины получат какие-нибудь постоянные значения. 

Лишь при таком рассмотрении возможно будет достаточно ясно 

обрисовать влияние каждого отдельного фактора, входящего в выраже­

ние 71. 
Основной вопрос, который возникает у исследователя,-тот, каким 

образом должно быть подведено тепло для того, чтобы обеспечить макси­

мальное использование. В цикле С а б а т э это тепло состоит из тепла, 

сообщенного по v=const. и по p=const. 
Предположим, что количество тепла Q1 + Q'l. не меняется, а ме­

няется лишь относительное значение этих теплот Q1 и Q2, так что сумма 

их Q = Q1 + Qi = const., т.-е. подведенное тепло остается постоянным. 

Имеем: 

Qt= cf}(T,,- Те)= cf} те ( ~'- 1 ) = cf} Те().- I) 

Q2 =c"(T.-T,,)=c11 т_,(;,:-1 )=с" т.,(р-1) 
Q1 + Q\1 =С, Те().- 1) + С11 Т.' (р- I) = const. 

Q1 +т Q2 = Л-1 +ю.(р- 1) =const. 
с, с 

При nостоянной теплоемкости и постоянной степени сжатия cv и Те 
суть величины постоянные, и вся левая часть ур-ния также постоянна. 

Полученное выражение в правой части (72) позволяет при постоян­
ном сообщении тепла определить связь между Л и р. 

Задаваясь разными значениями для ). и определяя соответствующие 

им значения р при данном J<оличестве сообщенного тепла Q1 + Q11 и под-
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§ 5. Смешапи-ый цик..J (Сабатэ) 77 

ставляя полученные значения в формулу термического коэффициента по­

лезного действия ( 7 I ),- найдем изменения "it при вышеуказанны; условиях, 
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изображенные на фиг. 41. Здесь жирные кривые соответствуют терми­

ческому использованию при постоянном сообщении тепла в зависимости 

от изменения р и >., а тонкие кривые- 'lt при постоянном р в зависимости 
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78 Г.ива II.-Teopemu-ц,ecкue ЦU'К-'Ъ~ двищте"'ей виутреппе~о ctopauuя 

от изменения ). и количества сообщенного тепла. Эти кривые ·построены 

для степени сжатия Е = I 5 и k = I ,4. 
При l = I получаем значения 7j1 для разных р, соответствующие нор­

мальному циклу Дизеля. При р = I получаем значения 7j 1 для цикла 

~~ 
64% 

63 

f-

6Z 

1:-

61 

60 

с-

59 

f--

58 

57 

-
56 

r-

55 

v 
/ 

ll' 
/ ~ 

~2,0 
/ 
v 

)/ 
fj) 

1_ )/ 
р=2,5 v 
1 
'р=з.о 

,, 1 ,1, 

1,0 1,1 1,2 

Фиz. 42. 

о 

,l , 
I,З 14 л 

О т т о. Таким путем с левой сто-

роны диаграмма ограничена верти­

кальной прямой Л= I, сверху огра­

ничена прямой р = I. 

При постоянном количестве 

сообщенного тепла смешанный 

цикл, по мере удаления от цикла 

Д и з е л я и приближения к циклу 

О т т о, повышает коэффициент по­

лезного действия. В пределе, когда 

все тепло сообщается по v = const., 
термический коэффициент полез­

ного действия, независимо от ко­

личества, сообщенного тепла, для 

всех кривых получится одинаковым. 

Если при данной степени 

предварительного расширения р 

увеличить ). за счет болыпего со­

общения количества тепла, то 7j1 

последнего цикла несколько увели­

чится. Таким образом, коэффициент 

nолезного действия диаграммы 

acz'ze меньше коэффициента nолез­
ного действия диаграммы acz"z1e1 

(фиг. 40). 
На диаграмме 42 представлены изменения коэффициента полезного 

действия в зависимости от nрактических изменений р и l в пределах 

р = 2,о-з,о и · ). = х,о-х,з, как они имеют [месrо в двигателях, рабо­

тающих по этому циклу. 

§б. ЦИКЛ СО СГОРАНИЕМ по T=const. 

Определение коэффициента полезного. дейст!)ия. Термический коэффи­

циент nолезного действия (фиг. 43) 

Количество сообщенного тепла по изотерме, эквивалентное работе по 

этой кривой, 
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,§ 6. Цих.J со сtораиием по Т= const. 79 

или 

Количество тепла, отданного холодному источнику, 

Подставляя эти значения в формулу для 'tj 1 и сокращая на с. , по­
лучаем: 

Как и для двигателя 

Д и з е л я, степень расширения 

Е 
д= -. Выразим связь между 

р 

температурами через е и а: 

Т = Т ek-I. Т = Т· 
с о ' с ,, 

т т 
Т =-L =-с_. 
е ak-l ak-1 ' 

отсюда отношения: 

р 

т,_ х . т/J х 

е 

-~J---• Qa 
~------------------~"~-----if 

-- ---,-==--· 
т ak-l т ek-l 
с о 

Фиz. 43. 

Подставляя эти выражения, получаем: 

I I р"-1 I 

ak-1 - ek-1 e1-l- ek-1 
Tj 1=I- =I- t 

(k-x)lnp (k-I)lnp 
или 

pk-1 _ I 

(k- 1) ek-1ln р' 
'tj,=I 73 

Исследование формулы Тj 1 • Термический коэффициент полезного дей­

ствия, вычисленный по этой формуле, при одинаковой степени сжатия, 

по сравнению с циклом Д из е л я, дает меньшее значение. 

Цифровое сравнение термического использования приведено ниже, 

здесь же необходимо отметить, чrо работа, получаемая при сгорании по 

Т= const., ниже, чем для цикла Д и з е л я, вследствие невозможности со­

общения большого количества тепла, и попытки Д из е л я создать рацио­

нальный тип двигателя с сообщением тепла по принципу К ар н о, кроме 

худшего использования, повлекли за собою громоздкость конструкции 

вследствие малых средних давлений, развиваемых двигателем. Если сооб-
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80 Г.~еава II.-Teopemu'Чec'JCue ц~t'IС.дъt дви~аmеАей вwymp(Жue~o czopauuл 

щать теnло за 1/~ рабочего хода nри е= 12, то по Т= const. можно сообщить 
лишь 100 кал на I кг рабочего тела, при этом: среднее индикаторное 

давление теоретического цюФа-2,3 кг/с.м.2 , в то время как по циклу 

Д из е л я при том же сообщении тепла pi = 2,94 и может быть при мень­
ших р (по сравнению с Т= const.) теоретически поднято до 8-9 кг/ с.м.2 • 

Аналогичные результаты nолучаются и для других степеней сжатия, что 

видно из nрилагаем:ой таблицы. 

ТАБЛИЦА 13 

1 

t= 12,68 е. =Iб,зз 

Q=xoo кал Дизель 1 T=const. Д из ель 1 T=const. 

L KZ-At 25200 
1 

20200 

11 

27 боо 
1 

23100 

р, 

11 

2,94 
1 

2,3 
li 

з.хs 
1 

2,63 

§ 7. ЦИКЛ БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СЖАТИЯ 

Опрев.епение коэффициента nолезного действия. Термический коэффи­

циент nолезного действия цикла (фиг. 44) 

р 

2 

Q 

а. 

Выразим отношение температур через отношение 

давлений; так как сгорание идет 

по v = const.: 

е 
v 

где а = v'- степень расшире-
L-----------~~------------------ • 

Фиz. 44. 

1r ния. 

Подставляя, получаем: коли­

чество сообщенного тепла: 

Количество тепла, отданного холодному источнику, 
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§ 7. Цu1е.л, без предварите.л,ънто сжатия 81 

но 

Подставляя вычисленные количества тепла в ур"ние для 7j1, сокращая 

с 
на 1"' и заменяя отношение 2 через k, получаем окончательно: 

с~ 

k(a-r) 
'lj,= I- k • 

а -r 
74 

Исспедование формупы '1\t· Kal( видно из формулы 74, с увеличением 

поl(азателя адиабаты k и степени расширения а коэффициент полезного 

действия двигателя возрастает; степень расширения зависит от нагрузки 

и растет в прямой зависимости от последней, следовательно коэффициент 

полезного действия сильно нагруженной машины, соответствующий диа­

грамме aze, больше коэффициента полезного действия при малой на­

грузке, соответствующего диаграмме az'e'. 
На диаграмме (фиг. 45) приведены термичесl(ие коэффициенты по" 

лезяого действия двигателя в зависимости от степени расширения а и 

показателя k. Тут же приведены соответствующие значения давлений 

при вспышке. Как видно, этот цикл при большом сообщении тепла в про­

цессе сгорания может гарантировать термическое использование до з8°j0 • 

В первых газовых турбинах Холь ц вар д а, работавших без пред­

варительного сжатия, полностью осуществлялся рабочий процесс выше­

указанного цикла, давая 7°/0 использования тепла, отнесенного к валу 

машины, т.-е. лучшего использования, чем поршневые двигатели, построен­

ные по типу Л е н у ар а. 

Если принять во внимание, что для хорошего образования рабочей 

смеси необходимо было работать с избытком воздуха и на r .м3 смеси 

подводилось зоо кал, то соответствующее а ro 4 и k ro r ,28 для сгоревших 
газов; термический коэффициент полезного действия получится 23°j0 • 

При низком механическом коэффициенте полезного действия осуще­

ствленной газовой турбины вполне объясняется эффективное использо" 

ванне в 7°j0 • 

Поршневые двигатели, не могущие по вышеуказанным причинам 

выгодно осуществлять рабочий процесс по этому ЦИI(ЛУ и принуждеиные 

работать с ограниченным расширением (двигатель Л е н у ар а),- имеют 

еще низшие цифры термического использования, не превышающие 5°/0 ире­

вращения тепла в работу, отнесенного к валу машины. 

В ы ш е п р и в е д е н н ы е ф о р м у л ы д л я 7j1 б ы л и н ай д е н ы 

в пр е д п о л о ж е н и и п о с т о я н с т в а т е п л о е м к о с т е й; в е л и ~ и н ы 

Т), и з м е н я т с я, е с л и пр и н ять и з м е н я е м о с т ь т е п л о е м к о с т и. 

Двигатели внутреннего сrораии11 6 
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82 Г.л,авп II.-Teopemuчecкtte t(UtK..r;ы двщате.~tей впутреииею торанлtл 

1 ' 

J 
1 -

(,о о-

Фиа. 45. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



.~ 8. Ци'I(А Отто (np1L с =1= co1~st.) 83 

§ 8. ЦИКЛ ОТТО (при с-=/= const.) 

Даны Q1, е и состояние точки а (фиг. 46); рабочий цикл совер­

шается двухатомным газом. 

По ур-нию адиабаты при с-=/= const: 

или 

определяем температуру в конце сжатия Те. р 
Зная количество сообщенного тепла 

Q1, определяем температуру вспышки Tz 
по уравнению: 

при чем все значения Q1 и (av -+- Ь," Т) мо­

гут быть взяты по отношению либо объ­

емных, либо весовых единиц. 

Темnературу в точке е определяем по 

уравнению адиабаты: 

z 

т.= ( 1 _ ~) ( v,)ko-1 + ~. 
Т k-I V k-I 

е о z о 

или 

т. _ ( rT; ) k _ 1 + гт. -- r--- е о --. 
Т, k0- I k

0
- I 

75 

Фиг. 46. 

77 

Зная температуры рабочего цшша, находим термический Iюэффи­
циент nолезного действия: 

ПР и мЕР. Определить коэффициент полезного действия при по­
стоянных и переменных теплоемкостях для цикла О т т о для степени 

сжатия е= 5, при сообщении soo kал теnла на I kz рабочего воздуха, 
nри начальном состоянии воздуха, соответствующем точке а, 1 ат.м 

И 300° абс. 

1) ь/1, относится к СреднеИ тепдоемдости. 

6* 
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84 Г.Аава II.-Teopemuчecuue цuu.Aьt двииmе.Аей виутрtщiнею с~ораии.я 

1 . 1 1 
При с= const. 1J1 = 1 -- = 1-- = 1--- = о,483. 

sk-l So,4I 1,943 

При с =1= const. имеем: 

o,S72 o,S72 . 
для воздуха k = 1,422- Т; k

0
= 1,422; r= , 

10 000 10 000 

зоо ( o,S72. зоо ) I o,s72. зоо . 
--=г:= l- 0

1
422• 10000 5О,422+ 0,422• 10 000

1 

зоо о 
т = o,5277t откуда те= 568 абс. 

с 

Пишем уравнение сгорания, относя все величины к 1 кz-м.ол. 
Для воздуха (J.L = 29) имеем: 

Q1 = J.1. 5оо = 29 · 5оо; а.+ ь .. Т= 4,625 + о,ооо53 Т; 
500•29 + (4,625+ о,ооо5з· 568) sб8 = (4,625 + о,оооsз т.) т •• 

откуда 

р 

т. = 2 8зо0 абс. 

Для адиабаты расширения имеем: 

2 Взо = ( I - о,572. 2 Взо ) 0,422 + o,s72. 2 Взо . 2 Взо = I 9 
т 0422·10000 5 0422·10000' т ,s 9• 

• 1 1 ' 

Т, = r 770° абс. 

§ 9. ЦИКЛ ДИЗЕЛЯ (при с =1= const.) 

Даны р, Е и состояние 

Фиг. 47. 

точки а; цикл совершается двухатомным га­

зом (фиг. 47). 
Как и в цикле О т т о, определяем 

последовательно характерные температуры 

те, т. и т, из следующих уравнений: 

или 

Т ( rT ) I rTa 
-~ = 1 - k ,...: r eko- 1 + k - r ; 

с о о 

79 

Т, = (r _ -=-r_T-=-' -)( V, )ko -1+ _r_T !...-,или Т,= (х _ _ r_T !.-)а ko-
1+ _r_T_, 

т k - I V k - 1 Т k0- 1 k0- I • .• о • о ' 
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§ 10. Сравиеиие Ц'I(IIЦ08 nри nocmoяuuou и перемеииой men.coeмf'ocmяx 8~ 

На основании полученных температур термический коэффициент по­

лезного действия двигателя выразится: 

Во 

ПР и :мЕР. Определить коэффициент полезного действия для цикла 

Д из е л я при постоянных и пере:менных теплоемкостях, при Е= I 5, р = 3 
и начальном состоянии воздуха I атм и зоо0 абс. 

Имеем: 

р"- I 3 1,41 - I -
пpиc=const.1j,=I-( )k k-I =I-

15
o,41-p-r ·Е 2·1,41 

= I- 4,7-1 =О 567' 
2. I,41 з,оз4 ' ' 

0,572 
при с ;f=. const. для воздуха k = r ,422--- Т; 

IO 000 
молекулярная средняя теплоемкость: 

а"+ bm Т= 4,625 + о,ооо53 Т 
аР+ьт Т= 6,6ro+o,ooosз Т. 

зоо ( о,572 · зоо ) 1 о,572 · зоо . зоо 
те = 1 - 0,422. 10 000 15О,422 + о,422. 10 000 1 те = о,з472 ' 

откуда 

те= 864° абс. 
т. = рте = 3 . 864 = 2 592° абс. 

" Е 15 o=-=-=s. 
р 3 

Для адиабаты расширения имеем : 

2 592 = ( 1- о,572 . 2 592 ) . 50,422 + о,572 2 592 ; 2 592 = r,6зr; 
Т, 01422 IO 000 01422 IO 000 Те 

Т,= 1 588° абс. 
Таким образом 

§ 10. СРАВНЕНИЕ ЦИКЛОВ ПРИ ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОЙ 
ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

Зависимость величины 1j 1 от состава рабочей смеси при постоянной 

и переменной теплоемкостях представлена графически на фиг. 48 и 49, при 
чем фиг. 48 относится к случаю с= const., а фиг. 49- к с переменному. 

По оси абсцисс отложены величины теплотворных способностей смеси 

и соответствующие им отношения количества газа к воздуху, а по оси 
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86 Г.ива п.~Теоретичесиие ЦUUA'Ьt двиzате.сей виутреипеzо торапия, 

ординат оrложеt~ы величины т1v температур Т и давлений р рабочего 

цикла. 

Сравнивая кривые для 7j 1 этих двух диаграмм, видим, что для случая с 

~~с- Т 0 !III.IC 
L t 

5-6 3000 60 
54 ~/ 

v 
52 / 2500 5О 
5() 1-- / IY 

1J.. 48 
_,r ./ 

т2000 40 / / •t 

46 
~~ v ['{.~ ' 

44 J500- 30 
42 

~- / ~-

40 v .....: ~ j 1 1: 

~Г" 
1000- 20 

3.6 
~-

Э6 Е 50'0- 10 
34 Р. 

t о о 
о 101,3 7311 812,5 385 454,5 555 

Гаэ __ 
1
,
30 &зду20 1.20 1:15. 1:12 1.10 1:8 

715Ilpwno~; mе1111~вТЕ 
1 6 

Фт. 48. 

nеременнаго падение 7j 1 по мере обогащения смеси fрезче, чем при с по­

стоянном. 

Для коэффициента смешения 1/ 30 (соответствующего rбr,з иал) 7j 1 для 

обоих случаев мало разнятся друг от друга (so,s0/n и 49°/0), тогда как 

для смеси богатоИ е/о~ разница эта достигает 7°/n (48% и 41%). 
Из рассмотрения тех же диаграмм, каждой в отдельности, можно про­

следить зависимость р и Т начала и конца расширения от состава смеси. 

~---·--""! 

~ то ~~r., 1 fanw 
43 : ~ у ...- = 

""> v ti---
2000- 40 

46 ~ 
/ 

....... ><' 1е- -
44 .... 1500- 30 
42- / .". 

".,...... 
~ Кд 

'40-:: 
/ v ' Е 1000-

1 эs -.. ~ 
20 

' •· 

36 i 
.... ~ 

: 
Р.. 

- 500- 10 
34 -

о о 
о 

Газ 
161

1
3 2.W З\21 5 S85 454,5 555. 

1 . зо. 1:20 tt:s t : щ J·to 1.в 

715Лрито~~: mе11да а ТЕ 

1 6 

Фиz. 49. 

По мере обогащения смеси р и Т соответственно возрастают, вследствие 

чего увеличивается теплоемкость рабочей смеси, уменьшается k, пони-
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§ 11. Тер:модимамичесхое сравпеиие рабо·члtх цих.юв 87 

жающее термическое использование в двигателе, что :видно и из 

выражений: 

I 
Yj =r~--

t €k-l 
и 

pk-I 
7i =I·-· . 
-lt • k ( ) k-1 • . p-r Е 

(О т т о) (Дизель) 

Следовательно, д.тiя данного рабочего тела коэффициент Yj
1 

стоит 

отчасти в· обратной зависимости от температуры. 

Таким образом, и здесь подтверждается заключение, что при опре­

деленной наивыгоднейшей степени сжатия (Е) работать с бедной смесью 

лучше, чем: с богатой. 

§ 11. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ РАБОЧИХ ЦИКЛОВ СО СГОРАНИЕМ: 
v = const., р = const., Т= const. 

До сих пор м:ы рассматривали влияние различных фа~<торов на вели­

чину Yj1 • Теперь же посмотрим, дакай · из основных рабочих циклов 

является наиболее экономичным (фиг. so). в выражении для Yit: 

заменим отношение объе~юв Е отношением соответствующих давлеюtй. 

Для бесrюнечно малых циклов, на н.оторые мы можем: разбить наши 

циклы, можно принять за постоянные давления и объемы в начале и в конце 

получения тепла так же, как в начале и в r<онце отдачи тепла. 

Тогда для каждого из таких элемен:rарных циклов '1) 1 будет: 

(р2 - давление при отдаче тепла, р1 - при его получении). 

Очевидно, что большее р1 дает и больший 11е. Поэтому, если сравни­
вать три приведеиных здесь термичесrшх цшша двигателей внутреннего 

сгорания при одинаковом давлении сжатия, в I<оторых сгорание про­

исходит при v = const., р = const. и Т= const., то наиболее выгодным из 

них оказывается цикл Отто (v=const.), так как в нем с J(аждым следую­
щим элементарным: ци1шом давление сгорания растет (р2 - для всех трех 

циклов постоянно), а следовательно, и экономичность повl)Iшается. 

Цикл Д из е л я (р = const.) 01сазывается менее выгодным ввиду того, 
что давления сгорания всех элементарных циклов у него остаются 

постоянными, но в свою очередь он все же эrюномичнее изотермического 

цикла, у доторого давления сгорания падают и экономичность каждого 

следующего элементарного цикла понижается. 
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88 Гтва 11.-ТеоретичеfЖие ЦU1САЫ дви~атео~ей внутреппе~о cJopaнUJI. 

Если провести такое же сравнение циклов с отдачей тепла при 

постоянном объеме, а не при постоянном давлении, как это рассмотрено 

в предыдущем случае, то все элементарные циклы О т т о в термическом 

отношении равноценны. Для двигателей Д и з е л я, а в особенности для 

цикла с сообщением тепла по Т= const., каждый последующий цикл 

d 

Фиг. 50. 

ухудшает рабочий процесс, что вnолне 

соответствует раньше выведенной формуле. 

Другая картина nолучилась бы, если 

вести сравнение при одинаковых макси­

мальных давлениях сгорания. fla nрактике 
это и имеет решающее значение, так как 

конструктивные размеры машины диктуют­

ся теми максимальными давлениями, кото­

рые развиваются в машине. С этой точки 

зрения двигатель Д из е л я, могущий осу­

ществлять рабочий процесс со значительно 

nовышенными стеnенями сжатия nротив 

цикла О т т о, имеет все преимущества в 

сравнении с другими системами. 

Как из последующего будет ясно, 

отдача на валу машины стоит в прямой 

зависимости от среднего полезного давле­

ния, развиваемого рабочей диаграммой, и 

в обратной зависимости от средних давле­

ний в процессе сжатия и расширения. 

Действительно экономичны будут лишь те 

машины, которые при практически доnу­

стимых давлениях могут развить достаточ­

ную рабочую площадь по осуществляемо­

му циклу. Ведение сгорания по Т= const., 
требующее для получения экономичного 

цикла высоких давлений, дает слишком 

незначительную рабочую площадь диаграм­

мы, в большей части своей поглащаемой 

трением самого механизма. 

Сравнение термической экономич­

ности основных циклов при одинаковой 

степени сжатия Е и одинаковом наивыс· 

шем давлении дано в таблицах 14 и rs; последняя вычислена для макси­
мального давления в 35, so и roo ат.м при сообщении в процессе сго­

рания roo кал тепла на 1 кz. рабочего тела. 

I.- Для цикла со сгоранием по р = const. (цикл Дизеля): 
давление конца сжатия Ре равно давлению в конце сгорания. 

Принимая для всех трех случаев начальную температуру 1 а= зоо0 и 
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§ 11. Термодипами:чеtЖое сравпепие рабо'Чих цuкАов 89 

показатель адиабаты k = I ,4, находим для P".u = 50 атм стеnень сжа­

тия ! = Iб,зз и степень предварительного расширения р = ·1,453, откуда 
термический коэффициент полезного действия 

pk I 
7i1 = I- =о,б46. 

1 k ( ) il-1 p-I Е 

2. -Для цикла со сгоранием по Т= const.: 
максимальное давление соответствует давлению в конце сжатия Ре= 

= so атм, степень сжатия- та же, что и у предыдущего цикла, е= r61 ЗЗ· 
Степень предварительного расширения р1 определим на основании урав-

нения: 

Ql = ART,1n р. =с. (k- I) те ln Р •. 

р1 = 4,954, откуда термический коэффициент полезного действия 

lc-1 
р -I 

1j = I - 1 = o,S42. 1 е11 - 1 (k- 1) ln р1 
3· -Для цикла со сгоранием: по v = const. (цикл О т т о) : 
задаваясь тем же максимальным давлением, соответствующим давле­

нию вспышки Р. = so ат.м., определяем степень сжатия е на основании 

двух уравнений : 

приводимых к виду : 

откуда е= ro,g, и термический коэффициент полезного действия 

I 
т,,= 1 ---=o,бis. 

ek-1 

81 

Как видно, наивыгоднейшее использование дает сгораниепор = const., 
затем по v = const., и наименьшая экономия получается при сгорании 

по Т= const. 
Аналогичные вычисления проделаны для максимального давления 

в 35 и roo ат.м.. Результаты остаются те же. 

Сравнения при одинаковой степени сжатия для трех типов сгорания 

приведены при Е= б и е= то; 'Jjt вычислены на основании вышеприве­

денных формул. 

При е= 10 и сообщении тепла в 100 кал термичесiшй коэффициент 

полезного действия для цикла О т т о получился о,боз, для цш<ла Д из е­

л я-о,sб8 и для цикла со сгоранием по Т= const.-o,зgB,- т.-е. наи­

лучшее использование соответствует сообщению тепла по v = const. 
Те же соотношения получаем для е= б. 
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90 ГАава II.-1'eopemuчem,ue цик..-J·ы двииmе.&еu виутреwнеzо mopauU.R. 

ТАБЛИЦА 14 

Сравнительные величины 7j 1 при одинтсовой степени сжатия Е для различ­

ных рабочих циклов 

1 

1 
е----:6; Q1=73,7 кал · ~=ro; Q1=rоокал 

-::j-p 1-1), Pma~--p-~~ 

Цикл со сгорацием no v=const. ./ 21,0 I,O O,SI2. 44,8 110 о,боз 

p=const. 12,3 J,S 0,467 25,18 1,473 o,s68 . 

Т= const, . 12,3 1 s.вs . о,289125,18 ?,О о,зg8 
1 

ТАБЛИЦА 15 

Сравнительные величины 71 1 при одинамовом максимальном давлении для 

различных рабочих циклов 

Q1 = roo калjкz 
раб. тела 

Рmаж = 35 ат.м 

-~--1-:-
Рmаж = so ат.м 1 .. Рmаж = 1оо ат.м 

1 р 1 Т.t 1 

1 1 
Цикл со сгоранием: no 

v = const. 
1 

8,15 1,о о,5б8 

Цикл со сгоранием no 
р = const. 12,68 

Цюш со сгоранием no 
Т= const. .,, щ68 

1,503 о,боs r6,зз чsз J о,б46 

5·9'" о,473 11 ,б,зз мs•l o,s,, 

19,3 I,O 1 0,694 

1 

26,79 1,3721 о,7ч 

i 
26,79 3,715 1 о,648 

1 

Сопоставляя эти две ·rаблицы, мы видим, что при одинаiювои исполь­

зовании в 6o,s0
/ 0 максимальное давление для цикла Дизеля равно 

35 ат.м, а для цикла О т т о- 44,8 атм. При практичесiюм осуществлении 
таких рабочих циклов максимальное давление для цикла Д и з е л я мало 

изменится, в то время как для цикла О т т о понижение составит от 4 до 

5 атм, и практически разница между двумя рабочими циклами, работаю­
щими с одинаковым использовани·ем, не превзойдет 5 ат:м. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ТЕПЛОВЫЕ ДИАГРАММЫ 

§ 1. ПЕРЕНОС РАоОЧЕЙ ДИАГРАММЫ В ТЕПЛОВУЮ 

Наиболее наглядное представление о протеi<ании рабочего цикла 

в различные его периоды дает тепловая диаграмма, к рассмотрению кото­

рой мы и приступим. 

Пусть имеем рабочую диаграмму (в доордiJнатах p,v) идеального 

дИRЛа Отто (фиг. 51); при персносе ее в тепловую (TS) диаграмму по­
лучим для адиабат ас и ze две прямые ас и ze, параллельные оси орди-

6 ~- -

нат (Т), а для кривых v = const.- cz и еа- две логарифмические I<ри­

вые cz и еа (изоплеры). 
Чтобы найти способ построения тепловой диаграммы, определим зави­

симость между энтропией, с одной стороны, давлением и объемом-с другой. 

Мы Иi\Iеем: 

Пользуясь уравнениями 
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получим: 

отсюда 

Г.юва IIl.-1'etмoвъte дuа1.раммь~ 

S=c" Jd: +ARfd:;S=c,1nT+AR1nv+const.; 

S =с" ln ~ + AR ln v + const. = с, ln pv + AR ln v­

- cf) ln R + const. = c.In pv + AR ln v + const.1; 

S=c,lnpv+c.(k-I) lnv+const.1; 

S = с" ln p1i + const., 

или, относя с" и const. к масштабу и переходя к десятичным логарифмам 
S = lg pv\ откуда 

или 

Но pv = RT, а потому 
RT 

S=lg-+klgv, 
v 

вз 

Имея два состояния газа при разных объемах и одинаковых темпе­

ратурах, получим приращение энтропии: 

sl =lg R+Ig т+ (k- I)lgvl 
s!l =lg R+Ig т +(k- I)lgv, 

S1 -S1 =(k- 1) lg v1 • 
vt 

вs 

Как видно из уравнения 85, разница энтропий для двух изоплер 

не зависит от температуры, что указывает на эквидистантность изоплер 

в диаграмме TS, считая по оси энтропий. 

Такими же преобразованиями можно получить зависимость энтро­

пии S от давлений р1 и P<J• 
Имея выведенные уравнения, петрудно построить на основании 

рабочей диаграммы-диаграмму тепловую. 

Пусть имеем некоторую кривую АВ (фиг. 52) в координатах p,v, для 
которой мы хотели бы найти S и Т в тепловой диаграмме. 

Возьмем на этой кривой какую-нибудь точку т и найдем для нее 
выражение 

S= lgp+k1gv. 

Логарифмическую кривую lg v строим так: по оси абсцисс откладываем от 
начала координат v = I; для этого значения v соответствующий логарифnt 
будет равен нулю, и кривая (lg v) пересечет ось абсцисс в точке l. Беря ряд 
значений v и откладывая от соответствующих точек оси абсцисс ординаты, 
равные lg v, получим ряд точек, соединив которые, нанесем кривую lg v. 
Для того чтобы построить кривую k lg v, поступаем следующи:м образом: 
nроводим ординату для дакой-нибудь точки s (sn = 1~ v). От точки n откла-
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§ 2. П ocmpoeuue изобаръt, uзon.repъt и noAиmponы 93 

дываем отрезок nv, равный I, и отрезок nt, равный k. Соединив v с s 
и проведя tp 1\ sv, получим точку р, принадлежащую кривой k lg v: 

nt · ns 
pn= --=klgv; 

nv 

ряд таких построений дает нам кривую k lg v. Кривую lg р можно построить 
так: из какой-нибудь точки т кривой АВ проводим линию 11 оси абсцисс, 

и от точки d пересече- f 

ния ее с осью ординат 

засекаем на оси абсцисс 

радиусом od точку е; 

абсцисса ое выражает в 

данном случае давление р 

точки т (в масштабе да­

влений). Рассматривая 

таким же образом ось 

абсцисс как ось давле­

ний р, иожем считать 

кривую lg v как ло­

гарифмическую кривую 

давлений (lg р ), но в 

ином масштабе. Сумма 

ординат lg р + k lg v, от­
ложенная в диаграмме 

TS по оси S, и дает эн­

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

т 

t v 

Фиz. 52. 

троnию для любой точiШ рабочей диаграммы. Остается определить темпе­

ратуру какой-нибудь точки т кривой АВ. Для этого из точки l (ol = 1) 
восстановляем перпендикуляр до пересечения с линией dт в точке h; про­
ведя луч oh и продолжив его до пересечения с ординатой точки т, по­

лучим ординату ag, которая и будет выражать температуру в определен­
ном масштабе. Действительно: из характеристического уравнения, прини­

мая R за единицу масштаба, имеем Т= pv, и из треугольников ohl и oga 
hl· оа 

найдем ag = ---ог- = pv = Т. Найдя таким же путем Т для ряда точек 

кривой АВ, получим кривую температур Т. Зная Т и S, можно любую 

точку кривой АВ перенести в тепловую диаграмму. 

§ 2. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБАРЫ, ИЗОПЛЕРЬI И ПОЛИТРОПЫ В ТЕПЛОВОЙ 
ДИАГРАММЕ ПРИ ПОСТОЯННЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

Перенос в теnловую диаграмму политропических кривых может быть 

графически осуществлен при nомощи изоплеры и изобары. Выведем для 

этого уравнения S политропы. 
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94 Глава III.-Tenлoвъte д~tа1рам:.tъt 

Имеем: pv!); = const.; 

дифференцируя: 

или pxdv+vdp= о. 

Из характеристичесi<ого уравнения pv = RT имеем: 

pdv+vdp=RdT. 

Вычитая уравнение 86 из уравнения 87, получим: 

(1 -х) pdv=Rd1. 

По первому принципу термодинамики: 

dQ =cvd7 +Apdv. 

Пользуясь уравнением 88: 

. AR [ AR ] dQ=cvd1 +- d7 =cv I +(-. --)- dT, 
I-X I-X с" 

( 
k-I) x-k dQ=cv I+-- d1=--cvdT; 
I-X X-I 

x-k 
обозначая --= ).v, получим: 

X-I 

или, выражая С11 через еР, получим: 

где 

x-k x-k 
dQ=--- c.dT= -k(--) cPdT=ЛpcpdT, 

X-I X-I 

x-k 
Л---­P-k(x-I)' 

Тогда выражение энтропии 

S=Sdi 

для случая политропы примет вид': 

S = Лv cv ln Т+ const. 

S = ).Р еР ln Т+ const. 

Общий же вид выражения энтропии, I<ак мы видели раньше: 

S = с, [ln Т+ ( k- I) ln·v] + const. 

86 

88 

90 

91 

92 
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,§ 3. Построеиие ?tзобары, ?tзоплер'Ы и 1~о.ллtтропъt 

Отi{уда имеем частные выражения: 

S =с~ ln Т+ const. ( изоплера) 
S = cr ln Т+ const. (изобара) 

95 

93 

94 

Сравнивая этн иыражения с выведенными нами выражениями энтропий 

политропических I<ривых, видим, что они могут быть легко получены про­

стыи умножением энтропии изобары или изоплеры соответственно на ),Р 

или лv. 
Таким образом, и~tея или построив в тепловой диаграмме для дан­

ного случая изобару или изоплеру, мы легко можем построить по ним 

всякую политропу графическим- умножением на соответственное Л. 

§ 3. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБАРЫ, ИЗОПЛЕРЫ И ПОЛИТРОПЫ В ТЕПЛОВОЙ 
ДИАГРАММЕ ПРИ ПЕРЕМЕННЬIХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

Если принять величину теплоемкости переменной, то выря.жение для 

энтропии принимает несколько иной вид. 

Имеем: dQ = cvdT +Ар dv. 

При с =t= const. с11 = а+ Ь Т. Отсюда 

Энтропия 

95 

AR 
Здесь - есть величина постоянная, соответствующая предельному значе­

а 

нию теплоемкости с~ при поиижении температуры до абсолютного нуля. 

AR 
При постоянных теплоемкостях значение - .- = k- r. 

cv 
AR 

Аналогичное выражение- при переменных теплоемкостях должно 
а 

равняться предельному значению показателя адиабаты без единицы ( k
0

- r) 
с понижениеъr температуры также до абсолютного нуля, т.-е . .lim k = k

0
• 

Т=О 

Однако, ввиду того, что 1{ривые k заменены прямыми в пределах изме-
нения температур от soo0 до 2 ооо 0 С, значение для предельного k следует 
относить при построении тепловой диаграммы к температура·м в soo0 С. 

Заменяя ;iR через предельное значение k
0

- I, получим: 
а 

S = а [ ln Т+ ~Т+ ( k"- I) ln v ] + const. 
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96 Г.юва III.-TenAoвъte диа~рам:мы 

Отсюда для изоплеры и.изобары получим: 

S = а ( ln Т+ ~ 1 ) + const. ( изоплера при с =1= const. ), 

S = ak0 ( ln 1 + ~. Т)+ const. (изобара при с=!= const. ). 

Теперь выведем ур-ние политропы при переменных теплоемкостях. 

Имеем по уравнению 88: 

(1 -х) pdv=RdT; с,=а+Ы 
dQ=c~dT +Apdv=(a+bТ) d1 +Apdv 

dQ=( а+ ьт + AR) dT; k=k.-rт 
1-Х 

( 
Ь AR 1 ) dQ=a 1 +-7 +- --- dT. 
а а 1-х 

AR 
Заменяя, согласно предыдущему, - через k

0
- 1, получим: 

а 

( 
Ь k - I) (x-k Ь ) dQ=a I+- Т+-•- dT; dQ=a --•+-Т dT. 
а I-X X-I а 

Выражение энтропии примет вид: 

S= S d~ =а(: k; ln Т+~ Т )+const. 

S =а ( А0 ln Т+~ Т)+ const. 

Таким же образом: 

S= ak. (л"In Т+ а:. Т )+const. 

97 

99 

Сравнивая эти выражения с выражениями, полученными выше для 

энтропии изоплеры и изобары при переменных теплоемкостях, видим, что 

построение политропы по изобаре или изоплере делается умножением на 

ЛР или Л, кривой лоrарифмики температур. 

Переходя к дальнейшему преобразованию ур·ния 96, имеем: 

поэтому 

S = а ( ln T'fl·-1 + ~ Т)+ const.; но т.J.-t = p'llo, 

S = a(ln p'll• +~Т)+ const. IOO 
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,9 4. Сравиеиие тер:цичесжто исnоАъаоваиия ци?САов 97 

Переходя к десятичным логарифмам и относя а к масштабу, полу­

чим, что выражение энтропии в этом случае пропорциональнр: 

где 
ь• __ ь_ 

- aln ro' 

Для постоянной же теплоемкости мы имеем: 

IOI 

Как видим, S для переменной теплоемкости отличается от таковой 

же для постоянной теплоемкости на вели· Т 

чину Ь' Т. 

Таким образом, чтобы построить те­

пловую диаграмму при персменных тепло­

емкостях, нужно, поступая по предыдуще­

му (в случае с= const.), строить логарифми­
ческие кривые от оси Т' (фиг. sз), проведен­

ной к оси Т под углом а, тангенс которого 

равен Ь', и считать величины S от оси Т. 

Определить величину угла а легко. 

Для двух точек адиабаты получим: 

S2=SI 
S'1 + Т1 tga= S2' + Т2 tga, 

откуда 
S '-S' t - 2 1 gа--т.- т.. 

1 2 

Т' 

s' - - -·- - - - +- N 

Фиz. 53. 

102 

Чем богаче смесь, тем сильнее зависимость с от Т и тем больше 

угол а. 

§ 4. CPAJJHEHИE ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦИКЛОВ ПРИ ПОСТОЯННОЙ 
И ПЕРЕМЕННОЙ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

На фиг. 54 изображена диаграмма идеального цикла О т т о при пе­
ременной теплоемкости. В этом случае адиабаты пойдут по наклонным 

линиям параллельна оси Т1 . Зная из опыта начальную температуру сжатия, 

мы из соответствующей ей точки а ведем сжатие по адиабате ас до тем­

пературы конца сжатия Те (точка с). Из точки с идем по изоплере до точ­

ки z, определяемоii: тем условием, чтобы площадь dczf соответствовала 

теплу, выделенному при сгорании. Из точки z спускаемся по адиабате до 
найденноii: из уравнения адиабаты температуры конца расширения (точха е), 

Двигатели внутреннего сгоранин 1 
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98 Г .flaвa III.-1'en.floвыe дuJираммъt 

откуда по изоплере воэвращаемся в точку а. Термический коэффициент 

полезного действия 1j1 ( равный ~Q~9.!) выразится в данном случае ~от­
ношением 

dczf- daef acze 
dczf = dcz]' 

Фиz. 54. 

При постоянных же теплоемкостях тот же коэффициент выразился 

бы отношением площадей 

ac'z'e' 
d'c'z'f' • 

Как видим, условия для коэффициента 1j1 более благоприятны в случае­

постоянных теплоемкостей, так как площади, соответствующие полученной­

работе, одинаковы 1), а площадь, соответствующая теплу, отдаваемомухолод­

ному источнику, меньше, чем при переменной теплоемкости, на пл. тne'ef. 

§Б. ПЕРЕНОС ЦИКЛОВ ОТТО И ДИЗЕЛЯ В ТЕПЛОВУЮ ДИАГРАММУ 

На фиг. 55 сделан перенос из рабочей диаграммы в тепловую, с при­
менением графического метода. 

По построенным, как было указано раньше, логарифмическим кри­

вым lg v и k lg v находим для точки т энтропию (lg р + k lg v) и откладываем 
ее по оси абсцисс; дальше, также по указанному, определяем графически 

температуру и, проводя через точки, соответствующие S и Т точки т, па­
раллели осям координат, получаем в пересечении их искомую точку т' 

1) Пл. zz'k = пл. асс'+ пл. e'ke, откуда пл. acze = пл. ас';/ е'. 
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§ 5. Перепое цtислов Отто и Дизеля в тепловую диаtрамму 99 

тепловой диаграммы. Для кривой р = 1 построение упрощается тем, что 

энтропия находится прямо по кривой k lg v, так: как .lg р =а,. а темпера• 

туры измеряются отрезками ординат между осью абсцисс и лучом, прохо­

дящим через начало l{оординат и точку (р = 1; v = 1 ). Для кривой v = 1 

построение еще проще: энтропия берется л о кривой Jg р ( k lg v = о), 

а температуры выражаются ординатами давлений. 

Кривые р = 1 и v = 1 пересекаются в одной точке на ординате Т. 

Эта точка (р = 1; v = 1) имеет абсциссу S = о и ординату Т= р = 1. 

р 

-11 

~ 

--------;r--

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

' 1 

1 

1 
1 

1 

т 
---------;r-

/ 1 
/ 1 

// 1 
/ 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

·/ 

Фиг. 55. 

Если построенные кривые р = 1 и v = 1 перемножим графически соответ­

ственно на А11 или АР' то получим, например, для поrсазателя х = 1 ,2, по­

литропическую кривую в диаграмме TS. Это графическое перемножение 
должно понимат~:>ся в том смысле, что за начало координат берется точка 

т', через которую надлежит проl!ести политропу, и значения энтропии: 

для изобары и изоплеры по отношению этих осей координат умножаются 

на соответствующие АР и ).v· 

Так, например, для х = 1,2 (k = 1_.4) 

) x-k 1,2 - - 1,4 
•v= ---=----=-1. 

X-I 1 12-I 

Значит, кривая из точки т' должна быть около оси ординат т' с повернута 

на r8o0 таким образом, чтобы соответствующие отрезки были равны, 

например, сЬ = cd, Уклонение ее, считая от точки т', вправо от адиабаты 

(параллельной оси ординат) указывает на увеличение 

энтр 7* 
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100 Г ,l(,aoa IJJ.-,-Теп,!(,овъtе диа~раммы 

приток тепла, что и соответствует уменьшению покаэателя с 1,4 на 1,2; 
уклонение влево-на отдачу теtша. 

р 

f 
~ 

( 

~ 

z 
=:-~-----------------· .............. 

', 
о 

...... .. ... 
' 

--
'V 

Фиz. 56. 

т 

1z 

о sl s1 

На фиг. 56 по казан перенос рабочей диаграммы О т т о в тепловую, 
сделанный 

р z' 
-~-----,- -- -

' -- т, 1 

а: : 
1 

Фиг. 57. 

На фиг. 57 дан перенос в тепловую диаграмму рабочей диаграммы 

Д и э ел я. 
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§ 6. Cpaonent~e хоэффицие1~тоб noAe.mo~o дeйcmвtwz 'ЦU'ICAQ(I 101 

§ 6. СРАВНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ЦИКЛОВ 
В ТЕПЛОВОЙ ДИАГРАММЕ 

Весьма наглядно 7' 
можно проследить ис­

пользование тепла в •е­

оретических циклах на 

тепловой диаграмме. 

С повышением: сте­

пени сжатия I<оэффи­

циент полезного дей­

ствия увеличивается, 

ЧТО ВИДНО на фиг. 58, 
где пл. acze соответ­

ствует полученной ра­

боте при данной сте­

пени сжатия. С rювы­

шением стеnени сжатия 

и соответс~~енно темпе­

ратуры сжатия до точки 

с' весь избыток тепла 

ccz'z, введенный в рабо­
чий цикл дополнитель-

С( 

но, идет на совершение работы'. 

r 

Фиг. 58. Фиг. 59. 

Теоретические циклы, огра.нй~енн~е двумя адиабатами и цзоплерой 

т т 

%у. 

... 

"' 

а • 

~.~ 

'r 

е 

отдачи тепла, прu разных 

способах подвода тепла по 

р = const., v = const. и Т= 
=const., дают разные теп­
ловые эффекты в зависи­

мости от параметров. 

За основной исход­

ный параметр могут быть 

взяты либо постоянная сте­

пень сжатия, либо макси­

мальное давление. 

На фиг. 59 предста­

влены три рабочих цикла 

с постоянной степенью 

сжатия при условии, что 

количество тепла, отданное 

холодному источнику, для 

всех трех циклов посто-

~--~0~--~~~~r~~---------------r янно. 

Фиz. 60. Фиг. бl. Наибольшему количе-
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102 Г.шва IП.-1'еыовъtе дttаlраммъt 

ству тепла, обращенному в работу, равную площади aczve, соответствует 

сгорание по v = const., затем сгорание по р = const., соответствуя пл. 

acz е, и наименьшее использование тепла дает сгорание по Т= const. 
р 

(м. acz~). 

Такое же сравнение этих цик,1ов можно произвести в предположе­

нии, что работа при всех трех формах сгорания ·получится одинаковая. 

На фиг. бо пл. aczvev соответствует теплу, обращенному в работу прй сго­
рании по v = const., при этolll холодному источнику отдано тепло, соответ­

ствующее пл. oaevv. Чтобы получить ту же рабочую площадь по р = const., 
необходимо увеличить энтропию ·настолько, чтобы пл. czvk = kz,epev; при 
этом количество тепла, отданное холодному источнику, будет на пл. vevepp 
больше, чем при сгорании по v = const., а следовательно, и термическое 

использование соответственно упадет. При сгорании по Т= const. холод-

т т 

т 
z' р 

Zp 

с 

а 

о. Р'Р 
Фиг. 62. Фиz. 63. Фиг. 64. 

ному источнику будет отдано тепло, соответствующее пл. oaert, большее~ 

чем в предыдущих случаях, при получении той же работы. 

Если сравнивать циклы при одинаковом максимальном давлении, пред­

полагая, что количество тепла, отданное холодному источнику, для всех 

трех рабочих циклов одинаковое, то наибольшее количество тепла, обра­

щенного в работу, обеспечивает сгорание по р = const., затем по v = const., 
и наихудший результат дает сгорание по Т= const., что видно на фиг. 61. 

Такое же сравнение можно произвести в предположении постоян­
ства количества тепла, обращенного в работу, при чем результаты полу­

чатся те же. 
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.§ 6. Сравиенлtе коэффицttеитов полезито действия цu1Слов 103 

Сравнивая цикл О т т о с циклом Г е м фри, т.-е. с продолженным 

расширением, видим, что за счет продолженного расширения получается 

мзлишек рабочей площади ае.еРпри той же затрате тепла (фиг. 62). 
При сравнении нормального цикла Дизеля с циклом Дизеля, 

работающим с продолженным расширением, получается излишек площади 

ае.еР за счет продолженного расширения при той же затрате теп.1а, соот-. 

111етствующей пл. oczPe (фиг. 63). Коэффициент полезного действия цикла, 
ограниченного двумя изобарами, как видно .из диаграммы, не зависит о 

нагрузки машины. Кроме того, из этой диаграммы видно, что выгодность 

nродолженного расширения увеличивается с ростом нагруз1си двигателя. 

При сравнении использования тепла по цшшу С а б а т э (фиг. 64), 
у которого сгорание от точки с идет сначала по v = const. до точки z., 
а затем по р = const. до точки z' Р' с циклом Д и з е л я со сгоранием по 

линии czP, в предположении, что оба цикла долЖны дать одинаковую ра­

-бочую площадь, - энтропия для Цикла Д и з е л я должна быть увеличена 

настолько, чтобы пл. cz/ Pk получилась равной пл. e'kzPe, при этом коли­
чество тепла, отданное холодному источнику по смешанному циклу, экви­

валентное пл. оае'р', меньше количества тепла при сгорании по р = const., 
равного пл. оаер. 

Аналогичные сравнения можно было бы произвести в тепловых 

диаграммах в предположении переменных теnло·емкостей. Конечные ре .. 

зультаты полУ'шлись бы те же, 
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Г ЛАВА ЧЕТБЕРТ АЯ 

ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЕ РАБОЧИЕ ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ 

Ограничиваясь пока сказанным об идеальном цикле двигателей вну­

треннего сгорания, переходим к рассмотрению работы действительной 

машины. Весь действительный рабочий цикл двигателя внутреннего сго­

рания состоит из шести периодов: всасывания, сжатия, сгорания, расши­

рения, уравнивания давлений и выталкивания продуктов сгорания. Рас­

смотрим каждый из этих периодов. 

§ t. ПЕРИОД ВСАСЫВАНИЯ ЧЕТЫРЕХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Определение основных элементов процесса всасывания. l{огда кончает­

ся выталкивание сгоревших газов, в пространстве сжатия остается часть 

р 

·а 

их с давлением несколько 

большим атмосферного. 

При обратномходепорш­

ня давление остаточных 

газов начинает пони-

~_.·----;)r;..,..1 <E------Vh::-----~~ жаться до атмосферного; 
, 1 

1 затем падение давления 

: продолжается, и начи-

1 паетел всасывание све-
1 
1 жей смеси, продолжаю-

• щееся до тех пор, пока 

--~~~Т.~,·=====Е~~~~S~а71т.Fч!!.·:..:дин. поршень не придет в 
4

. 7;, другую мертвую точку а 

Ра (фиг. 65). Весь объем 
.._ ________ _.__ ...... __ _..._ ____ у цилиндра va мы, однако, 

Фиz. 65. не в состоянии запол-

нить свежей смесью вви­

ду освобождения поршнем лишь рабочего объема цилиндра Vh, частич­

ного заполнения цилиндра остаточными газами и сопротивления впусдных 

органов. Назовем в е с о в о е о т н о ш е н и е в с о с а н н о г о к о л и ч е с т в а НБ
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§ 1. Перltод всасъtваиил "tеmырехтшстиою дв1ttаmе""я 10& 

раб о ч ей с м е с и к т е о р е т и ч е с к и в о з м о ж н о м у, • отнесенному 1\ 

объему V11 в условиях работы, к о э ф ф и ц и е н т о м п о д а ч и 7j,. Следо­

вательно, если объем V11 при давлении Ро и температуре Т0 окружающей 

среды будет заполнен полностью, то коэффициент подачи такого двига­

теля равен 1. 

Обозначим весовое количество остаточных газов через ar, количе­
ство снежепоступившей смеси через ао и количество газов в точке а 

через аа. Предполагая, что в период всасывания не происходит нагрева 

рабочей смеси от горячих деталей, а имеет место только теплообмен 

между остаточными газами и снежепоступившей смесью, можно написать. 

следующие уравнения: 

Предполагая, что теплоемкости сгоревших газов с' и свежепосту"'" 

пившей смеси с" мало отличаются друг от друга и сокращая на это зна­

чение, получим после открытия скобок и соединения членов с Т0 : 

105 

Заменяя соответствующие веса из характеристических уравнений: 

а =PaVa. а =prvr. а 1i POV,. 
а R Т ' r R Т ' о = iv R Т ' 

аа rr оо 

подставляя эти значения в ур-ние 105 и предполагая равенство характе­

ристических постоянных, получаем после сокращения: 

или, поделив числителя и знаменателя на V,. и приняв во внимание, ЧТ(} 
V V V -V 
Va =Е (степень сжатия) И v" = _!IV =Е- 11 получим: 

r ,. ,. 

106 

Вводя в скобки выражение (Р0 - Р0), преобразуем данное уравне­

ние в 

107 
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106 lАава IV.-Действиmе.ltъиые рабочие ЦU1C.ItЫ дви1аm. впутр. смр. 

Таким образом видим, что, если смесч в процесс всасываниЯ не 

будет н,агреваться о горячие стенки раб-очих органов, коэффициент подачи 

не зависит от температуры -остаточных газов, а зависит дишь от относи­

тельного разрежения во время всасывания, относительного сопротивления 

во время выхлопа и от степени сжатия. 

С J;IОВышением степени сжатия коэффициент подачи растет, с уве­

личением сопротивлений во время всасывания и выталкивания он падает, 

Называя коэффициентом остаточных газов у отношение . весового 
количества остаточных газов к весовому количеству свежезасосанiюй 

смеси, данную величину определяем: 

НО 

О. 
у---.!.· 
-а., 

ввиду чего 

v 
Считая R. = Rr и вводя соотношение Vh =Е- 1, получаем: 

r 

Подставляя Тj~ из формулы 106, получаем: 

хо8 

rog 

Т ем пература смеси в точке а начала сжатия определяется из фор­

мулы 104 путем обычной подстановки: 

Полагая R" = Ra, находим: 

Подставляя из формул 106 и 109 1jv и у и вводя соотношен 

vh z-1 
v:=-E-
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§ 1. Период всасываиия 'Чещъtре.хтахтио~о двщате.Jtя.- 107 

nолучаем: 

IIO 

Kar( видим, три основных величины процесса всасывания r1., у и Та 

<Jпределяются через давления всасывания и выхлопа, условия окружаю­

щей среды и температуру остаточных газов, 

Если предположить, что смесь в про~есс всасывания нагревается о 

горячие стенки рабочих деталей, то коэффициент подачи будет зависеть, 

I\роме вышеуказанных факторов, 'l'акже и от относительной величины 

подогрева. 

В данном случае можно связать лишь количества составляющих ра­

бочую смесь газов: 

н выразить количество остаточных газов: 

а y-___l'_ 
-а; 

Последнее соотношение дает выражение 

104 

IOB 

уже выведенное ранее и действительное и для случая наличия теплооб­

·мена через стеню-r, так как при его выводе не положено условие фор­

мулы 103. 

Коэффициент подачи определится из нижеприводимой формулы. Вы­

ражение 104 дает связь коэффициента подачи Тj. и темnературы та, 

могущую быть разрешенной как в отношении одной, так и другой вели­

чины. Обычным путем получаем: 

III 

Производя сокращение характеристических постоянных ввиду малой 

их разницы и заменяя отношение объемов по nредыдущему через Е и 

s-r, получаем: 

б б ~ р 
nри авляя и вычитая из выражения в сrю ках и вынося Та за скобrш. 

та а 
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108 Г.лава IV.-Действиmе.rънiые рабочие щис.itы двиют. виутр. сюр. 

получаем: 

или окончательно: 

112. 

Из этой формулы видно, что при всех прочих равных уелоднях по­

нижение температуры 'Та начала рабочего процесса влечет за собою уве­

личение коэффициента подачи. Сопоставляя эту формулу с формулой I 07. 

из которой получена была независимость коэффициента подачи от т~мпе­

ратуры сгоревших газов, приходим к заключению, что отношение темпе-

Т 
ратур /, обусловливающее коэффициент подачи, зависит лишь от повы-

r 

шения температуры засасываемой смеси вследствие нагрева ее о горячие· 

части двигателя, 

Разрешая ур-ние 111 относительно Та, получаем: 

Т= ~ра То 

а 1jfPo(~-1)+Pr~o 
r 

1 IJ. 

Практически, имея диаграмму, снятую слабой пружиной, дающую­

рr и Ра, условия окружающей среды и задаваясь температурой остаточных 

газов, можем определить температуру Та' по формуле I 10. Затем, учи­

тывая подогрев от стенок и поршня не1юторым повышением темпера,. 

туры Ll Та и подставляя в формулу 112 Та= Та' +ll TQ, определяем 

коэффициент подачи ТJv· Имея последнюю величину, по формуле Iо8. 

вычисляем коэффициент остаточных газов у. 

Величину ll TQ можно брать в пределах 1 o-25g. 

Обратно, если имеется коэффициент подачи испощiенных машин· 

в зависимости от конструкции распределительных органов и сопротивлений: 

всасывания и выталкивания, определяем Та начала рабочего процесса и у. 

Связь температуры остаточных газов и степени сжатия с начальной 

температуроЙ Та ВИДНа ИЗ таблицы 16. 
Влияние заранее принятой температуры 1r на начальную темпера­

туру Та весьма незначительно, изменяя ее лишь на несколько градусов 

в пределах_. изменения Tr = 700-I ооо0 • 

Влияние на температуру Та относительного разрежения во время 

всасывания, Раи относительного противодавления во время выталкивания€.•: 
~ ~ 

видно из таблицы I 7. 
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.9 1. Период втсыванлtя чеrпырехтактно~о двиzате.лд 109 

ТАБЛИЦА 16 1) 

Пусть: Газовая машина Дизель 

т.= 2900; %~ = 0,9, 
li======~===r==т===~~============== 

Е= IS 

~: = 1,1; Tr 1 700 1 8оо 1 900 1 I ооо 11 Tr 1 700 1 8оо 1 900 1 I ооо 

Та \ 3291 333 1 337 Г34~~~--;:-~ З05~~~ З071 зоВ 
Т А БЛИЦА 17 1) 

Т0 = 29оО; Tr = 8ооО; Т0 =29оО; Tr=BooO; 
T0 =2gdJ; Tr=8ooO; т.=2gоО; Tr=BooO; 

Е= ISi Е= I5i 
Ра Pr o-rs· --og· Е= I5i-= I 1lj Ра р,. -- 'Ро- '' Ро -=о,9· p;=I,I. 

Ро 

п,. 

Ро 1 

I,I 1 r,rsl r,2o 11 ~:- \ o,g,o,Ssl о,вl\ ~! I,I 1 1,15 1 1,2011 ~ 1 o,gl o,Bs\ о, В 

1 1 

Та 1 зоб 
1 1 11 1 зоб 3°7 зоВ 1 З!J7 1 зоВ о,886 о,Вз2 о, 779 

А 1Jv о,8Зб о,882 o,879j Yiv 

11 1 1 1 1 

Хотя на коэффициент подачи не влияет .состояние окружающей среды 

мощность, развиваемая двигателем, зависит от давления и температуры, 

наружного воздуха. 

Ввиду возможных изменений барометрического давления в наших 

условиях с 740 мм ртутного столба до 78о мм на земле и температуры 

с -20° до +4о0 - мощность двигателя в этих двух указанных условиях 

окружающей среn.ы (780 .мм, -20° и 740 .мм, +4о0) может измениться на 
зо0j0 , что видно из подсчета отношения количеств засосанной смеси в том 

и другом случае: 

Поэтому за нормальную мощность двигателя нап.о принять мощность, 

соответствующую барометрическому давлению в 760 .мм ртутного столба 

и температуре в +rs0 С. 
Особенно сильное падение мощности получается для авиационных 

двигателей при больших высотах полета, что видно из таблицы 18. 

1) Подсчитано при отсутствии подогрева. 
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110 Г.ива IV.-Действителъuые' рабо'Чие· цuж.fiЫ двzнат. iJuymp. czop. 

ТАБЛИЦА 18 

Мощность двиzателей в-зависи.мости от барометрического давления 

Высота над землей в метрах 

Давдение барометра Hg 

Величина мощности 

о 

I 

200 I 000 2000 

742 

0.975 о,В9 

Двигатель, имеющий на земле мощность, равную единице, при 

t:юдъе!\lе. на 2 6оо . .м над уроJJ:нем земли терЯет 24°/0 своей мощности. 
Для различных двигателей коэффициент подачи различен и нахо­

дится в зависимости от конструкции рабочих органов и от числа оборо­

тов: двигатели с принудительным движением клапанов по сравнению 

с днигателями с самодействующими клапанами, каковые, однако, в арактике­

за последнее время почти не применЯ:ются, дают больший 1j~; точно также­

двигатели тихоходные по сравнению с двигателями быстроходными имеют­

больш~й 1j •• 

Таблица 19 (из Г юльдне р а) иллюстрирует эти положения. 

Так, например, ТJv• доходящий до о,87-о,9о в тихоходных двигате­

лях С принуждеИНЫМ Впусi(ОМ 1 падает ДО о,8о'-о 1 85 ПрИ самодеЙствуюЩИХ 
l(лапанах у тех же двигателей. 

На той же таблице МО)~но проследить величины давления всасъща-­

ния Р. и противодавления при выталкиваниИ Pr· 

ТАБЛИЦА 19 

Опытные данные для Pr1 Tr, Ра и Т)• (р = ___f__ атм ): 
10000 

Ро = о,ВВ до 0,95 атм 1)v = о,87 до 0,90 в тихоходных двигателях с управля­
емым впускным клапаном; 

Pa=o,Bs 0,90 

Ра=о,Во о,85 

Ра = 0,78 о,Вз 

Ра = о,бо 0,75 

о,85 в тихоходных двигателях с самодей­
ствующим впускным J(Лапаном; 

о,Вз в быстроходных двигателях с упра­
вляемым впускным клапаном. 

о,75 в быстроходных двигателях с само­
де:йствующии впускным клапаном; 

о,бs в быстроходных автомобилъных дви­
гателях с самоде:Иствующим впусi<· 
ным клапаном и охлаждением ребрами. 

(Калоризаторы в двигателях жидкого 
1 топлива уменьшают 11. на з-sOfo.) 

----~----------~------Pr- r,o8- r,rs атм } При слишком раннем закрытии выпусi(Ного. клапана, 
при слишком длинном или узком газаотводе эти ве-

Тr = 700- 8ооО абс. личины могуть быть значителъно больше. 
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§ 2. 3ano.lfineн.ue рабо'Чеu смесъю цидин.дра двухmа?Сmн.. дв1нат. 111 

В указанной таблице интерес представляют главным образом зна­

чения Ра и Тj, для тихоходных и быстроходных двигателей с управляемыми 

впускными клапанами, каковыми и снабжены. все современные машины. 

Цифры, указанные Г юл ь д н ер о м для быстроходных автомобильных 

двигателей, относятся только к мотоциклетным моторам. Для автомобиль­

ных и авиационных двигателей с управляемыми клапанами коэффициент 

подачи меняется в пределах от 70 до Bs0
/ 0 в зависимости от конструкции 

двигателя. Температура сгоревших газов Tr для автомобильных и авиа­

ционных моторов~:_'-.;:) r ооо0 абс. 

Влияние фаз распределения на коэффициент подачи. Теоретически от­

крытие и закрытие впускного клапана должны происходить в крайних 

мертвых точках. Но, ввиду того, что во внешней мертвой точке в начале 

всасывания остаточные газы имеют избыток давления против атмосферы, 

всасывающий длапан должен открываться лишь после мертвой точки 

с таким опозданием, чтобы давление остаточных газов упало до атмосфер-

ного, так как в этом случае отношение давлений Pr в формуле ro7 умень-
Ро 

шится и коэффициент подачи увеличится. Чем быстроходнее двигатель, тем 

запаздывание открытия клапана больше. 

В некоторых случаях выгодно выхлопной и всасывающий клапаны 

в начале всасывания держать открытыми, используя инерцию выхлопных 

газов в трубопроводе для отсасывания из камеры сгора11ия продуктов 

сгорания и даже подсасывания свежей рабочей смеси, получая таким об­

разом частичную продувку пространства сжатия. 

Таким же образом закрытие всасывающего клапана не должно про­

изводиться во внутренней мертвой точке, когда засосанная смесь имеет 

давление ниже атмосферного. Так как скорость поршил около мертвой 

точки незначительна, то под влиянием атмосферного давления в двигатель 

может поступить добавочное количество рабочего тела. 

Для тихоходных двигателей закрытие всасывающего клапана произ­

водится от хо0 до 20° после мертвой точки, в быстроходных автомобиль­
ных и авиационных двигателях оно доходит до 50°. 

§ 2. ЗАПОЛНЕНИЕ РАБОЧЕЙ СМЕСЬЮ ЦИЛИНДРА ДВУХТАКТНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

В двухтактных двигателях процесс заполнения цилиндра свежей 

смесью производится за счет работы особого продувочного насоса (длл 

мелких двигателей, используя кривошипную камеру), сжимающего рабо­

чую смесь до давления на о, r s-o,зs атм выше давления окружающего 

воздуха. 

Теоретически в точке е по прямой еа (фиг. 66) производится 

выхлоп газа, после чего через орган, управ;~яющий продувкой, в ци;~индр 

поступает рабочая: смесь или воздух по линии af-Ja, сжатая продувочным 
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насосом, и вытесняет через выхлопнон орган продукты сгорания; сжатие 

начинается с точки а, в которой за!(рываются все органы распределения. 

При выхлопе через щели, управляемые поршнем, точки е и а лежат 

р 

z 

фuz. 66. 

на одной вертикали диаграммы. 

Таким образом из всего рабочего 

объема vll теряется объем vn, и 
используется объем V11'. Обозначая 

v 
степень сжатия Е = v", из чертежа 

с 

видим, что из геометрических раз-

меров цилиндра машины может быть 

введено второе соотношение е' = 
v, 

= -, исчисленное по отношению vc 
ко всему ходу. Цикл и отдельные процессы его, естественно, должны 

v 
просчитываться по величине Е = ~ с момента заирытин всех распре-

Vс' 
делительных органов. 

Связь между этими двумя величинами определяется следующим 

образом: 

V., V11' +Vc 
Е=-=----, v. v. 

. v 
Обозначая Vп = J. (доля потерянного хода), получаем: 

h 

и 

S= 

где 

A-(e'-т)(I-J.)+I 
- е' . 

Как и для четырехтактного двигателя, для процесса заполнения ци­

линдра двухтактнон машины могут быть написаны соотношения при усло­

вии отсутствия теплообмена со стенка~ш и поршнем машины: 

114 

Коэффициент же остаточных газов непосредственно определен быть 
не может, ввиду чего необходимо ввести дополнительную опытную вели-
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.~ 2. Заполпеиие рабочей смесмо цилиидра двyxma'ICmu. двиит. 113 

·чину. С достаточной для практики точностью по данным индикаторных 

диаграмм продувочного насоса может быть определен егсr коэффициент 

ve_ 
'ПОДаЧИ 1jk' КаК ОТНОШение отреЗКОВ v· - Tik' ВВИду ОТСJТСТВИЯ ПОДОГрева 

k 

засосанного воздуха из-за малых пере-

падов температур. Имея рабочий объем 

,компрессора Vk (фиг. 67), его IЮэффи-

диент подачи 1jk и считая, что компрес­

·сор имеет то же число оборотов, что 

и двигатель, получаем объем воздуха в 

условиях окружающей среды, поданный 

за каждый оборот двигателя через про­

-дувочный орган машины: 

Фиz. 67. 

АТМ. 
ЛИfiИfl 

Учитывая долю рабочего воздуха, потерянную за процесс продувки 

·вместе с продуктами сгорания через выхлопной орган, коэффициентом ф 

·(коэффициент утечки), получаем объем воздуха в условиях окружающей 

.среды в начале сжатиЯ 

,и l{Оэффициент подачи двигателя, отнесенный к объему V1,', 

(1 -ф)т;k vk 
Vh(r-}.) 

Считая, таким образом, коэффициент подачи известным, формулы 

·104 и 114 помощью обычных преобразований и соотношений можно 

лривести к виду: 

IIS 

.Отсюда определяется у: 

пб 

Двигатели внутреннего сгорания 8 
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Определяя из формулы 115 величину та и подставляя из формулы I rб 

величину у, получае~r: 

т 17 

В случае имеющего место теп.;юобмена со стенками цилиндра фор­

мулы 1 14 и 1 rб силы не имеют, ввиду чего можно подойти к опреде­

лению основных данных путем, аналогичным указанному выше для 

четырехтактного цикла: по формуле I 17 определяется T(J в предположении 

отсутствия подогрева; теплообмен оценивается повышением температуры 

на ~Та; из формулы I I 5 подстановкой вместо та величины та-+-~ та = 
= Та' определяется 1: 

r+y=~a v" т.,=_€_~ то_ 
Та ро ТJ~ Vh Е- I fJv ро Та 

Е Р,. то 
у=----·---1 

Е- 1 1jvPo Та' . 
II8 

Формулы r rб, 1 I 7 и 1 r8 действительны и для хода всасывания 

четырехтактного двигателя и отличаются от вышеприведенных формул 

108 и 110 тем, что в них величина Р, элиминирована и введена величина 

коэффициента подачи 1iv· 

§ 3. ПЕРИОД СЖАТИЯ 

В идеальном случае сжатие должно протекать по адиабате с пере~ 

менным показателем. В действительном же процессе сжатие идет прибли­

зительно по векотороИ политропической кривой с постоянньп1 показателе:\1 

1 1351 отличающимся от показателя адиабаты и вызывающим тепловые по­

тери по кривой сжатия. 

В конце всасывания температура рабочих стенок цилиндра выше тем­

пературы воздуха, и воздух прлучает в начале процесса сжатия приток 

тепла от последних. Для газовых машин температура в конце сжатия не 

должна быть выше температуры самовоспламенения смеси, т.-е. для обыч­

ных сортов газообразного топлива не свыше 400° С; температура же ра­

бочей стенки значительно ниже (около roo0), почему начнется теплоотдача 

от газов кlстенкам, понижая показатель линии сжатия, который с повы­

шением степени сжатия теоретически также падает. Это уменьшение пока­

зателя с повышением сжатия, однако, компенсируется тем, что относитель­

ная поверхность охлаждения (отнесенная к постоянному весу) сокращается, 
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.§ 4. Перtюд c~opctnuл - ;1.1б 

и воздух сжимается в камеру сгорания, находясь близко от горячего 

лучеиспускающего поршня и :вых;юпного клапана, вследст~ие чего полу­

чается дополнительный приток тепла, повышающий поназатель кривой 

сжатия. 

Суммируя все эти теоретические и прантичеслие влияния на всю 

линию сжатия, провереиные многочисленными опытами, можно принятЬ 

поназатель линии сжатия соответствующим политропической кривой с 

постоянными теплоемкостями, и как основные элементы, влияющие на 
;. 

величину этого показателя, следует признать размер машины и скорость 

рабочего поршня. 1 lем больше объем цилиндра, тем меньше. относитель­

ная площадь охлаждения; чем :машина быстроходнее, тем меньше время 

соприкосновения рабочего тела с холодной стенRой. Оба эти фактора 

повышают показатель политропы. 

Для двигателей Д и з е л я, работающих с большой степенью сжатия, 

указанн?е явление протекает в том же порядке. 

Для двигателей, работающих с калоризатором, явление подогрева в 

Itонце сжатия идет еще более интенсивно. 

Прю\тически показа~ель политропы линии сжатия колеблется длf 
нормально исполненных моделеЦ от 1,3 до I,ЗS, достигая иногда И боль~ 

ших значений до 1,4. Вообще же следует отмети;ь, что влияние показаL 
теля политропы на развитие рабочей диаграммы весьма незначительно, 

что видно будет из последующего. 

Впрыск воды в процесс сжатия для пониженин температуры, I\0-
нечно, уменьшает показатель, и ддя простых нефтяных двигателей, рабо­

тающих с впрыском воды, он колеблется от I 12 до 1,25 за счет испаре~ 

IIИЯ ВОДЫ. 

§ 4~ ПЕРИОД СГОРАНИЯ 

Пределы воспламеняемости рабочей смеси. Предварительно необходимо 

сделать некоторые замечания о так называемом "пр е д е л е в о сп л а м е­

няемости С'\Iеси 11 • 

Не всю<ая рабочая смесь может воспламеняться: для каждого газа 

существуют высший и низший пределы воспламеняемости. . 
Высшим пределом воспламеняемости называется такой преде.1, прk 

Iютором дальнейшее обогащение смеси газом служит уже причиной 'не­

воспламеняемости ее; низшим пределом ,воспламеняемости -при Itотором 

дальнейшее разбавление смеси воздухом или другим: газом также служит 

причиной невоспламеняемости с:меси. 

Так, напрш.rер, воспламеняемость смес.п СО с воздухом лежит 

в пределах между rб и 75% ее содержания в воздухе. За предела­

ми этих величин в ту или другую сторону смесь уже не может воспла­

меняться. 

На таблице 20 приведены пределы воспламеняемости для смесеИ не­

которых газов с воздухом. Наибо;тее широкие пределы имеют окись угле-

8"-
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ТАБЛЙЦА 20 

ВоспламенЯемость чистых смесей zорючих газов с воздухом 

"' 1 
>О v ~ о::;: о 

~ ... 
~ 

:11 
~ о ... ~ :::;" 

~ "'{ o:s: cu ,jj ~~ 
о о l'j 

~ ~ о Q ~ ~ ~ 
~ о. ~ = = cu '"'6- ~ о ~ = () <11 о ~ ... f-< 

,., 0"1' <11 о. "' f-o "' ="'{ "'{ "'{ cu 
cu "' = ~,.... ... = ~ = = ~о о 

1 

о ::f ~ <11 f-< ~~ 
cu >& cu cu cu 

О о. р:) р:) <t: u'"' (1') ~ (Т) 1:.д t: ::.q 

Низший предел вое· 1 
1 

пламенения r6,5o 9·45 12,40 3·35 7,90 4,1о 3.95 б,rо 2·75 2,65 2,40 r,5o 

На 1 объем газа при- ,,,J ... зо' ·~·о :J5,40 зб, 70 
ходител объемов 
воздуха 5,10 9,6о 7,1о 28,6оГ,70 4опоlбб,оо 

Высший предел вое-
1 1 1 

пламененил 74.95 66,40 66,75 521301191!0 ц,бо'IЗ,65 12,8о 7·701 6,50 4,90 5.9 

На 1 объем газа при-
1 ходител объемов ll 

воздуха . о,зз o,5I о,бо 0,91 4,24 5,85 6,зз 6,81 11,99 14,38 19,41 16,оо 
1 1 1 

ТАБЛИЦА 2/ 

Воспламеняемость загрязненных смесей воздуха с горючими zаза.ми 

Темп. 15о 1 1ооо 2ооо 3000 

СМЕСЬ ИЗ: Низш.высш. 
1 

Низш.высш. I""'Ш-ВУШ Низш.высm. 
предел пред; ел предел предел 

Водорода и воздуха 9,5 64,7 9.5 68,2 9,6 72,1 11 
9,6 79.3 

Водорода и смеси углекисл. 
с кисл. ( 79% со2 + 21% 0 2). 13,1 68,1 II,7 69,1 12,8 65,1 ч.r 6r,r 

' 
Оrшси углерода и воздуха . 14,3 74,6 13,2 77.2 12,5 8о,4 21,0 57·4 

Окиси углерода и смеси угле-
кислоты с кислородом 21,9 72,5 20,2 74.8 2б,о 70,0 38,2 62,9 

Метана и воздуха 6,8 rз,о 5,8 12,6 s,8 12,8 5.7 13,0 

Метана и смеси кислорода 

' с углекислотой . 9,0 п,6 8,7 12,0 8,7 12,4 в,5 12,2 

Светильного газа и воздуха 7,0 22,6 7·0 24·7 6,5 26,? 6,5 28,6 

Светильного газа и смеси 

углекисл. с кислородом •. 8,7 24,2 8,о 26,5 9,1 21,7 9.41 r8,o 

1) По данны!f В u r е 11 и G а и g· е r. 
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§ 4. Период a~opauult 117.' 

рода (СО) и водород (Н2); наиболее узкие- жидкие топлива. Пределы 

воспламеняемости меняются ·в зависимости от того, имеем ли мы смесь. 

рабочих газов с воздухом и.1и с каким-нибудь другим га;зqм.· Зависимость 

эту можно проследить по таблице 21. 
Так, для смеси водорода с воздухом низший и высший пределы вос­

пламеняемости-g,s и 64,7, а для смеси водорода с углекислотой и кисло­
родом (при, том же процентнам содержании водорода и кислорода в смеси, 

как и в смеси с воздухом)-те же пределы воспламеня~мости, 13,1 и 68,1. 
Таблица 21 дает также зависимость пределов воспламеняемости от 

темпер.атуры смеси: так, для водорода низший предел почти· не зависит 

от температуры, тогда нак высший предел воспламеняемости при повы­

шении температуры от 15 до зоо изменяется от 64,7 до 79,3; для :метана 
зависи.мость имеет противоположный характер, а именно: в то время как 

высший предел не зависит от температуры, низший меняется довольно 

значительно с изменением последней. 

В двигателях, работающих по принципу О т т о, сгорание при неко­

торых условиях переносится частью на линию расширения, т.-е, происхо­

дит так :Называемое догорание (фиг. 68). О т т о объяснял это явление' 

1 

Фиz. 68. Фиг. 69. 

послойным расположением в двигателе газа и воздуха. С л е б и (S 1 а Ь у) в 
свое время подтвердил эту точку зрения, получив из опытов с двигате­

лем О т т о показаtель его линии расширения n = 1,3 ( k для адиабаты 

принималось им равным 1,4), так что линия расширения в этом случае 

шла выше адиабаты, что и указывало на приток тепла в этот период~ 

т.-е. на догорание. 

Из 1oo0j 0 тепла рабочей смеси-56°/0 выделялось по линии сгоранюr 
и 44 %-по линии расширения. 

В подтверждение правильиости своего взгляда С л е б и ссылался на 

пример двигателя Л е н у ар а, в котором, по его словам, нет явления до­

горания, ввиду отсутствия послойного расположения, и линия расширения 

идет ниже адиабаты по политропе с показателем n = 4 (фиг. бg). 

С л е б и нашел также, что давление вспышiШ в двигателе Л е н у ар а 

совпадает с теоретическим, в то время как в двигателе О т т о оно меньше 
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118 Г.лава IV.--Деuствитмъиъtе рабочие цU1С.л:ъt двtиат. внутр. тор. 

теоретичесl\ого. Разница эта служит доl\азательством, что по линии воспла­

менения происходит сгорание не всёй рабочей смеси. 

ДисLоциация. Неl\оторые исследователи объясняют явление догорания 

не послойным расположением, а диссоциацией газов. Так, К л ер к (С 1 е r k) 
говорит, что при высоких температурах происходит разложение газов, на 

что требуется векоторая затрата тепла; в результате происходит охлажде­

ние рабочих газов, их обратное соединение и сгорание, температура 

вновь повышается, и явление диссоциации снова повторяется и т. д. 

Однако, если бы это было так, то температура сгорания доджна была 

бы оставаться постоянной (вблизи температуры диссоциации), т.-е. дого­

рание по линии расширения пошЛО: бы по изотерме с показателем n = 1. 

На самом же деле n всегда больше I, и потому объяснение явления до­

горания исключительно дис~оциацией оказывается несостоятельным. 

Как ПОI\азыва:ют опыты Н ер н с т а (tаблица 22), диссоциация водя­
ного пара и углекислоты при обычных температурах сгорания в двигате­

лях (1 500-2 000°) чреЗВЫЧаЙНО мала. 

Для -Т от 1 soo0 ДО 2 ооо0 и для парциальных давпений со~ и Н20 

от 3 до :r,s атм, обычных. для конца сгорания в двигателях, диссоц·иа­

ция Н20 менее o,s0
/ 0 и диссоциация СО2-менее т,s 0/0 в худших случаях. 

Из этих данных видно, что диссоциация слишком ничтожна, для того 

чтобы ею можно было объяснить явление догорания. 

ТАБЛИЦА 22 

Опыты Нернста 

~1 
==~====~====~~====~=====! 

o,r o,or IO 1,о 

Диссоциация водяного пара в % 

I ооо 1,4.10--5 з,r.ю-5 7,o.ro-S I,4.ro-4 

I 500 r,r.ro-'-2 2,2.ro-2 4,8.ro-2 0111 

2 000 о,zб о,sб 1,2 2,6 

2500 r,o 3.4 7·2 14,7 

Диссоциация углекислоты в 0(0 

1000 9,8. ro-6 f!1I.ro-5 4.s.ro-.5 9,8.ro-S 

·r soo 1,9.10-2 4,o.ro-2 8,6.ro-2 o,r9 

2000 0.74 r,б з,s 7,3 

,2.:5РО 0,2 н,з 25,5 46,о 
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.~ 4. Период сzорания 119 

Скорость сгорания. Для того же, чтобы разобраться в истинной при­

чине явления догорания, рассмотрим те условия, которые обеспечивают 

полноту сгорания и лучшее использование тепла. 

Уже выше было указано, что лучшее теплоиспользование может быть 

достигнуто сгоранием по линии постоянного объема, д.1я чего нужно сжечь 

все топливо в мертвой точке. Точное выполнение этого требования не 

может быть достигнуто, так как для сгорания требуется определенное время. 

·Скорость же сгорания, по новейшим исследованиям, зависит от состава 

рабочей смеси, т.-е. от коэффициента а, от хорошего ее перемешивания 

и, главным образом, от тех вихревых движений, которые вызщшы в рабочей 

.смеси, в меньшей степени-от температуры и давления в начале сгорания. 

Скорость сгорания различных смесей неодинакова. Опыты К л ер к а 

(фиг. 70) вполне подтверждают это положение. 

Смесь 
Диаграмма газ: воздух 

а 

ь 

с 

d 

е 

f 
g 
h 

I; J4 

J 13 
I 12 

1 I I 

I: 9 
I: 7 
1: б 

I 5 
I: 4 

Фиг. 70. 

Опыты свои Н. ::r ер к производил в цилиндре с диаметром d = r8o .мм 

п ходом поршня s = 250 .м.м. 

Самопишущий прибор дал кривые, изображенные на фиг. 70. 
Эти кривые сJ<орости сгорания даны в зависимости от коэффициента 

о1ешения. Как видно, скорость сгорания повышается с переходом от бед­

IIЫХ смесей к богатым, достигая своего максимума. Дальнейшее обогаще­

ние смеси понижает скорость сгорания. Так, при коэффициенте смеше­

ния т :б продолжительность сгорания равна o,os сек, тогда как при 

коэффициенте смешения r 14 она в ro раз больше (o,s сек) и при I<аэф­

фициенте смешения I: 4 достигает o,rs сек. 

Скорость сгорания зависит также от давления сжатия, под которым 

протекает сгорание. Те же опыты К л ер к а иллюстрируют Это положение. Он 

получил в своем цилиндре ( d = r8o .мм, s = 250 .м.м) .следующие результаты: 

Скорость сгорания 

Скорость поршня v = 5 ,к; сек Б 'r \При сжатии 
ез ежа ия р = 2,5 атм 

т~ М/~« 
--

Боrат.ая смесь . 18 мjсек 

Бедная li 7 6,25 
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120 Г.Аава JV.-ДeйcmвumeJ,ъuыe рабочие цихлъt двиит. 11иутр. сир. 

Н е гель (N а g е 1) проделал ряд опытов со светильным и генератор­
ным газами, дающих зависимость скоро~ти сгорания от температуры всасы­

вания (или сжатия): 

Скорость Скорость 
·сгорания сгоранин 

V-'-- при 150 v- при 75о 

Светильный газ rбOfo 3,5 м/сек 3,8 Мjсек 

ГенераторныИ газ 46,5% • 'r,95 2,1 

Эти цифры указывают на положительное влияние повышения темпе­

ратуры на скорость сгорания. 

Итак, хотя нагревание смеси во время всасывания и сжатия способ­

ствует лучшему перемешиванию газов, но повышающееся вместе с тем 

давление мешает ~азам хорошо диффундировать. 

На диаграмме фиг. 7 I приведены скорости сгорания бензиновых и спир­
товых ··смесей в зависимости от избытка воздуха а на двигателе "С к р и п с" 

"'-"-. .11 

~ 

112 
~ 
:11; . ,, 
f 
":!~. 
• ~ 
011 
} 

~' 
tS 

и 

tl 

-1 '~ 

v \~ 
\~ 

1 / -..... ... 
1 \ \ 

1 \<; 
r\" 

\ 

'/ \ \ J v 1 \ \ 
1 \ 

1' 

у ~· о~ 1,1 .,,.J. 1,3 

UJ<f6/TOI< 8оJ~Ужа et 

Фиz. 71. 

по опытам лаборатории двигателей 

внутреннего сгорания Московского· 

Высшего Технического Училища. 

Как видно, маl(симальная: Сl\О­

рость сгорания для таких топлив 

получается для а N o,g и достигаег 
для бензина 22 мjcetc. Как с обед­

нением, так и с обогащением сме­

си скорость сгорания сильно па­

дает. 

Если сравним цифровые зна­

чения скорости сгорания, получен­

ные Клерl(ом, Негелем ила­

бораторией М. В. Т. У., то бро­

сается в глаза их несоответствие:. 

К л ер к о м и лабораторией М. В. 

Т. У. получена цифра 22, а Н е г е-­

л е м- всего 3 мfсек. Объясняется 
это тем, что К л ер к и лаборато­

рия М. В. Т. У. производили свои опыты на работающем двигателе, тогда 

как Н е гель -в бомбах. 

Если предположить, что в закрытой бомбе газ с воздухом хорошо­

диффундировали в однородную смесь, то опыты Н е г е л я дают действитель­

ную скорость сгорания, когда смесь находится в покое. Эти скорости не­

достаточнЪI для того, чтобы закончить сгорание даже за один рабочий ход: 
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§ 4. Период сzораии.я 121 

так, например, для автомобильного двигателя, делающего 1 8оо об.f.минr 

б u ( ) бо I 
ра очии ход сгорание и расширение совершается в = ---- се~е; если 

I 8оо.2 бо 

ход поршня его равен roo .м.м, то при скорости сгорания в 3 .мjсе!С сго­

рание будет заканчиваться в начале всасывания. В действительных рабо­

чих диаграммах, однако, мы видим, что двигатели развивают нормальную 

рабочую диаграмму с небольшим отклонением от v = const., соответствуw 
скорости сгорания 20-30 .мjсiЖ в зависимости от числа оборотов машины .. 
С повышением. числа оборотов увеличивается скорость вихревых потокоВ;. 

в рабочем цилиндре, и очаг сгорания быстро переносится на всю рабочую­

смесь, так как вихревые скорости значительно превосходят скорости рас-­

пространения волны сгорания в покоящейся смеси. На это указывает и· 

Кер т и н г, найдя из своих опытов нижеследующие цифры: для двигателя •. 
делающего 62 об.f.мин, при скорости прохождения смеси, вызывающей эти 

вихревые движения, 15 .мjсек; продолжительность сгорания получилась. 
равной о,о45 се1е, тогда как при 155 об.f.мин, когда скорость прохожде· 

ния смеси через Rлапан была равна 47,7 .мjсе!С, продолжительность сго­

рания получилась равной о,о2 се1е, т.-е. соRратилась больше чем вдвоеr 

Для обеспечивания, однаi(О, полноты сгорания в процесс видимого сгора­

ния необходимо иметь хорошо диффундированную смесь, на что также­

·rребуется время. 

Что для диффузии действительно необходим довольно значительныЛ 

период времени, видно уже из того, что, например: 

1 л ~1етана диффундирует с 1 л воздуха в течение б-7 сек 
б 12 

Особенно важен вопрос о хорошем диффундировании в быстроход­

ных двигателях, в Rоторых время для диффузии очень непродолжительно_ 

С целью улучшить условия диффузии О т т о применяет в своих дви­

гателях особые смешинательные Rамеры, в которых газ и воздух, посту­

пая в перпендикулярных направлениях, предварительно хорошо переме­

шиваются. Д из е л ь достигает того же вдуванием струи нефти в горячик 

воздух и распыливаннем ее. 

Принимая подобные меры, мы получаем более полное сгорание Иr 

таким образом, уменьшаем расход топлива. 

Желание Д и з е л я осуществить свой рабочий процесс на газовом 

топливе встретило препятствие в слишком медленной диффузии газов по­

сравнению с нефтью. О т т о, как указано, достигает хороших результатов 

на газовом топливе тем, что применяет предварительное перемешивание 

рабочего газа с воздухом. В двигателях же, работающих по принципу 

Дизеля, этого при:ыенить нельзя, ибо, согласно этому принципу, топливо 

подается в цилиндр лишь перед самым сгоранием, и на хорошую его диф­

фузию при таких условиях рассчитывать невозможно. 
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122 Г.юва IV.-ДeйcmвumeJtъuыe рабочие цикJtъt двиzат. виутр. czoJJ. 

Пусть имеем (фиг. 72) нормальную рабочую диаграмму двигателя 

О т т о при числе оборотов n. Есшr в этом двигателе увеличить число 

-оборотов вдвое, то время, в течение которого произойдет сгорание, соот­

ветственно уменьшится вдвое, И при прежнем запале теоретически, не 

-считая влияния вихрей, должна получиться уже иная диаграмма: проме­

жутон времени воспламенения смеси будет соответствовать уже иному 

углу поворота кривошипа а, и точка наибольшего давления z переместится 
вправо в точку z'. Для того же, чтобы получить хорошую диаграмму, надо 
период сгорания отнести к наименьшей скорости поршня, которая соответ­

-ствует приблизительно одинаковым углам до и после мертвой точки, т.-е. 

необходимо раньше зажечь смесь (предварение запала, фиг. 73), и происхо­
дящее с прежней скоростью сгорание закончится уже при меньшем угле 

.кривошипа а0, что передвинет точку максимального давления ближе к 

z' 

с 

Фиг. 72. фщ, 73. 

мертвой точке. Такое предварение запала не может вызвать значительной 

потери в рабочей площади, так как нарастание давления идет постепенно 

в зависимости от захватываемого объема рабочей смеси волной сгорания, 

и в первый период сгорает незначительное ее количество. Площадь dz'z, 
потерянная за счет позднего зажигания, не компенсируется излишком пло­

щади над линией расширения при нормальном запале, и некоторое увели­

чени~ давления в I{онце расширения может вести лишь к перегрену вьr­

хлопного клапана. 

Для легких двигателей, работающих с переменным числом оборотов 1 
-скорость сгорания, однано, не увеличивается прямо пропорционально числу 

-оборотов, и с увеличением их необходимо несколько раньше поджигать 

рабочую смесь проти:в тихих оборотов. В особенности это r<асается бед" 

ны:х смесей, для; которых предварение запала доходит до 45 и более гра­
дусов дtl мертвой точки. 

Если рабочую смесь поджечь слишком рано, то все тепло может вы­

делиться .До мертвой точки, и развитое высокое давление будет контрить 

работу машины. 
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§ 4. Пrриод торапия 123 

На фиг. 74 пл. acze соответствует нормальному запалу, а пл. ас'z'е'­
сшшком раннему запалу,-получается наверху характерi'Iая петля для 

подобных ранних запалов, вызывающих стуки и неспокойный ход в 

двигателе. 

Получить хорошую диаграмму можно, помимо предварения запала, 

еще уменьшением пространства сжатия, т.-е. увеличением степени сжа­

тия Е, так как это увеличение уменьшает путь 

волны сгорания и приближает точку наивыс-

шего давления к мертвому положению поршня. 

Влияние предваренИя запала на скорость 

сгорания можно проследить на опытах лабо­

ратории Московского Высшего Технического 

Училища. Результаты этих опытов нанесены 

в виде ряда диаграмм инженером Пугав" о. 

Опыты производились с двигателем Кер­

т и н г а на светильном газе. 

рz 

z' 

е· 

Фиz. 74. 

1 серия опытов проходила при нагруз!(е в 3 ·л.с. (фиг. 75) при 

одних и тех же n = 250 об., а.= r,б, Е= 4,8. Меня.1ся только угол 
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аредварения запала (36° и 22°). l{щ видно из фиг. 75, изменение 

предварения запала существенно меняет вид самой диаграммы. Ско­

рость сгорания видна на правой диаграмме, сдвинутой по фазе на 90°, 

при Чем движение индикатора пропорционально не ходу поршня, а углу 

поворота J<р-йвошипа. Разница в ско;:юстях сгорания при перестанов!(е за-
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124 ГАава IV.-ДeйcmвumeAMiiьte рабо'Чие 'ЦUJСА'Ы дви~ат. впутр. сшр. 

пала в этом случае оказывается незначительной, и продолжительность сго­

рания N о,о55 сек. Это отчасти объясыяется некоторой разницей в средних 

индикаторных давлениях (р, = 2,2 ат.м и р.1 = 2 атм). Однородности диа­
грамм мешают волны в трубопроводе, которые и отражаются на щще 

диаграмм. 

П серия опытов была проведена при нагрузке в 9 л.с. с более бо­

гатой смесью (а= 1,2) (фиг. 76). Изменению подвергалея опять только 

запал (22° и 3° до мертвого положения). В соответствии с нашими предЪ­

идущими рассуждениями, оказалось, что более богатая смесь имеет и 

большую скорость сгорания (o,oz8 сек) и требует меньшего предварения 

запала (всего З0) для того, чтобы дать хорошую диаграмму. 

III серия опытов (фиг. 77) имела целью дать зависимость мощности 
двигателя и скорости сгорания от чистоты смеси. 
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Фт. 76. 

На этой фигуре вверху даны рабочая диаграмма (слева) и диаграмма, 

сдвинутая по времени (справа). На левой диаграмме видны ;~:ве линии рас­

ширения, из которых линия 2 соответствует нормальной рабочей диа­

грамме двигателя К е р т и н г а при обычных условиях его работы. Линия 

же 1 получилась в результате следующих операций: запал был выключен, 

были выгнаны оставшиеся газы, после чего цилиндр заполнялся чистой 

смесью, и тогда запал снова был вилючен. Как оказалось, среднее. ин­

дикаторное давление диаграммы r значительно выще, чем диаграммы 2 
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§ 4. Период сюрапил 125 

(Р'; = 3,4 ат.м, р,''= 2,1 ат.м), что указывает на то, какое важное значение 

имеет для двигателя чистота рабочей смеси. Отсюда понятно стремление 

применять в двигателе полную или хотя бы частичную продувку. Влияние 

загрязнения смеси на скорость сгорания можно видеть по правой верхней 

сдвинутой диаграмме: время сгорания загрязненной смеси отстает на 

o,or сек по сравнению с чистой с~1есью. Сравнивая, наконец, левую верх­

нюю рабочую диаграмму с нижней (фиг. 77), видим, что в случае бедной 
смеси (а= r,б) загрязнение больше влияет на сгорание, чем в случае 

более богатой смеси (Cl = 1,2). Разница в среднем индикаторном давлении 
диаграмм r и 2 (т.-е. при работе чистой смесью и загрязненной), как 

видно, больше для случая бедной смеси, чем богатой. 
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..!. г- , .. d' So' 

-

t·4• t~-asa/, 

• -1.i ~tРеде.J~в .... .аа• 

р, -~· Р.-~·~· 

Фиz. 77. 

IV серия опытов (фиг. 78) дает зависимость скорости сгорания от 

чиспа оборотов двигателя. Результаты этой серии опытов следующие: 

при числе оборотов в минуту 

продолжительность сгорания в секундах была соотв. . о,о24 о,озs o,r 

Эти опыты вполне подтверждают приведеиные выше соображения 

Кер т и н г а относительно влияния числа оборотов двигателя на скорость 

сгорания. 

Коэффициент выделения тепла. В связи со всеми вышеперечисленными 

впияниями на линию сгорания из располагаемого тепла лишь часть будет 
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126 Г.щва IV.-Дeйcmuum~~ifЪt({ poбO'-tJl:C ,ци1е.лы двtиат. виутр. тор. 

обращена в полезное давление ддя двигателя О т т о и в соответствующее 

уве.J;Iичение объема для двигателя Д и з е л я. Остальная часть пойдет в 

охлаждающую воду, часть топлива совершенно не горит, характеризуя 

неполноту сгорания, часть топлива горит в процесс расширения, и нено,. 

торое влияние на теоретическое давление и объемы окажет также дцс. 

соцuацuя. 

Назовем долю от введенного тепла, выявляющуюся как полезное 

тепло в процесс видимого сгорания, коэффициентом выделения т,епла Е. 
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Фиг. 78. 

Тогда при сжигании единицы количества топлива с теп.1отворной способ­

ностью Н" количество тепла, которое выделится в процесс видимого 

сгорания, будет ~н". 
Значение ~ зависит от конструкции машины, очертаний камеры сго· 

рания, :однородности смеси или способа распыливания топлива и от числа 

оборотов машины; с повышением степени сжатия убывают потери в охла­

ждающую воду; совершенство диффузии и распъrливания влечет за собой 

полноту сгорания; увеличение числа оборотов уменьшает теплоотдачу в 

стенки, но увеличивает фактор догорания. Пра:fi.тически, для хорошо 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



.~ .5. Период pacшttpeuuл 127 

исполненных моделей коэффициент выделения тепла ~ колеблется в пре­

делах от о,75 до o,gs. Малое значение Е явно указывает на догорание в 

процесс расширения, и при выборе значений для е необходимо их связы­

вать с соответствующим значением показателя политропы расширенИя n'l.: 

чем меньше ~. тем меньше n2• 

Вообще следует отметить, что в большинстве двигателей может имет1-. 

место догорание за весь процесс расширения, и недовыделившееся тепло 

в процесс видимого сгорания отчасти используется в процесс расширения. 

Значения Е для разных типов двигателей можно для предваритель­

ного теплового расчета брать по таблице 23. 

ТАБЛИЦА 23 

Значения коэффициента выделения тепла Е 

Двигатели Д и з е л я . ~ = о,82-0,92 

Нефтяные двигатели Е= o,75-o,8s 

Газовые двигатели Е= о,8о-о,88 

Быстроходные автомобильные и 
авиационные двигатели , Е= о,8о-о,97 

§ 5. ПЕРИОД РАСШИРЕНИЯ 

Теоретически адиабата линии расширения идет с переменным пока­

зателем, увеличивающимся по мере расширения газов в пределах от 1,25 
no r ,32 в зависимости от нагрузки. Ввиду теплоотдачи в стенки кривая 

расширения должна итти круче адиабаты с большим показателем против 

нее. В свою очередь, догорание компенсирует потерю на охлаждение, 

приближая действительную линию расширения к адиабатической кривой. 

Практически при построении рабочей диаграммы принято рассматри­

вать линию расширения идущей с постоянным показателем, что, однако, 

не соответствует действительному рабочему процессу, но дает значитель­

ное упрощение при сравнительно небольших неточностях. 

Для хорошо исполненных моделей n2 колеблется в пределах I 128-1,35 
в зависимости от выбора коэффициента ~. но может в неудачно испол­

ненных моделях упасть даже до I. 

По опытам Г е р б е р г а (Н е r Ь е r g) показатель линии расширения 

зависит, главным образом, от давления сжатия, что видно из нижеследую­

щего сопоставления: 

при давлении сжатия Ре в атм 

показат. линии расширения n2 • 

rб IO 8 6 4 

т.-е. с повышением сжатия падает ПОI\азатель линии расширения. 

3 
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128 Г.л,ава IV.-Действите.л,ъиые рабо'Чие цих.л,ы дви~ат, впутр. сюр. 

На показатель влияет, хотя не в сильной степени, и величина на­

tгрузки. Г ер б е р г производил· oпЫTI'JI при разных наrрузк;:tх, от больших 

до холостого хода, и нашел, что показатель при этом менялея в преде­

лах от 1,28 до r,зз; для холостого хода он был равен 1,38. Такая зави­

-симость показателя n2 от нагрузки понятна: с уменьшением нагрузки 

у1>1еньшается и количество рабочей смеси, поверхность же охлаждения 

.остается та же самая, так что, несмотря на понижение температуры, отно­

.. .сительная теплоотдача как бы увеличцвается и показатель возрастает. 

На величину показателя линии расширения влияет также и чис.1о 

.Qборотов двигателя: чем оно больше, тем короче время соприкосновения 

газов со стенками в период расширения, а значит, и теплоотдача в этот 

период меньше; следовательно, показатель n1 уменьшается. Эту зависи­

мость подтверждает и К л ер к, который нашел колебания n2 для разных 

~и сел оборотов в пределах от I ,2 до I ,43. 
Впрыскивание воды в цилиндр тоже влияет на уменьшение показа­

·теля n2• Часть тепла тратится на испарение впрыскиваемой воды, темпе­

ратура понижается, и уl\1еньшается теплоотдача во внешнюю среду, что и 

вызьшает понижение n2 до 1,2; иногда оно доходит даже до 1. Это бы­

вает при перегрузках, когда часть смеси не успевает сгорать и по линии 

расширения происходит сильное догорание. 

§б. ПЕРИОДЫ УРАВНИВАНИЯ ДАВЛЕНИЙ И ВЫХЛОПА 

В теоретической диаграмме отдача тепла холодному источнику должна 

итти по v = const. Практически мы принуждены в двигателе удалять отра­
·ботанные газы, и время удаления их будет зависеть от разности давлений 

и время-сечения. Поэтому заранее приходится отступать от v = const. и 
·начинать процесс выхлопа до мертвой точки, подбирая предваре­

ние выхлопа таким образом, чтобы к мертвой точке большая часть рабо­

чего тела была удалена из цилиндра. Ввиду того, что дав.1ение в конце 

расширения при нормальной нагрузl\е колеблется от 2,5 до 4,5 ат.м, скорость 
истечения через открытый клапан вначале установится критическая, 

-т.-е. равная сiюрости звуiювой волны, и лишь с пониженнем давления 

в цилиндре ниже 2 am.lt эта скорость постепенно падает в связи с пони­

:жением давлений и может быть вычислена по обычному термодинамиче­

.скому уравнению: 

w = m "1 / 2g-k р v [r- (!!.J.)k~l] 
,, т v k-1 1 1 р2 ' Il9 

тде rр-коэффициент истечения, равный <Х:> о,В5. 

Влияние числа оборотов. Чем больше число оборотов и чем меньше 

размер клапана, тем раньше должен быть открыт выхлопной клапан. 

Практически предварение выхлопа колеблется в пределах от 55 до зо0 • 

После выравнивания давлений рабочий поршень выталкивает остав­

;шиеся еще газы из цилиндра. 
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Пусть имеем нижнюю часть рабочей диаграммы, снятой слабой пру­

.жиной (фиг. 79). Процесс выталкивания требует некото-рой затраты ра­

боты на преодоление избыточного над атмосферным давления Pr' сопро­

тивлений в клапанах и каналах. Эта затрата тем больше, чем больше 

'Число оборотов двигателя, так как в этом случае увеличение скорости 

выталкивания вызывает увеличение противодавления, и для его преодо­

.ления необходима и большая работа. Есть, однако, способ уменьшить 

затрату работы на преодоление сопротивления движения, состоящий в 

:уменыnении давления выталкивания Pr и даже доведении его до величины, 
меньшей атмосферного. 

Влияние сопротивления трубопроводов. С этой целью пользуются длин­

.ной выхлопной трубой за выхлопным клапаном. Когда поршень в период 

-выталкивания дойдет при-

бдизительна до середины 

хода и начнет замедлять 

··свое движение, столб га­

зов, выталкиваемых в вы­

~лопную трубу,благодаря 

силе инерции, как бы опе­

:режает поршень и образует 

,разрежение, действуя кад 

,инжектор. Этот способ ва­

;жен не столько для умень­

:шения работы выталкива­

;НИЯ, СКОЛЫ(Q ДЛЯ увеличе­

,НИЯ коэффициента пода-

tc---------v. --------.. 
v' и_:.. ____ ...., 

1 
1 

1 1 

Фиг. 79. 

ll 

'ЧИ "ljv' rшторый зависит от относительного давления остаточных газов, и 

.при сильном поиижении давления Pr может оrщзать на него заметное 

.влиюше. Нередко случается, что линия выталкивания несколько раз пересе­

IКает атмосферную линию, что объясняется колебаниями газовых волн в 

.выхлопной трубе. 

В этом случае закрытие выхлопного клапана может произойти и в 

.111ертво:й точке. В случае же наличия в донце выхлопа избытка давления 

.выхлопных газов над атмосферным выхлопной клапан должен быть закрыт 

после мертвой точки, чтобы дать возможность вытечь части. сгоревших 

газов в атмосферу. 

При ·наличии прямого, длинного выхлопного трубопровода выхлоп­

шой клапан может быть задрыт даже после открытия всасывающего кла­

пана, что дает возможность воспользоваться инерцией движущеrося столба 

.для подсасывания свежей рабочей смеси и более интенсивного удаления 

:из пространства сгорания остаточных газов. Подобные мероприятия могут 

резко увеличить коэффициент подачи и мощность, развиваемую двигателем. 

Вообще же следует отметить, что фазы распределения тем дальше 

.отстоят от мертвых точед, чем больше машина делает оборотов. 

Двигатели внутреннего его рания 9 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



130 Глава IV.--Дeucrnmtnu:лыfыe рабочие цихлъt дmt%am. виутр. сюр. 

П.1ощадь adfk эквивалентна той работе, которая затрачивается дви­

гателем на всасывание и выталкиnаFiие рабочего тела. Она повышается: 

с увеличением числа оборотов машины и зависит от сопротивления тру­

бопрово;:J;ов и нлапанов. В быстроходных двигателях для уменьшению 

этой потери сильно развиты всасывающие и выхлопные клапаны. 

§ 7. ПРОДУВКА ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В двигателях внутреннего сгорания, в частности в двухтюпных. 

давление сгоревших газон н конце р~сширения равно от 2 до 5 ат.м .. 
В момент открытия выхлопных окон сгоревшие газы с постоянной сrю­

ростью, равной скорости звуковоii волны (соответственно показателю k 
и температуре), устремляются через выхлопные окна в атмосферу, при 

чем с понижениеи давления в цилиндре ниже критичесrюго скорость. 

истечения будет постепенно падать. 

Обозначим давление внутри цилиндра через pi! давление в выхлоп­

ном трубопроводе через Ра; тогда с падение)! даn.1ения в цилиндре насту­

пит критическое отношение дав::rений: 

(P_i) =(k+r)г~~. 
Ра kp 2 

12() 

Для двухато:~шых газов (k = 1.4) это отношение равно 1,8g. 
Если начальное давление в цилиндре больше давления, соответствую­

щего критическому значению, то-есть 

то секундный вытекающий вес определяется из выражения: 

где f- площадь поперечного сечения оrюн, 11- коэффициент истечения, 
а Фmа•- постоянная uеличина, независящая от начального давления: 

ф = (-2 )k~! -.1 2gk 
' maz k + 1 v k + 1 • 

121 

Если 

то 
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где 

.. / k [(Ра)_:_ (Pa)k + 
1

] ф = v 2g k - I р i k - /i;. k ' 122 

и, следовате:тьно, 1.;оличество вытекающего газа зависит от постоянно 

падающего отношения давленИй Р; . 
. Ра 

Таким образо~1, за время dt вытекает 

123 

Пре;:що.1аrая, что процесс идет по закону политропы (с показателем 

т= 1,2s-r,зs), п обозначая через Ро и ·v
0 

дав.1ение и удельный объем 

в начале рассматривае:.юго процесса, при р, и v1, меняющихся по времени, 

имеем: 

P;V7=PoV"; 

1 l 

Р; = /!_; (Р; );;;- = f!.._o (Р; )! +,; 
Vi Vo Ро Vo Ро 

откуда 

- ~+_2_ 
dO=IJ.фf-. ~~(р•)2 2m(/t. 

V Vo Ро 
124 

Обозначшf через 0
0 
начальный вес газа, через 0 1 - оставшееся ко­

личество газа в цилиндре (или ресивере) после истечения в течение 

i сек; тогда вытекшее Iюличество будет О= (0
0

- OJ кг. 

Но 

отсюда 

Дифференцируем это выражение: 

1 

V, I [ (Ppoi );,~ V,] . dO=-d-=-- d . 
v, vo 

Приравнивая это выражение выражению 124, находим: 

1 1 

/р (Р· )2 + 2na IJ. Ф f l / _о __!_ '. r vo Ро 
l 

1 

I [(Р·)"' J dt = -- d __)_ v. 
Vo Ра 

[( Р; ) '" J 1 1 

~-- Ра__2 =-JJ.Фf•lj)V (1!.'-)-2+2.1. 
df ' V о о Ро 

9* 
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132 Г.шва 1 V.-Действите.~tьиые рабоц,ие ЦU1C.Jt'Ы двtнат. виутр. ctop. 

После вычисления дифференци;ла и деления на V; (~:) т 
получаем: 

1 1 

I ..!__ d (Et:) =- 11 Ф_Lу Po'Vo (Et:)2- 2m dt- d vi, 
т Р; Ро V, Ро v. 

Ро 
р. 

В этом выражении переме:нными являются -...!.., V;, j, ф и t. Интеграл: 
Ро 

его не может быть взят аналитическим путем. 

Если пренебречь изменением объема цилиндра в процесс выхлопа 

dV. 
и продувки, то V1 = const. = V и последний член --' =о· ур-ние может vi , 
бып, написано: 

1 3 

-~(Р•)2,;;-2 d(&.)=-~Ф_L,;p:udt; 
т Ро Ро V J' 

0 0 

отсюда 
1 3 

( р 1 )2т- 2 

fdt=-!__ V _I- Рп d (Р•)· 
т 11 V Po'Vo ф Ро 

Интегрируя, получим: 

р 

1 1 

ffdt=-~~ _2__f'" (;:)~-i d (pi). 
11 VPo'Vo Ро • Ро 

r26 

(' J! dt дает необходимое вре-

мя-сечение для выхлопа и 

продувки цилиндра. 

Очищение цилиндра 

от сгоревших газов идет 

по трем законам истечения 

(фиг. 8о). 

~~~------v--------~ 

1.-В момент, когда 

выхлопные окна открыв~ 

ются (точка е), устанавли­

вается критическая посто­

янная скорость истечения 

вп.1оть до критического 

давления (т. k.), и коэффи-Фиг. 80. 
циент ф в этот период ис­

течения (кривая ek) принимает постоянное значение ф,каж' равное для сред­
него состава продуi<Тов сгорания (при k = т ,3)- 2,09. 
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§ 7. Продув1еа двухтаtсmи'Ых двиtателей- 133 

2.-Затем, начиная с критического давления, в пределах низких 

давлений истечения (участок ks) скорости вытекания постепенно падают 

в зависимости от падения давления в цилиндре. 

з . ...;...В тот момент, когда давление в цилиндре упадет до давления 

в ресивере или в продувочио-кривошипной камере Р. (точка s),-откры­

ваются продувочные окна, и сгоревшие газы в цилиндре, с одной сто­

роны вытесняемые продувочным воздухом, с другой, под влиянием раз­

ности давлений в цилиндре и выхлопном трубопроводе, выталкиваются 

через выхлопные окна. 

Период выхлопа. 1-й период (соответств. критической скорости). Для опре­

деления необходимого время-сечения в первый период выхлопа, т.·е. при 

ф = const., ур-ние 126 можно непосредственно проинтегрировать, при 
чем интегрирование будем производить в пределах: изменения давления 

pi от Ро до Р~;• 

Sjdt=- ~l ~ ;тgжV;ovo _1 -~-[-
1 

2т 2 

1 >n-1 

1 (Р·) -2 т ;-= -• + const. 
); PoVo Ро 

Вставляя значения nределов, получиы: 

127 

rде 

Ввиду того, что k в пределах истечения меняется для продуктов 

сгорания nри полной нагрузке от 1,3 до 1132, а показатель истечения т 

по практическим данным меняется от 1,25 до 1,35 и точное его значе­

ние экспериментально не найдено, приме11r k =т= r,з; принимая коэф­

фициент истечении j.L = о,825, получим после подстановки: 

128 

Заменим помощью характеристического ур-ния: 
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134 Г.юва JV.-Деuствите.лъuые рабо•щ~ Ци1r.лъt двимщi. вttymp. сюр. 

Т0 и р0 соответствуют температуре и давлению Iюнца расширения 

и согласно принятой терминологии. могут быть заменены через Те ·и Ре· 

Принииая, как среднее значение, R == 29,2, Ра = 1 и понимая под V 
рабочий объем цилиндра (вместе с выхлопными о}(нами за .счет объема 

пространства сжатия), получаем окончательную формулу для определения 

время-сечения до критичес1юго давления: 

129 

2-й период (выхлоп ниже критической скорости). Аналитичесi<Ое решение 

интеграла для области низких давлений, ввиду перемениости ф, невоз­

можно, и решать его приходится графически. Для этой цели ви;J:оизме­

ним несколько уравнение 126 таким образом:, чтобы подЪинтегральное 

выражение вместо отношения Pi было представлено ка!\ фvющия отно-
Ро • 

шения Ра. 
pi 

Имее~I: 

Продифференцируем: 

d (Р;) __ (Ра)- 2

& d (Ра) 
Ро - Р; Ро Pt 

IЗО 

IЗI 

' I 3) Возведем в степень ( ·--- обе части ур-нип 130 и помножим 
.2m 2 

1 
на ур-ние 131 и на ф 

1 3 1 1 1 1 

I (J}_L)2m-2 d(P;)=-.:_(Pa.)zm_"i!.(pa.)- 2"'-y d(~~)· 132 
ф Ро Ро ф Ро Р, 1, 

После подстаношш ур-ние 126 принимает вид; 

133 

Графическое интегрирование правой части этого ур-ния произведем 

в пределах изменения Р; от pk до Р, (rде р,-давление продувочного воз-
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§ 7. Продувка двухтахтиы.х д(Juщmeдeii 135 
-------

.;'lyxa). На фигуре 81 представлены последовательные определения 

подъинтегрального выражения в пределах изменения давления от pk до Р"; 
По оси абсцисс отложены значения 

·отношения р" , а по оси ординат- соответ-
Р; 

.сТ\3ующие значения ф (кривая 1). Возво-

дп последовательно отношения р" в сте­
Р; 

I 1 
пень + -, беря для выхлопа т= 1,3, 

2т 2 

т.-е. в степень o,88s, получим кривую 2. 

Произведение кривых r и 2 даст кривую 

3 и обратное ее значение - кривую 4.· 
Площадь под кривой 4 в определенных 

пределах изменения отношения Ра 
Р; 

дает 

ИСI(ОМЫЙ интеграл 

о 

* 
d (Ра.) 

Р; ' 

.линейное выражение, I{оторое представлено кривой 5· 

2 

~=1 
Фиz. 8/. 

Таким образом при изменении отношения давлений от Ра (точка О) 
Pk 

р • 
до " (точка 1) ордината кривой 5- z. и представит ИСI(ОМЫЙ интеграл 

Ps 
.n ур-нии 133: 

J.:' dl= ;, ~vp:v.("1Ч~' 1 34 

Принимая, 1шк и выше, k =т= r,з и fJ. = о,825, найдем: 

[

18 

у'2(т+I) V r V I 
fdi= - --:- z- о 82 ----== z 2т 1-1 ,;JJ v .- ' 5 o,82S ,;р v s 

~ lk v k k v. k k 

5
18 

v \1 
jdt=--=Z.,=o,r85 ;-=z., 

y'pkvk V Tk 
k 

135 

['Де 

Т =Т (!!i)"';;;--2= Т,_[ (k: I)k~l]~:l = т(P")m'~~(k+I):k("'_~Jп~ 
k е р .,, - 1 Р., 2 е р 2 " Р.т- е 
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136 Г.юва IV.-Дeйcmвume.Jr,ъuыe рабо11,uе цuк.Jr,ы двтат. виутр. сир. 

Принимая k=m= r,з, получим: 

(
р )0,231 

Tk = I,IS т. -:. 

По~ставляя это выражение в формулу 1351 найдем: 

f/8 V (р )0,115 
fdt= о,I7З,;т ....! Z, . 

• tk v тв р" 

Если принять, J{aK и выше, Ра = I, то 

IЗТ 

Суммарное время-сечение за период вых:юпа до нача.1а продувка· 

получим: 

Все величины, входящие в эту формулу, известны из основной рабо-· 

чей диаграммы, а z. определяется графичесн:и в зависимости от отноше-

ния давлений Р. (для отношенияРа) по диаграмме фиг. 82. 
Р; Р, 

Период продувки. В момент отнрытия продувочных окон давление· 

в цилиндре равно давлению в ресивере р,, и продувка цилиндра идет 

от продувочных окон к выхлопным, преодолевая сопротивление обоих 

этих окон. 

Ввиду того, что выхлопные окна в начале продувки имеют значи-­

тельно большее сечение против продувочных, уравнивание давлений в ци­

линдре пойдет быстрее, чем подача свежего воздуха в рабочий цилиндр· 

через продувочные окна. 

Предполагая для всего процесса продувки постоянное противодавле­

ние в рабочем цилиндре Р. и постоянное давление в ресивере р~, опре-­

делим необходимое вре~Iя-сечение продувочных окон. 

Количество воздуха, вытекающее за время dt, НБ
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§ 7. Продувка двухтшктuъtх двuыme.Jteu 13Т 

Выражение 139 включает два неизвестных: 1) вреll!я-сечение Jt dt­

и 2) величину ф, зависящую от_ давления в цилиндре р,. 
Для щелевой продувки, задаваясь началом открытия выхлопных око!f. 

и определяя начало открытия продувочных окон, тем самым получаеМ', 

время-сечение для продувки и для всего выхлопа. 

г-1 -----,--1-~1 -,---1 -----,--! -- ·--1 ---,----,---т------т---, Q4 

1---+-----+----+----+--t---- -+-----+---+---+---i! 
1 1 

= f ... , .1- f . t L..L ~~ 
t----- 1 , _ . 

1 

_ -L---1--н1,__---j 
i 1 i : i 1 

1 1 1 J • 1 Q3 
1---+--4--~--~---+---~--~-+--А--~ 

~-+--~--+-~I ___ L__+i--~~--~~~~--~ 
' 1 1 1 1 ,-/ 

1 ' 1 1 'V'j 

г 1 ! 1 1 J'.l------+----------1 (Щ 
& -г~ , 1 1 11 
Z;O~=:=~~::::~__.n.L~pu'------K=---=1.+""Ч(.._q...;6y~•a"_l"'~г_a-J-I~'-J_-+-_+11--+-----i--~-+-1 O.Z 

'fnpu ko1,3(nf"((yk$~ !j ~~ 
1,8f---t--f----f--i--' --llf---· ·_ ~~~-____:,.;:~---+---+---+---+--1 

i :/~ 1 1.6f---t--r---+---+---~--~~-г~~--~---+-+~ 

1 

1 а8З5 /. ~~- j 
'f!Po/p,) : '\.. 

:.:::-~~---~-~-=--+-----v---/----t---+----1-~-'~\~' /------1 
1.0r--+--1t--~---f--/~--------'------l ~ 

Q15 

Qf 
1 j_ ~ j 1 )о.ваs _-А ,.-

O.I3r---t-----1F"'-...:..'Yj_~J,"j ---1----±-1 -"9~=-Pa_'/P__i +------"..q/_--+--' -~~--IQ~ 
_;:;tи-=t--=---1---+---_,- \ QОб 

0.6 v 
~ЧI--+-·1--~~-+---+---4----t---~---+---+--~ШW 

QZ~t----+'l--,,____,/f--,--+---+l----+----+--~c-----+-----+----1' Q02 v 
0.50 0.60 0.70 OPJ 

Фиг. 82. 

Определение время-сечения для продувки и выхлопа произведем­

графичесди, зная диаметр и ход поршня и отношение длины шатуна 

к радиусу дривошипа. 

Для этой цели построим кривую зависимости хода поршня от угла. 

поворота кривошипа с момента ОТ!(рытия выхлопных щелей (фиг. Вз)-
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138 Г.;r,ава IV.-Действите.zъиые рабочпе v,tислъt дви~ат. виутр. сир. 

По· оси абсцисс откладываем угол поворота кривошипа а., а по оси 

<>рдинат-соответствующий ему ход' п.оршня S (от начала открытия вы­

х.1опных щелей), построенный по точкам. 

Полученная интегральная площадь ohh' разбивается на 3 площади 

F 11 F2 и F3 , где F1 соответствует время-сечению предварения выхлопа до 

уравнивания давления с ресивером, 2 (F2 +F3)-время-сечению выхлопа 
S за период продувки (учиты­

вая обратный ход поршня), 

r--r ------------~-
<; ~ F 

2 F2- время-сечению про­

дувки. 

Определяя масштабы 
~ ~ ~ 

~ l ___ _ ;5tL------~ h" 
диаграммы, находим необхо­

димое время-сечение продув­

ки по указанной площади. "'j --- ' _,:,_l ___ r._3 __ __! __ 

о s· h' a(l sei<) 

Фиг. 83. 

Из ур-ния r39 опреде­

ляем значение ф: 

Ф= а 
Jl j,/ Р, At 

v,, 

где А 1 = J f dt (время-сечение продувки). 
В этой формуле по фиг. 'вз :нзвестно время-сечение, состояние про­

дувочного воздуха в ресивере и его количество, которое для машин с от­

дельным продувочным насосом берется с избытком в зs-Bo0fo против 

рабочего объема цилиндра: ~ = r,зs-r,8o. 

НО 

У двигателей с кривошипно-камерной продувкой ф = о,В-о,б. 

Имеем: 

1 

Т V "_[-Т n--\ · V - V (Т,) n-l; 
о о - s vs ' о ~ .~ т 

Q 

v(!) 
а = __ __",_=-~ 

v -· ( Т )n·-l 
• то 1 

Принимая показатель сжатия в компрессоре n = r,з, получаем: 

а= V? (Т") з,зз 
v,, т .• 

Подставляя в ур-ние цо, находим: 

чr 

143 
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-~ 7. Ilpoдyrшa д11ухтаюmt:ых двu~ame.zeu 139 

Принимая, как и прежде, То= 288° абс., jJ. = о,825 и R = 29,2, по-
лучаем окончательно: 

V? ( z88) з.зз 
--- --· 

vт. . т. 144 

В этой формуле температура Т_, определяется в зависимости от да­

юения продувочного воздуха р, по нижеследующей таблице 24. 

ТАБЛИЦА 24 

Ps r,rs[ r,2, r,3 1 ч/ r,s[ r,б 1 чl ~-

Т8 3or 1 3051 314 1 323 1 331 1 3391 3471 354. 

Определив из форму.lЬI 144 величину ф, находим по фиг. Bz со­

" Р. ответствующее отношение давлении - (при k = 1,4 для воздуха), а по 
Р .• 

заданному Ps- величину р,. 

Теперь проверюr, достаточно ли располагаемое время-сечение для 

выхлопа в период продувки двигателя при известном отношении давления 

цилиндра Р. к давлению в выхлопном трубопроводе Ра· 

На основании предыдущих рассуждений можно написать аналогичное 

выражение и для конца выхлопа, т.-е., предпо.1агая, что выхлоп идет при 

отношении давлений Ра к Р. в цилиндре; при это111 время-сечение выхлоп­

ных окон, соответствующее площади 2 (F2 + F3), не должно быть меньше 

необходимого при у1<азанном отношении давлений, т.-е. 

но 

v 
Подставляя вместо О его значение О=--~. получим: v 1 

• 
V? 

( р ) nt-1 (р ) 0,231 
Т,= т. J}. ~; при т= I,З т.= Тв 1. 

fdt';; 1 

- { J VФ_ -I_ /е_·) qll15 

JlФ у R у т~ \Р.1 

и.ш, принимая Jl = o,Bzs, R= zg,z: 

jdt:_;;o,224~ Р. S 
v~ ( )о.н5 

ф )IT, Р. 

145 

147 
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140 I .Jtaвa JV.-Дeucmвume.Jtъuыe рабочие цих:.Jtм дви~ат. виутр. ctop. 

Здесь ф берется по. фиг. 82 для отношения давлений & и k = r ,3, 
Р. 

все остальные величины известны. 

Если это условие будет удовлетворено, то выхлопные окна будут 

достаточны. 

В случае же, если время-сечение для выхлопа в период продувки 

получится с большим избытком против необходимого по формуле 147,­
необходимо пересчитать продувку, задаваясь новым иоментом открытия 

выхлопных OI\OH. В случае кривошипно-I>амерной продувки давление про­

дувки Р., должно быть принято как ,среднее значение изменения давления 

от начала до конца продувки. Практически, при максимальном давлении 

продувочного воздуха в кривошипной камере r,з атм абс., расчет ве­

дется на среднее значение р, = 1,2. Ко:шчество продувочного воздуха 

... -
~ 1,24 
/1) N 
~о.. 
._-' 
~ 

- ф 1,20 о· 

c:t 

1 
1,16 

/,12 

1,08 

-------
v--

~ 

/ 
v 

v / 1 

1,04 

2 2,5 j 3.5 4 4,5 5 

Фиz. 84. р Ре -----1.,.. е' Pz 

подсчитывается по коэффициенту пода.чи насоса, и значение коэффициента 

tp в этом случае меньше единицы. 

На диаграмме фиг. 84 

В формулах I 38 И 14 7. 

дана кривая 
( ) 

0,11~· 
u 0:115 значении Ре' и ~ 

ПР и мЕР. Рассчитать продувку двухтактного двигателя Дизеля 110 

следующим данным: 

D = 320 мм; S = зsо .мм; n = зsо об.( мин, 

длина выхлопных щелей S вых ... = 77 мм (или 22°/0 от полного ходсt 

поршня), число выхлопных Щелей 7; ширина каждой щели 35 .мм. 
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§ 7. ПродувlСа двухтахтпых дв~натмеu 141 

Опредедим рабочий объем ци,lиндра: 

тr.D2 тr.. o,3z2 
V =' -- S = ---· -- 0,35 = о,о28 I 5 .м 3. 

4 4 

Общая ширина выхлопных щелей В = 35· 7 = 245 .мм. 

Принимаем для I\Онца расширения (в момент открытия выхлопных 

щелей) Р. = 3,5 ат.м абс., Т,== 1 ооо0 абс. 

Задаваясь давлением продувочного nоздуха Р., == 1,2 ат.м абс., по 

Ра I 8 u • диаграмме фиг. 82 для -- =---=о, 33 наидем. 
Ps 1,2 

z., = о,2о65. 

По формуле 138 определяем необходимое время-сечение для периода 
выхлопа: (до открытия продувочных щелей:): 

\

tk ,f. 11 [ J jdt+J jdt=o,173--=- (386+Z) fJ,o.нs -4,14 = 
~ to tk vте ' " 

= (3,86 + о,2о65) 3,5 -4,14 = 
01173.0102815 [ 0,115 J 

31,6 
о, 173. о,о281 5. о,56 __ 86.4 2 _ 

86 2 -- ---. .м ceu- .4 .мм ceu. 
31,6 ro 6 

Далее строим диаграмму хода поршня (с момента открытия выхлоп­

ных щелей) в зависимости от угла поворота Iсривошипа а. для отношения 

радиуса кр~вошипа к длине шатуна Л= 1/r. (фиг. 85) 1). 

Масштаб площадей диаграммы определится следующим образом: 

ось абсцисс- 1 м:.м- 0,5° угла поворота кривошипа 
ординат- 1 .м.м- 1 .м.м хода поршня. 

1 1 
Так как углу поворота а.= r 0 соответствует время- се!С = --= 

б n 6.350 
I 

=--= -- ceu, а ходу поршня в r .мм соответствует площадь открытия 
2 100 

ОI\он: 1. В= 245 .м.м2 , то имеем далее: 

0,5 1 
1 .м.м---= -- се!С 

2 IOO 4 200 
I .ММ-- 245 .М.М2. 

2 245 1 
Отсюда r .м.м площади диаграммы - --= -- .и.м2 се!С , 

4 200 17,15 

1) Диаграмма против натуры уменьшена на 1j3• 
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142 Г.ива IV.-Действиmе.fьиые рабо'Чии цихл·ы двшат. внутр. czop. 

или 

Полученному выше время-сечению первого периода выхлопа будет 

соответствовать п.1ощадь диаграммы 

Эта величина площади дает на диаграмме фиг. 85 ординату в 52 M-!t. 

Следовательно, 52 мм есть длина открытия выхлопных щелей до начала 

продувки; отсюда длина продувочных щелей Snp. =, 7 7- 52 = 25 мм, что 
как раз соответствует выполненному раЗ)!еру в рассматриваемом двигателе. 

1 .J.-t J v 1 ! 

/ z = 1160. i() 

L 
- N 

1 v ~ Е 
/ 

~ 
['. 

/ ['. 

/, ~z=3590. f---

~ .L 
/ f,= 1'ЮО. 

/ 1 1. 

/ 

nofюpoma Арибошипа q. 

Фиг. 85. 

Для пе[Jиода продувки имеем: 

Принимая ширину продувочных щелей ту ЖЕ', что и выхлопньп·, 

найдем располагаемое время-сечение: 

' - 2 320 - 2 I 35,2 2 
А1 -- ---- 135,2 .!Ut сек= --6-.- лt сек. 

Ij 1I5 IO 

Но так J\ак в этом двигателе продувка идет через два ряда щелей 

(or. фиг. 245), при чем верхние щели (размером' 27 Х 245 мм2) за все 
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.~ '?. Проdувка двухтаюппъtх двшатедей 143 

время продувки открыты полностью 1), то соответствующее им время-сече­

ние (за период продувки) будет: 

" 69 2 2I7 2 А 1 = 2.27.245--- = 217 .м.м· сек=~-. .м сек. 
4 200 106 

Отсюда суммарное время-сечение длн продувки 

По формуле r 44 определяем соответствующее ф: 

ф = 0~124 v!_ (2:8 )з,зз 
vт. ·' 

Из таблицы 24 для Р .. = 1,2 имеем Т,= 305G абс., принцмаем 9 = I ,в 

(длн рассматриваемого типа двигателей). Тогда 

о,224. ro6 

Ф=-----
352,2 

По фиг. 82 находим соответствующее этому ф (при k = 1.4) отно­

шение Р. === о,863. Отсюда р, = 1,2.о,863 N 1,04 amAt. 
Ps 

:lля выхлопа в период продув1ш (см. фиг. 85) имеем: 

2 (F2 + F3) = 9 soo .м.м2 • 
Отсюда 

J/ dt = 9 5ОО = 553 .м.м2 сек= 553 .м2 сек. 
17,15 ro6 

Проверим по формуле 147, достаточно ли это время-сечение: 

rfdt>.o,224 v'ti (~!..!)
0

'
115 

.) ф VT. Р, 
Для Ра = -

1
- = o,gбz и k = 1,3 по фиг. 82 имеем: ф = о,81. 

Р, 1,о4 

t:>0,224 ---Jfd 
_ o,oz815.r,8 ( 3,5 ) 0,115 

o,8I.3I,6 1,04 

J - 510 • f dt > ~-6 .м- сек. 
IO 

Так как располагаемое время-сечение r f dt = §~~- .м2 сек, ТО это усло-J 10 

вие удовлетворено, и время-сечение для выхлопа достаточно. 

1) Не учитывая время-сечение от!<рытия I<лапана. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

ТЕПЛОИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО 

СГОРАНИЯ 

§ t. СХЕМА ТЕnЛОРАСnРЕДЕЛЕНИЯ 

Обратимся к рассмотрению того, 1;ак используется двигателе:.! распо­

_лагае~юе количество тепла, введенное топливом, и как оцениваются потери 

-тепла в отдельные периоды рабочего цикла. 

На фиг. 86 графически представлено распределение тепла в идеаль­

ной машине (слева) и в действительной машине (справа). 

Из всего располагаемого количества тепла Q1 идеальная машина 

использует лишь Q1-Q2, где Q2 является потерей. Это использованное 

идеальной машиной тепло соответствует термичесному коэффициенту lj,· 

В действительной машине имеются еще другие потери, распределение 

которых показано на правой диаграмме. Как видно, большинство этих потерь 

Отводимое тепло 

" 
Охлаждающая вода 

1 2 

Вых.1оп 
i' 

5 5 
, 1 Потери 5-9: 

j / Отсутствие горе­
ния 

Догорание 
за~!едлен. запал 

ftJ Эффе!(тивная 
работа 

....,._"_.>..:.......:"'\:>-:Jr-:<'>Г" Потеря охлаждающей воды 

Фuz. 86. 

(включая потерю от за>Iедленноrо запала, 
от догорания и от работы насоса) 

вследствие охлаждения двигателя водой относится за счет тепла, подле­

жащего отдаче холодному источнику (потеря 1), и лишь часть тепла ухо­
дит в воду за счет возможного термического использования. Такое рас­

пределение тепла в действительной машине хотя и влечет за coбoii 
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§ 2. Коэффициеитъt noлemozo де1'iствил ]45 

некоторые термические потери, но имеет ту выгоду, что не все тепло Q
2

, 

подлежащее отдаче холодному источнику, направляется в В!>iхлоп, а лишь 

часть его (потеря 4), предохраняя этим: выхлопные органы от чрезмерного 
перегрев а. 

Таким образом, соответствующая идеальной машине потеря тепла Q
2

, 

отданного холодному источнику, распадается в действительной машине на 

3 главные части: 
r-я потеря-в охлаждающую воду (зо-зs0/0) 1

), з-я потеря-в окру­
жающую среду, 4-я потеря- отходящими газами. 

Но, кроме этих потерь, в действительной машине и·меются еще сле­

дующие: 8-я потеря-от неполноты горения; б-я-от догорания; s-я-от 

замедленной вспышки; 7-я потеря-вследствие работы насосов и, наконец, 

9-я-от работы трения, которая в большей части передается охлаждающей 

цилиндр воде и частью уходит в окружающую среду. Оставшанея таким 

fJбразом часть тепла ro обращается в полезную работу двигателя. 
При такой схеме теплораспределения является, естественно, вопрос, 

нельзя ли использовать хоть частью то тепло, которое двигатель теряет 

в охлаждающую воду и которое в небольших двигателях доходит до 4o0j
0 

от всего располагаемого тепла. Однако та доля этой потери, которая 

является потерей действительной машины (а не идеальной), как мы уви­

дим далее, столь незначительна, что все попытки, направленные на ее 

уменьшение, не привели к желаемым результатам. 

Иначе обстоит дело с потерей от неполноты сгорания, которая может 

быть доведена до минимума хорошей конструкцией двигателя; на эту-то 

потерю и должно быть, главным образом, обращено внимание кон­

структора. 

§ 2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 

В з~исимости от распределения тепла в двигателе отличают ниже­

следующие коэффициенты полезного действия. 

r.- ТермИческим коэффициентом полезного дей­

ств и я 7Jt называется о т н о ш е н и е т е п л а, о б р а щенного в р а­

б о т у, ALt, к за т р а ч е н н о м у т е п л у Q1 -в и д е а ль н о й маши н е, 

т.-е. раб о т а ю щей без по т ерь. Вычис,1ение его приведе но было 

выше. 

2. - О т н о ш е н и е т е п л а, с о о т в е т с т в у ю щ е г о д е й с т в и­

т е ль н ой раб о т е г аз о в в цилиндр е, учи ты в а ю щей д ей с т в и­

т е льны е по т ер и в рабочем цикл е (индикаторная работа L;), к о 

в с е м у за т р а ч е н н о м у т е п л у называется и н д и I< а т о р н ы м к о э ф­

ф и ц и е н т о м по лез н о г о д ей с т в и я 1j,. 

1) К этой потере следует еще в действительноИ машине отнести и 2-ю по­
терю- от работы трения поршня, отдающей теп;ю через стенl\и цилиндра в охла­

ждающую воду 

Двигатели внутреннего сNрания 10 
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146 Глава V.-1'епл,оиспол,ъзоваиие в двиютелях виутр. сшраиия 

з.-Отношение индпr<аторного коэффициента полез­

н о г о д ей с т в и я к т ер м и ч е C·R о м у называется о т н о с и т е ль н ы м 

к о э ф ф и ц и е н т о м п о л е з н о г о д е й с т в и я или с т е п е н ь ю и с п о л ь-

зов ан и я: _\J,_L; 
7j '----- -. 
и ТJ, L, 

Этот коэффициент, тюшм образоы, учитывает потери работы газов 

действительной ыашины по отношению к идеальной. 

+-Работе L1 газов противодействует трение двигателя Lr, и действи· 
тельная работа, полученная на валу .машины, L, = L1 - Lr. 

О т н о ш е н и е к оличес т в а т е п л а, о бращенного в д ей­

ствительную работу на валу машины, к затраченному 

т е п л у называется д ей с т в и т е льны м или э ф ф е к т и в н ы м к о э ф­

ф и ц и е н т о м п о л е з н о г о д е й с т в и я: 

AL. 
1j,=~· 149 

S·-О т н о ш е н и е э ф ф е к т и в н о г о к о э ф фи ц и е н т а по лез­

н о г о д е й с т в и я и л и э ф ф е к т и в н о й р а б о т ы к и н д и к а т о р­

н о м у к о э ф ф и ц и е н т у п о л е з н о г о д е й с т в и я и л и и н д и к а т о р­

н ой р а б о т е называется мех а н и q е с к и м к о э ф фи ц и е н т о м по­

л е з н о г о д е й с т в и я: 
7i, L, 

ТJm=·-=-. 
r1; L1 

rso 

Механический коэффициент полезного действия, таrшм образом, ха­

рактеризует относительную работу трения механизма. 

Итак, связь между указанными коэффициентами полезного действия, 

характеризующими рабочий процесс действительной машины, следующая: 

§ 3. ВЛИЯНИЕ СТЕnЕНИ СЖАТИЯ И СОСТАВА СМЕСИ НА БАЛАНС ТЕПЛА 

Таблица 25 дает на прю1ере генераторного газа (а= r ,5) распреде­
ление тепла (в 0

/ 0) в двигателе в заrзисимостп от степени сжатия е. 

ТАБЛИЦА 25 

q, _l qlV qg Остатоr( 

з,бз 21,5 
1 

1 50·4 22,7 

4,58 24,0 49>9 21,6 

б,sв 27,9 48,5 r8,з 5,3 

8,r6 29,3 45,6 19,3 s,a 
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§ 3. В.11илиие степещ~ cжamttл n coema6a c,)tectt па балаис тепда 147 

1\ai< видно из нее, чем больше Е, т.-е. чем больше давление сжатия, 

тем: больше тепла обращается в полезную работу (q.). Потеря тепла 

в воду (q") с унеличеннеы Е несколько убывает, так же как и потеря 

n выхлоп (q
9

). Остаточный член, включающий потерю от неполноты сго­

рания и в окружающую среду, остается почти без изменения, что уr{азы-

вает на достаточную точность приведеиных опытов. 

Таблица 26 дает распределение тепла в двигателе в зависимости 

от J<оэффициента избытка воздуха ct при определенной степени сжатия 

(s = 8,r6): 
ТАБЛИЦА 26 

а q, q,. qg 
1 

Остаток 

т, т 23,7 41 11 ч.7 20,5 1) 

1,3 26,5 47r9 тб,s 9,1 

1,7 29,3 43,3 19,3 8,о 

1,9 29,7 41,1 19,9 9,0 

2,2 30,0 3s.s 21,7 9,8 

Как видно, работа с бедной смесью (ct. = 2,2) дает лучшие результаты 

в смысле количества обращенного в работу тепла (q, = зо0/0), что и под· 
тверждает сделанные нами раньше выводы относительно выгодности бедно:Ё 

смеси. Потеря в воду при переходе к более бедным смесям убывает, по· 

тери же в выхлоп несколько растут; последнее обстоятельство объясняется 

тем, что при той же нагрузке количество отходящих газов относительно 

больше у бедной смеси, чем у богатой. 

Таблицы 27 и 28 показывают, что максиму~~ работы двигателя полу 

ТАБЛИЦА 27 (s=З,бЗ) 

q, q,. 1 Остаток 

1,о 

1,2 21,0 12,2 

20,2 44.4 26,9 s,s 

2,0 39,6 29,0 12,6 

1) Этот скачоi( УI(азывает на то, что в случае очень богатой смеси часть е 

(нноrда т6-r70fo) совершенно не участвует в nроцессе горения. 

[(}:!> 
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1.48 Глава V.-Теп.лощто.лъзовште в дви~ате.лях виутр. с~ораиил 

ТАБЛИЦА 28 (е=8,16) 

q, qw qg 
1 

Остаток 

r,зз 27,8 4В,з 17,2 6,4 

1,56 29,1 45.9 18,6 6,4 

1,88 зо,6 41 11 20,4 7.9 

212I 30,4 37,1 22.4 10,1 

2,58 29,6 36,r 25,1 9,2 

чается при вполне определенном составе рабочей смеси и что при уклоне­

нии в ту или другую сторону от этой величины полезная работа убывает. 

Так, на таблице 27 максимум q,-при a=r,s, а на таблице 28-при 

а= I ,88. Разные значения наивыгоднейшего а в обоих приведеиных 

примерах объясняются различными z (з,бз и 8,16). 
Таким образом видим, что для наиболее выгодного использования 

тепла в двигате,1е необходим определенный состав смеси, дающий наибо­

лее полное сгорание. 

Вопрос об удачном подборе состава рабочей смеси особенно важен 

при выборе системы регулирования двигателя. 

Степень сжатия, как мы только что видели, влияет на количество 

индикаторной работы двигателя (L;), а следовате.1ьно, и на индинаторный 

1<оэффициент полезного действия (7jJ Однако с увеличением степени сжа­

тия повышается одновременно и коэффициент полезного деЙСТJ!ИЯ идеаль­

ной машины (7j1), а также растет количество теоретически возможной ра­

боты (L1). Поэтому степень теплоиспользования определенного двигателя 

_L,_1j, 
11 ----

g L, 1it 

остается приблизительно постоянной. 

Таблица 29, составленная по опытам Н е г е л я, иллюстрирует это. 

ТАБЛИЦА 29 

Ре 1Je Т:i Тig 

5,87 0,352 0,23 о,65 

8,21 0,40 0,264 о,бб 

rз.5 0,483 о,зоб о,бз4 

r8,4 o,so7 о,з28 о,647 
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§ 4. П omept~ тепла в разпые 1tериодм рабо'Чеи цtисла 149 

Как видим, повышение давления сжатия с 5,87 ат.м до r8,4 атм. 
дало повышение 1j1 от о,35 до o,so; индикаторный коэффициеuт по.1езного 
действия, полученный непосредственно из опытов, поднялся с о,23 до о,328. 

Относительный же коэффициент полезного действия 1j
0 

= :Ъ остается при-
ТJt 

б:шзительно постоянным, колеблясь в пределах 64-66°j0
• 

§ 4. ПОТЕРИ ТЕПЛА В РАЗНЫЕ ПЕРИОДЫ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 

Мер д с, а до него М е й ер, подсчитали потери тепла в отдельные 

периоды рабочего щщла двигателя, чтобы дать возможность судить об от­

ююнениях от нормального циl(ла и, по возможности, их избежать. 

Мер к с нашел для двпгателя (D = r84,8 .м.м и S = 320 .м.м) на 

светильном газе при составе с~1еси 7,45 .м3 воздуха на r .м 3 газа и 

Е= 6,867 следующие значения: 

ТJt = 0,4206 
1ji =0,3200 

Таким образом, разность между теоретичесi(ИМ и действительным 

индикаторным коэффициентами полезного действия составляет 1j1 -1j1 = 
=o,42o6-o,32~o,r, т.-е. потеря составляет ro0j 0, считая от располагае­

мого тепла. 

Эта потеря, вообще говоря, еще может быть использована, осталь­

ная же часть потери в охлаждающую воду ( ~ 3о%) является неизбежной 
потерей. 

Мер к с нашел из ряда опытов, что эта потеря (roOJo) распределяется 
следующим образом (таблица 30) по отдельным периодам: 

ТАБЛИЦА 30 

Потеря в% 
1 

от теп.1а, могу- от всего рас-

щего быть ис- полагаемого 

пользованным тепла 

Потеря тепла при сжатии 
1 

- 0,07 
1 

- о,оз 

в перпод видимого сгорания r8,o 7·57 

в период расширения 6,7 2,82 

от предварения выхлопа о,з о,rз 

------- -------

В с его 24,93 ro,s 
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150 Глава V.-1'еплоисполъзовапие в двиителях впутр. тортшя 

Общая сумма потерь, такиы образом, N 24°/n• остальное же количе­
.ство тепла~ 76°/ n является использованным. Это согласуется с получен­

ной ·выше цифрой степени использования: 

Если мы отнесем потери не It теоретически возможному использова-

1НИЮ тепла, а ко всему абсо,1ютно располагаемому теплу, то, как видно 

:из второй графы таблицы зо, сумма потер!, составляет всего c-.J ro,s0
/ 0 , 

·что опять-таки согласуется с ш;тученной выше разностью 1j
1 
-'lj i = о, r. 

:Из этого ясно, что потеря в онружающую среду не та.к велика, как могло 

:показаться раньше. 

То тепло, которое теряется в охлаждающую воду, в его большей 

'Части должно отдаваться и в идеальном цикле, и лишь сравнительно 

ничтожная доля этой потери-потеря во вреыя расши­

рения (составляющая в данном случае z,8z 0/0)-является 
потерей действительного рабочего цинла. Желание 

уменьшить эту потерю дает мало ощутительные резуль­

таты, ибо, если уменьшить охлаждение в этот период, 

t 

1.. 

э 

то это скажется на увеличении по­

тери от выхдопа: ыенее охлажден­

ные газы унесут с собой и бодьше 

тепла. Следовательно, улучшить 

теплоиспользование двигателя мож­

но бы в данном случае выбором 

более соответствующей степени 

сжатия Е и лучшим составоk рабо­
чей смеси. 

Рабочие диаграммы. Потерu те-
Фuz. 87. 

пла в разные фазы рабочего цикла 

можно проследить в рабочей индикаторной диаграмме применением метода 

исследования частичного идеального цик,1а по нижеприводимой схеме. 

Этот метод заключаетqя в том, что действительная рабочая диаграмма 

по .. своим .отдельным фазам сравнивается с идеальной диаграммой, вклю­

чая в рассмотрение последовательно каждую потерю. 

На диаграм~1е фиг. 87 площадь acze соответствует идеальной машине, 
работающей без потерь; пл. ac?z~e0~- действительной рабочей индинатор­

ной диаграмме. 

Включим в идеальный рабочий цикл потерю от неадиабатичности 

.сжатия; из точ1ш с0 поведем .далее процесс по идеа.::tьному циклу. Вслед­

·Ствие уменьшения давления вспышки в частичной идеальной машине 

·теперь достигнем точки z1• Из точки z1 по адиабате идем до точни е1 ; 

из е1 -по изоплере до точ[(и а. Разность площадей (z1zee1-ac.c) составит 
потерю от неадиабатичности сжатия. 
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§ 4. Потери теп.ш в разиъ~е 1~ер~юды рабоче~о цикда 151 

Теперь прибавим к рассмотренной потере потерю в период видимого 

сгорания: из точки с, идем по действительному циклу до -rочки z,, конца 
видимого сгорания, и из Z

0 
по адиабате до е2 и затем по изоплере до 

z, 

Фиz. 88. 

точки а. Заштрихованная пл. c
0
z1e1e2z0

c
0 
соответствует потере в процесс 

видимого сгорания. 

Включим з-ю потерю-в период расширения, идя по действительной 

Itривой расширения z_e, и из е, ло адиабате е,е3 и затем по изоплере до 
точки а. Пл. z0e2e3 соответствует потере тепла в период расширения; на­

конец, пл. е0 е3а- потере от предварения выхлопа. 

Тепловые диаграммы. Подuбное же рассмотрение потерь в различные 

фазы рабочего цикла проведено графически на фиг. 88 и 89 в тепло­

nой диаграмме для двигателей быстрого (фиг. 88) и постепенного (фиг. 89) 
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152 Гдава V.- Теn.~~оисподъзоваиие в двтате.11ях виутр. czopau~tя 

сгорания. Для ясности соответственные точки в рабочей и тепловой диа­

граммах обозначены одинаковыми.буквами. 

Такое графическое исследование, однако, не может дать количества 

тепла, действительно ушедшего в воду в рабочей машине за отдельные 

т 

а 

Фиг. 89. 

1 

1 1 
1 1 
1 
1 1 
11 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

Z, 

фазы, так как по линии расширения безусловно имеет место догорание, 
всецело отнесенное при таком рассмотрении к потере в процесс видимого 

сгорания. В машинах, имеющих незначительное догорание, подобный 
метод может дать ясное представление о теплоотдаче в стенки в разные 

периоды рабочего цикла. 

§ 5. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

На фиг. 90 графически изображено распределение потерь в окру­
жающую среду по разным периодам, сделанное М ей ер о м. 
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.§ 6. ВлиJ11-1Лtе состава c;u~::c1t и степе-нлt сжатия ua 1ютери 153 

Заштрихованные площади изображают потери, вычис.1енные по 

приблизительной фор­

муле: 

которую можно под­

считать всякий раз, 

если известны поверх­

ность охлаждения (О) 

п температуры газов 

и стенок в рассматри­

ваемый период. 

Как видим, в 

60 110 1QO 

а YL0../1 1</'1<· 8 
5о &.и knQ 

Фuz. 90. 

период сжатия потеря незначительна; в период сгорания она больше и 

достигает маr,симума в период расширения. 

Цифры, соответствующие опытам М е й ер а, не совсем сходятся 

с цифрами Мер к с а, вследствие указанного догорания в период расши­

рения. Суммы же потерь за весь рабочий цикл в обоих исследованиях 

близко совпадают. 

§ 6. ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СМЕСИ И СТЕПЕНИ СЖАТИЯ НА ПОТЕРИ 

В таблице 31 приведены результаты опытов М ей ер а зависимости 

потери от неполного сгорания от Е и от коэффициента избытка воздуха а. 

Регулирование в данном случае качественное. С переходом к более бед· 

ны~1 смесям (а больше) потеря от непо.'Iноты сгорания растет как при 

е = 4,98, так и при е = 3184. Это не находится в противоречии с на-

ТАБЛИЦА 3/ 

Светильный zаз 

N, 10,24 I01II B,rs 

1 

б,rз 
Q) 

Коэффициент смешения 0\ 7·89 В,зо 10,51 II,43 ..f 
1 

Избыток воздуха а 11 1,76 

:11 

w 
1,37 1,43 z,оз 

Потеря от неп~лного сгорания з,z з,z 8,8 rs,r 

N, 
i 

rо,зб В,зо 8,24 6,19 

Коэффициент смешения "" 8,88 10,96 8,44 Q) II,ll 
ri) 

Избыток воздуха а 11 r,sr 1,61 I,Sб 1,74 
w 

Потеря от непалнаго сгорания 4,0 1,9 4·7 14·4 
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154 l'.llaвa V.-Теплоисполмоваиие в двиtателл.х виутр. сzораиил 

шими: прежними выводами о выгодности работы с более бедными сме­

сями, так как потеря от неполноты сгорания, как это видно из таблицы 

(е= 3,84), начинает вновь возрастать лишь с переходом за наивыгодней­

ший для данного случая состав смеси, т.-е. с переходом к слишком бедным 

смесям, не обеспечивающим хорошего сгорания. 

Таким образом, выгода работы с очень бедными смесями, как видим, 

умаляется ухудшением процесса горения. Парализовать вредное влияние 

этого можно улучшением конструкций с:мешивательных приборов. 

Из последних опытов, произведенных мною в лаборатории двигате­

лей внутреннего сгорания Мосi<овского Высшего Технического Училища, 

выяснилось, что отдача тепла в стенки при резко меняющихся темпера­

турах, наковые имеют место в двигателе, не стоит в прямой пропорцио­

нальной зависимости от времени, за которое протекает рабочий процесс. 

Независимо от числа оборотов машины на стенки цилиндра при данных 

7емпературах выделяется постоянное количество тепла, остальное же вы­

деленное тепло от лучеиспускания и непосредственного соприкосновения 

пропорционально времени соприкосновения. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 

§ 1. РАСЧЕТ ПО РАБОЧЕМУ ВОЗДУХУ И СРЕДНЕМУ ДАВЛЕНИЮ 

Расчет двигателя по заданной мощности сводится I\ определению 

рабочего объема его цилиндров 111,, а по пооедне:му-диаметра D и хода 
поршня S. 

Исходными параметрами, нроме мощности Ne и числа оборотов но­

ленчатого вала в минуту, служат или количество рабочего воздуха, зада­

ваемое на основании тех оцытных данных, которые получены с двигате­

лями данного типа, работающими на данно~1 топливе, или среднее инди­

каторное давление Р;; эта величина или выбирается опять-таки на основании 

{)пытных данных (см. ниже), или определяется из теплового расчета, 

впервые предложенного проф. В. И. Гр и н е в е цк и м. 

Если двигатель работает на топливе с теплотворной способностью 

Н,. (в кал на т .м3 газообразного топлива нормального состояния при 

15° С и I ат.м) или h,. (в кал на r кz жидкого топлива) и на r .м3 его 

мы даем L .м3 воздуха (при жидком топливе- на т кz- L' .м3 воздуха 

нормального состояния), то тепло, выделяемое всей рабочей смесью uри 

nолном ее сгорании, будет 

Н,. V 
r+T h' 

Принимая во внимание, что рабочая смесь, засосанная двигателем, 

будучи приведена к условиям онружающей среды, займет лишь часть ра­

бочего цилиндра, мы должны в полученное выражение внести поправну 

на температуру Т0 и давление Р0 окружающей среды и умножить его на 
:коэффициент подачи r1 •• Полу,шм: 

288 

т. 

Если двигатель де.1ает n оборотов в минуту, то для с.1учая четырех­
п 

тактнаго цинла это выражение надо умножить на-- (за два оборота-
2 
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156 Глава VJ.-Pac'iem дmиameJlJl 

один рабочий ход), а для двухтактного цикла-умножить на n. На осно­
вании этого мощность двигателя выраз.ится: 

n 427 
2 -6-'-o-.-'--7-5-'tj, л. с., 153 ro ооо Т0 

где Тj,- эффективный коэффициент полезного действия двигателя. Отсюда 

рабочий объем 

V _ ro ооо.2.6о.75 
h- 288.427 

Для четырехтактных двигателей 

Для двухтактных двигателей 

N,(r +L) Т0 3 

Н" TJv TJ, n р~.М. 

154 

Итак, если известен 1i, для данного типа двигателей, то, задаваясь 

определенным S, можно из этих формул определить и D. Из полученных 
формул можно бы сделать вывод, что мощность четырехтактного двигателя 

при одних и тех же размерах и том же использовании вдное меньше 

мощности двигателя двухтактного. 

Основные размеры двигателя можно также подсчитать, зная из прак­

тики среднее эффективное давление для данного типа двигателей. 

ищr 

По уравнению работы пишем для четырехтактного двигателя: 

N = _!!_,}!_"--'!:.._ = р • Vh n 
• 2.60.75 9 000 

V: _ 9 oooN, 
ь- Р,п 

Здесь N, в л. с., Р, в кzj.и2 ; Vh в .м 3 . 

Дли двухтактного двигателя 

N = Р, V~~~ 
е 4500 ' 

155 

157 

откуда 

4 5ooN, 
V,.=--::--"'-­

P,·n 

Если V" выражено в л и р, в кzjcJt2 , то 

р V n 
N,=-'-1-'-л. с.-для четырехтактн. двиг. 159 

900 

N = _!!_,!~ .~I. 6 е 
450 

. С.-ДЛЯ двухтактн. ДВИГ. I О 
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§ 2. Расход m01мива 157 

Обе выведенные формулы для определения основных размеров должны 

дать ОДНИ и те же результаты. Приравнивая уравнения rзз и rsб, може)! 

написать: 

Заменяя здесь Р, через Р, 1i •.• получим: 

откуда 

rбr 

Для жидкого топлива, объемом Itоторого для стационарных двигате­

лей обычно пренебрегают, получим: 

(здесь pi и р0 в кгjсм2). 

8 
То piL' 

1ji=O,O 13----
Ро hu 'IJ. 

Из выведенных формул мы видим, что индикаторный коэффициент 1ii 
зависит при прочих равных условиях от среднего инщщаторного давления 

pi, и чем оно бо.1ьше, те~1 двигатель экономичнее. Из выражения для 1i; 
становится понятным влияние качественного и ко:шчественного регулиро­

вания на коэффициент полезного действия двигателя: давая смеси больше 

воздуха, т.-е. увеличивая L, мы тем самым понижаем р,; произведение же 

р, ( r + L) остается приблизительно постоянным, и 1i; сохраняет свою ве­
личину. При количественном регулировании с изменением pi меняется 

коэффициент подачи ТJv• и отношение этих значений мало влияет на изме­

нение индикаторного коэффициента полезного действия. Это справедливо, 

конечно, если отвлечься от влияния регулирования на потери Б рабочем 

цикле. 

§ 2. РАСХОД ТОПЛИВА 

Обозначая через С1-расход топлива на индикаторный с и л о час 

в кг, имеем: 

( 632 кал- термичес1шй эr<вивалент с и л о час а). 

Приравнивая это выражение полученному нами выше, пишем: 

Отсюда: 

для газообразного топлива: 
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158 Глава VI.-Pacчem двишmеЛJ! 

и для жидкого топ.1ива (для стационарных двигателей): 

Как видим, расход топлива теы меньше, чеы больше р1 , и Г юл ь д­

н ер, повышая среднее индикаторное давление до 7 ат.м, значительно 

понижает этиы расход топлива в своем двигателе. 

Таблица 32 дает величины среднего индикаторного давления для 

разного типа двигателей при работе _разным топливоы. 

ТАБЛИЦА 32 

Опытные данные для двигателей 

1 
Сравнительно 

Принято 11m= о,Во Pi кzfc.м.Z р6 кzjс.м.2 с двигателе~! 

Дизеля 

Двигатели светильного газа 5,о-7,о 4,0-5,6 0,71-I,O 

силового 4,5----б,о з,б-4,8 о,64-о,86 

доменного 4,о-5,о 3,2-4,0 0,57-D,7I 

Бензиновые двигатели. 5,0-б,о 4,0-4,8 о,71-о,86 

Керосиновые 4,о-5,о 3,2-4,0 0,57-0,7I 

Двигатели Дизе:~я с пневмат. распы.1. 7,0 5,6 r,o 

Бескомпрессорные двиг. Дизеля 5,5-6,5 .4·4-5,2 0,79-0,93 

Сnиртовые двиГатели 4,5-5,5 з,б-4,4 о,64-О,79 

Легкие 1) б,о-п,о 4,8-8,8 o,86-r,57 

Двухтактные нефтяные двигатели с 

малы}( сжатием . 2,5 2,0 о.зб 

Двухтактные нефтяные двигатели с по-
вышеиным сжатием и с впрыском 

воды з.s 2,8 0,5 

Четырехта~пные нефтяные двигате.1и 4-S з,б о,б4 

Из нее видно, что максимум работы для газообразного топлива 

можно извлечь при работе на светильном газе. Плохие результаты дает 

нефть, и только двигате.1ь ,·(из е л я в этом отношении составляет исклю­

чение, давая р1 = 7 ат.м и соответственно высо1шй 7j,. 

1) В .1спшх: двигате.1ях, 6.1агодаря особенностюr конструкции, ве:~ичина r:., 
~южет юrеть и бо.1ее uыcoJ(oe значение, достигая в удачно пспо;шенных мо;хе:~ях 

совре>rенного типа значения 0,9 п те3! повышая р,. 

1 

) 
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.~ 3. 1'enлo1Jou pac,tem двтателл 159 

Если р, неизвестно, а известны расход топлива на индикаторный 

силочас и состав смеси, то мы може;1 определить р,. • 
Таблица 33 дает цифры расхода топлива для современных конструк­

ций двигателей при разных мощностях. Тут же даны теоретичесrшй и 

практический расходы воцуха при нормальной мощности, а таюке опыт­

ные величины для экономического коэффициента полезного действия (Тj.). 

Как видно из таблицы, возрастание Тj. с увеличение~! мощности дви­

гателя не так заметно. Наибольший Тj. дает двигатель Дизеля, и для 

больших мощностей он доходит до 34°/0. 

§ 3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 

(По Г р и н е в е цк о >1 у) 

Для определения размеров двигателя в предыдущем параграфе мы 

пользавались практическими величинами или 1) среднего эффектного да­
вления, или 2) эффективного коэффициента полезн'Ьго действия (или, что 
то же, расходом топлива на сило-час). Эти два значения, в свою оче­

редь, связывают третий важный элемент в расчете двигателеИ-к о э ф ф и­

циент подачи 

1 т. 
Тj.= -8--С.р,(1 +L). 

7 7 О Ро 
rбб 

В тех случаях, когда проектируется новая машина, для которой 

возможна оценка частных коэффициентов рабочего цикла по аналогии 

с отде.1ьными деталями уже существующих двигателей, является жела­

тельным произвести полный тепловой расчет, выявляющий точную термо­

динамическую связь основных величин, входящих в расчетное ур-ние rбб. 

Обозначим через L.- теоретически необходимое 1юличество воздуха 
(в кz-молях) для сжигания r кz-мол. газообразного топлива и через L/­
то же количество его в кz-мол. для сжигания 1 кz жидкого топлива. Тогда 

деИствительное количество воздуха, введенного в рабочий процесс, будет: 

для газообразного топлива: L = L0 а кz-.иол.; 

для жидкого топлива: L" = - _l_ = L" а кг-.иол. 
zB,gs о 

(Здесь l выражено в кг на r кz жидкого топлива, а zB,gs-вec r кг-моля 

воздуха.) 

Остаточный I{оэффициент j, выраженный через коэффициент подачи Тj,, 

согласно §§ r и 2 главы IV, будет: 

I Pr То 
у= ------ . для Liетырехтактных двигателей 

"fi.(s-l)Po Tr 

Е I Ра Т0 о 
'( = --- - - -,-- r для двухтактных двигателеи. 

=-I 1iv Ро та 
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ТАБЛИЦА 33 

Теплотворная способность, расход воздуха и степень использования топлив а для двигателей 

I 2 
1 

3 4 
1 

5 
1 

б 

1 

7 
1 

8 
1 

9 
Поставленные в скобках 

--

единицы в заr·оловках от I 6 =i ~ Расход 
Расход топлива С, (на э. с. ч. при 737.4 мм Ни и 15ОС) при нормальноЦ 

~\0 ~ воздуха 
мощности двигателя N,= t: о :.: 

ДО 9 ОТНОСЯТСН 1( ЩИД!(ИМ 
~ §:tl ... '--<~ 

1 
s; ::.; "' ~-.::... 200 л. с. 

(и твердым) родам топ- ~(..)~ 5 л. с. IO Л. с. 25 л. с. 50 л. с. 100 л. с. и более !-< 1-<::.; 
1:~ ~ ci..::. 11.> oj IQ - -------'----·--

с:;-, 
------- ------

лиnа. g.:.:~ @ ~--~~ С мэ/ С,мз/ 1 С,мз с,мэ 

1 

с м31 ~~~ I1..J с~ Q.oj::.; 

1 
(~г) (кг) 11• (кг) 11" (~г) • 1Je (кг) 1Je (~г) !-< 1-< !-<"--<~ t: :>: IQ 

Свет ильный { 
бедный 450JI 5,0 7.5 о,б3 0,22 0,58 0,24 о,54 о,26 0,525 0,27 0,5 о,28 о,485 0,29 
обыкновенн. {~~~ до до 

0,57 0,22 0,52 0,24 о,48 о,26 0·47 0,27 0,45 о,28 0,435 о,29 

газ ) 0,52 0,22 0,{8 0,24 0,44 о,26 0,43 0,27 0,42 0,28 0,40 о,29 

богатый . l бoooll 6,о 9.0 0,475 0,22 0·44 0,24 0,40 0,26 0,39 0,27 0,4 о,28 0,365 <У,29 

{отнесено к антрац.1) 7500 - - - - 0,58 0.15 0,50 о,17 0,45 о,1<;) 0,40 o,2I 0,38 о,22 

Сило· JK его газу 1250 0,9 -1,1 1,5 - - 2,7 о,19 2,4 o,zi 2,2 о,23 2,1 0,24 2,0 о,26 
~ 1( 1(01\СУ 1) 70001 - - - - о,б5 о,14 о,56 о,rб О,5О 0,18 0,45 0,20 0,41 0,22 

вой к его газу II5o o,85-r,o 1,25 - - 2,9 o",r9 2,6 0,21 2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 
газ брпкетам бурого 

1 углн 1) 4800 -- - - - - - 0,73 o,r8 о,б7 o,zo о,б3 0,21 о,6о 0,22 l I( его газу II50 0,9 -1,0 1,3 - - - - 2,5 0,22 2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 
До;rенный газ . 95° 0,75 0,9-1,0 - - - - - - 2,8 0,24 2,65 0,25 2,55 o,z6 
Газ 1\ОF(Совальных печей 4500 5.3 7,0 - - - - - - о,6 0,23 0,55 о,26 0,53 0,27 
Керосин . . . . • . . 10200 12,8 16-22 0,55 0,11 О,5О о,12 0,46 0,13 - - - - - -
Сырая нефть (д в. Дизеля). IOOOO 12,5 22-25 0,24 0,26 о,22 о,29 о,2о 0,32 o,r9 0,33 o,r85 о,34 o,r85 о,34 

" " (двухтактн. 
дв. с калориз.) . IOOOO r2,5 25-38 0,3 о,21 0,27 0,23 o,z6 0,24 0.25 0,25 - - - -

Бензин . . . 10400 12,8 1~-15 о,29 о,19 0,26 0,21 0,25 0,23 - - - - - -Сы~ой спирт 9О% по 

оuъему 5700 б,о 8-12 0,48 0,23 0.45 o,zs 0·43 0,26 - - - - - -

-----
1) Для газогенераторных устаноr:ОI( со DJ{лючением 8--r20j0 по:шого дневного расхода на р астопl{ у и n р ого р ание. 
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,9 3. Тепловой расчет двпютелл 161 

Ес.'IИ принять равенство характеристических постоянных остаточных r:азов 

и рабочей смеси, то остаточный коэффициент у может бытЬ таi{ же опре­

де.lен, J{al\ отношение чисел 1а-.мол. остаточных газов и рабочей смеси. 

Принимая во внимание наличие остаточных газов~ учитывае~ых коэф­

фициентом у, получим число 1а-.мол. в цилиндре перед началом сгорания: 

для газообразного топлива: 

жидкого 

(r +L) (r +У) кz-.мол.; 
l 

-
8
- ( I +у) !СZ-.МОЛ. 

2 ,95 

Во время сгорания изменяется число /а-мол. введенной смеси на ~М, 

на основании чего коэффициент молеку,лярного изменения ? опреде.1яется 
из выражений: 

для газообразного топлива: 

жидкого r68 

Напишем отношение числа 1сz-мол. остаточных газов к числу кг-мол. 

продуктов сгорания (без остаточных газов): 

для газообразного топлива: 

жидкого 

(r +L) у . 
r+L+LW' 

l 
28,95 у 

_l_+.1M. 
28,95 

Из выражений 167 и r68 для ~ имеем: 

170 

Подставляя эти значения соответственно в выражения 169 и 17о, 

получим: 

Ввиду незначительности у и б.1изости ~ к 1 последний член в знаме· 

Двигатели внутреннего сгорания 11 
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нателе выведенного выражения мож~т быть опшнут, и все отношение оста­

точных газов I< сгоревшим, выраженным в кг-.иол., можно приравнять ~. 

Полученное выражение дает возможнос1ъ упростить ур-ние сгорания 

путем определения числа кz-м.олей остаточных газов как !<ратного значе­

ния от числа кг-м.олей сгоревших газов. 

Для составления этого ур-ния необходимо определить суммарные 

теплоемкости свежей рабочей смеси и сгоревших газов, отнеся их к числу 

1а-м.ол. рабочего тела согласно вышеун~занному. Такой подход позволяет 

нам последнюю величину выявить как сумму произведений числа кг-м.олей 

отдельных газов на нх молеr<улярные теплоемкости: 

171 

n этой фopliiYJie М1 , М'' и М1'' к• rr D -числа ._-м.ол. ростых газов, угле-

}(ислоты со2 и водяных паров Н20, а IJ.C1
, fi.C11 

и IJ.С 111-соответствующие мо­

кулярные теплоемкости. 

Для процесса сгорания при постоянном объеме значения средних 

теплоемкостей по Гр и н е в е цк о м у следующие: 

llc; = 4,625 + о,оооsз т 

11<'= 6,774 + о,оо189 7 

llC~'=б,Bss + o,oor rб Т. 

Для процесса сгорания при постоянном давпении они увеличатся на 

величину 1,985. 
Из всего введенного в рабочий цикл тепла н: 1) на I кz-м.ол. 

газообразного топлива или h,.-на r кг жидкого топлива-за фазу види­

мого сгорания используется е н: (Е hu), где Е-I(Оэффициент выделения 

тепла. К этой термохимической энергии должна быть прибавлена термо­

динамическая энергия в IIOНite сжатия рабочей смеси (А,+В'Тс) Те и оста-

У J (А''+В'1 Тс)Тс ~). точных газов, составляющих долю ~-от сгоревших газов: 1' 

После сгорания теплоемкости остаточных газов и сгоревших газов 

одинаковы, и необходимо суммарную теплоемкость сгоревших газов отнести 

ко всей сумме сrоревших rазов +остаточные, т.-е. увелнчить А"+ Н' Т. 

в ( I + f) раз. Тогда ур-ние сгорания примет вид: 

ЕН; 3)+(А'+В'Тс) Тс+~-(А"+В"Тс) Те= (r+O (A,,+Bf/T.)T.. т72 
1) н:=zм Ни. 
2) А11 +В;' Т -суммарная средняя теплое:.~кость продуктов старания, получен­

ных при сгорании 1 кz-мол. газообразного топлива, или 1 кг жидного топлива; 

А'+В'Т-та же величина для рабочей смеси 

3) Для жидкого топлива вместо ~ н: войдет Е ''и· 
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.§ 3. 1'enJtoвoй расчет двu~ameJtя 163 

В этом уравнении теплоемкости берутся согласно рабочему процессу: 

для цш<ла О т т о - теплоемкости при постоянном объе~tе, для цикла 

~L изеля-при постоянном давлении. 

Из ур-ния 172, зная температуру в конце сжатия т., определяемую 

из ур-ния политропы: 

173 

174 

находим температуру сгорания т •. 
Для определения давления вспышки Р. для цикла О т т о имеем сле­

дующее соотношение: 

R Т, 
Р.=~Рст' 175 

с 

R 
l';:je ~-коэффициент молекулярного изменения, т.-е. ~ = R2

• 

1 

Для определения степени предварительного расширения р для цикла 

Д и 3 е л я имеем соотношение: 

где 

1 77 

при че~1 R1 относится к чистому воздуху+ остаточные газы, а R2- к про­

дуктам сгорания. Поправда ( I + 1-) у отношения характеристических по­
стоянных обусловливается изменением ко.1ичества рабочего тела после 

сгорания на величину введенного r кz топлива. 
Наконец, определяем значения в конце политропического расширения: 

Где а-степень расширения (ДЛЯ цикла 0 Т Т о а= Е, а для цюша Д И 3 е л Я 

O=n-
Ha основании полученных давлений и изменений объемов опреде­

.1яются средние теоретичесдие индикаторные давления: 

дJщ двигателей быстрого сгорания: 

р {р 1- E"I---:1 I-. ctl~-1} 
р,= е с 1 р..! -n -~ - ; 

с 2 n~- 1 
179 
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IC4 Глава Vl.--Pacчem dв?шtmeЛJt 

:ц;rя двигателей Дизеля: 

r8o 

Действительные средние индикаторные давления получаются из теоре­

тичесюiх путе~1 помножения на поправочный коэффициент )l- полноту 

кал 

'). . 
<..J 

i=: 
() 

о 
:<: 
::; 
1.) 

о 
г; 

~ 
v 
1-< 

v 
::;: 
:t 
'i v 
Р. u 

~ 

~ -------- --------- ~ ---------- ----- ._.ц,о -15 --- ~,;s 

-
r- d.до 

10 .t·'1. s 

.L•'l.O 

.Lt\,15 

cl.• I,S 

5 .L•I,\.5 

о • )00 • 1000 • .. 
ISOO -' жsоо' 

Абсолютные те~шературы то. 

Фиz. 91. 

диаграммы и за вычетом отрицательной работы на нсасынание и выта.'J­

кивание tJ.p: 
181 

На основании попученнаго среднего индикаторного давления можно 

опреде:шть по вышеприведенным формулам индикаторный I<оэффициент 
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§ 3. 1'е1мовой расчет двпzателя 165 

кал 

1~ ~ 

~ -------------~ 

10 

.l·30 

.L•10 

s "' ...... 
.1.•12.5' 

о 

1000' 1500' t'Soo' 
Абсолютные те)шературы ТО. 

Фиz. 92. 

полезного действия YJ 1 и расход тоnлива на индикаторную силу в час С,, 

а задаваясь механическим коэффициентом полезного действия 'Гj..,,- те же 

значения, отнесенные к работе на валу машины: 

т.Р; (r + L) ) 
'ГJ;= о,о8 rз- Н l для газообразного топлива, где 

Ро " 'liu ( Н,.- теплотворная способность 
С.= 7 78о Р~ r1• м3 1и. с. •t. r .u3 топлива, при r anurt и r5°C. 

' т.p;(r+L) ' ) 

) 
l 
( 

кгjи. с. ч. ) 

для жидкоп1 топлива, 

где L' = 24,4 L'' = о,843 !. 

.1ля упрощения теплового расчета приведены диаграюtы (фиг. 91 

и 92) средних теп;юеш(остей при постоянном давлении и постояпном объ-
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166 Глава V 1. - Рас'Чеm дв1t1аmеля 

еме для сгоревших газов, отнесенных !< r 1<2 сгоревшей нефти состава: 

С= о,Вб, Н= o,rj; О= o,or- в зависимости от температур для разных 
составов рабочей смеси от ct = r,25 до ct = s,o. 

Вследствие изменения выражений для этих теплоемкостей, в зависи­

мости от а.,_ показатель адиабаты k = k
0

- r Т для разных составов сго­

ревших гаЗОВ В предеЛаХ ИЗМеНСНИЯ Температур ОТ 500° ДО 2 500° абс., 

соответствующих действительному рабочему процессу по линиям сгорания 

и rасширения,- меняется согласно нижеприведенным значениям: 

Cl = r,s 

Cl == 2,0 • 

а.= з,о. 

Cl = s,o 

о,sб 
k = r,362----T 

!О 000 

o,sB 
. k=r,з7s---т 

10 000 

о,бо 
k= r,зВо----Т 

IO 000 

о,бо 
. k= r,з86---Т 

IO 000 

о,бо 
. k = r,4o ----т. 

то ооо 

Значение k для двухатомных газов (воздуха) в пределах изменения 

температур Т= зоо- r ооо0 абс., соответствующих действительным темпе­

ратурам за линию сжатия, равно: 

о,72 
k=I ,422-- ---Т. 

то ооо 

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕФТЯНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕМ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

ll.ля определения термичесrюго коэффициента полезного действия 

идеальной машины, работающей с разным составом смеси, учитывая пере­

мениость теплоемкостей в зависимости от температуры каждого I(ОМПО· 

нента и изменение химического состава после сгорания,- необходимо 

произвести вышеуказанныИ тепловой расчет с учетом остаточных газов, 

предполагая отсутствие потерь по всем фазам рабочего цикла, т.-е. при· 

нимая: 

сжатие и расширение -адиабатические с персменным k. Из нанденных 

температур Та, Те, т. и Т, и теплоемкостей по вышеприведенным фор­

мулам (глава I, § 4) определяется термический коэффициент поле~ного 

действия ТJt· 

Как видно из вышеизложенного, для определения 1j1 необходимо 
произвести ряд сложных вычислений, и является вопрос, нельзя ли ис· 

nользонать основное ур-нне, оыведенное при постоя»ных теплое~1костях, 
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,9 4. Опрсделетtе mep.кtPt. uс1ю.Jtъзоваиил нефтяиы.х двштпелей 167 

следовательно, и для неизменяющегося состава,- для подсчета '1] 1 путем 

введения поправочных коэффициентов при каi{О)!-либо из значений, вхо­

дящих в это уравнение. 

Под моим rуковод­

ством инженером С. И. 
Ал е I<C ее вы м произве­

дены нижеприводимые 

изучения возможности 

построения упрощенных 

формул для удобного 

практичес1юго пользо­

вания 1). 

Рассмотрим сначала 

цикл О т т о для двига-

... 
~~ ..... 

~ 

0::: 
~~о 

:t 20 

10 ~ 
~ о 1::"1 

,..- t<S ..... Е4 

~· ,.--

о 2,0 з)о 4,0. s,o 
Коэфф. избытка воздуха а. 

Фиz. 93. 

телей, работающих на нефти вышеуказанного состава. Его термический 

коэффициент полезного деИствин 'fjp в зависимости от изменения а от I 

до 5 для трех степеней сжатия Е = 4, 5, б, приведе н на диаграмме (фиг. 93), 
вычисленной на основании точного теплового расчета. 

z . 

'd80 ---~ 
!0.60 

!040 

IQ20 

о 
1,0 20 3.U 1 4.0 5 .о 

Коэфф. избытка воздуха а. 

Фиг. 94. 

Термический коэффицпент по:Jезного действия при постоянных тепло­

е~Iкостях выражался формулой: 

1) См. Инж.-мех. С. И. А :1 е к с е е в "Тер~шческое использование нефтяных 

двигателей при переменных теплоеыкостях". Труды Научнщо-Автомотоj)ного Иц­

стiпута Н. Т. О. ВСНХ N2 39-· выпуск s-й 1924: г .. 
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168 Г.лава VI.- Райет д!Jшателл 

Самое простое решение было бы, если дать поправочный коэффи­

циент z для всего выражения _'1] 1: 

'1]1= z( I- Ek~l )• k = 1,4 (r-й вариант). 

Графически этот поправочный коэффициент z представлен на диа­

грамме (фиг. 94) для тех же значений ~ и Е. 

Вычисленные '1] 1 по формуле 183 дают точность до второго знаиа, 

что практичесни надо признать дрстаточным. 

Вторым приближенным решением могло бы быть нахождение связи 

между показателем k и а в зависимости от нагрузки машины, так как 

.ас k 

1 i.a 
12 ",., 

\с 1 1 tl 
·t:::: 1,0 

1,0 о 30 
1 fO 

Коэфф. избытка воздуха а. 

50 

таковая связь фа~пически 

имеет место между этими 

значениями. На диаграмме 

(фиг. 95) представлены зна­
чения для k в зависимости 
от из~1енения а от r,o до 

s,o при изменении Е от 4 
ДО 6. 

Фиz. 95. 
Так как кривая k в 

пределах изменения а= 1,5-s,o может быть принята за прямую, то 

в этих пределах его изменения 

k = 1,282 + о,о165 а. 
Подставляя это выражение в формулу для '1] 1: 

1 
'1],= r -~, k = 1,282 +о,о165а (2-й вариант), 

Е 

получаем коэффициент полезного действия, выраженный с точностью до 

второго знака. 

Например, для Е = 5, а = з,о значения для '1] 1: 

по точному тепловому расчету 

формуле r8з 

184 
182 при с= const. 

• '1Jt=0,4I5 
'1Jt=0,4I7 

'1], = 0 1414 
• '1], = 0,476. 

Как видно, приближенные формулы дают достаточную практически 

точность, и значения '1],, определенные из теплового расчета и по прибли­

женным формулам, резко отличаются от значений '1Jм определенных при 

постоянных теплоемкостях: 
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,9 4. Определеиие термич. использова1fUЛ иефтлuьt;t· двиtате.леu 169 

Для двигателей Дизеля для того же состава нефти термический 

коэффициент полезного действия, вычисленный на основании точного 

тепЛового расчета для 

значениЙ Е= 13, Ц, 15, 
rб, в зависимости от а 

представлен на диаграм­

}!е (фиг. 96). 
Термичесl<ИЙ ноэф­

фициент полезного дей­

ствия при постоянных 

теплоемностях 

pl-1 

ТJt = I - k (р- 1) €k-=] ' 

k = 1,4. 185 

Для вывода упро­

щенных формул ljp по-

11Jt 
06 

гМ 

J!.i 

·о.з 

~ 0_2 

JJ.I 

о 

~:~ -( 
'4i'l 

4 
1 

1 

I,U 2.0 J,(/ 4,(1 ·5.0 

Коэфф. избытка воздуха а. 

Фиг. 96. 

строенных по той же зависимости, возможно одно из значений, входящих 

в :ато ур-ние, представить как фун1щию нагруз1ш машины, так как эта 

связь обусловливает влияние как состава, так и температур на использо-

вание. 

Qф 

80 

6,0 "' " ~ 40 ..... .. ------,...__ 
2.0 

о 

ro 2,0 ~о 40 Б ,О 
Коэфф. избытка nоздуха а. 

Фиz. 97. 

На диаграмме (фиг. 97) представлены те фиктивные значения РФ, 

которые необходимо подставить в ур-ние т8s, чтобы в пределах изме­

нения а= 1,o-s,o и € = rз-rб получить одинановые значения для lj1 
с тепловым расчетом. 

13 пределах действительноп;> пз~1енения р от I ,5 до 3,о фиктивнJ>!е 
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170 Глава V I. - Рас·ч,ет дтнателя 

рф, подлежащие быть подставленными в формулу 185, меняются при­

близительно по прямолинейной завиtимости по ур-нию: 

РФ= 2,6 р- r,6. 186 

Подставляя это выражение в формулу 185, по:1учаем: 

(2,6 р -r,6)k- r 
r,1 - r- , k = т,4 (r-й вариант). 1 - 2 16 k (? - I) f.k 1 · 

На диаграмме (фиг. g8) дан термичещай коэффициент полезного 

"~t ~ ---

05 
....... 

04 --=::::: 

03 " 
~ 

02 
__...--

~ 
~о"' 

IIU 

;f=16 E=l5 

~~м 
е 
7 

~6 

5 

14 
3 

12 
1 
о 

действия ~~~ определенный 

по тепловому расчету в за­

висимости от изменения р 

в пределах от r,s до з,о . 
Графики для 1'] 1 в указан­

ных пределах изменения р 

для разных Е получаются 

близкими к пучi(У парал­

лельных прямых, могущих 

быть выраженными ур-нием: 

1']1= o,oos а+ о,145 + 
1,5 2.0 2,5 3,0 +o,ogбsp, т88 

Степень предвар. расширения F· 

Фиz. 98. где а в зависимости от сте-

пени сжатия Е представлено 

на диаграмме (фиг. gg), меняющееся также прямолинейно: 

а 

120 

100 

во 

60 
13 

а= gr + 1,7 е. 

14 15 

Степень сжатия Е. 

Фиz. 99. 

; 

Подставляя это выраже­

ние в ур-ние r88, получим: 

~~ = о,б + o,ooBs е- o,og65? 
(2-й вариант). 190 

Эта формула, крайне 

упрощенная, без степенной 

16 зависимости, позволяет быстро 

и достаточно точно опреде­

лить термический I<аэффици­

ент полезного действия дВИ· 

rателя в уl\аааннь1х иредедах uзменения Е и р. 
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.§ 4. Определепие тер.мич. UС1ЪОЛЪЭО6а111tЛ пефт:tпьц; dвиителей 1 71 

Аналогично выводу приближенной формулы для цикла О т т о ( r -й ва­
риант) представляется возможным и для цикла Дизеля подыскать пере-

менный поправочный коэф- • 
фициент к теоретической 

формуле 185 при посто­

янных теплоемкостях, даю­

щий одина~совые результа­

ты с точньш тепловым 

расчетом. 

На фиг. 100 предста­

влен этот поправочный ко­

эффициент 9 при измене­

нии р от I,S до 3·0 для 

значений от 13 до 1 б: 

~ = r,o8- о,о96 р; 191 

(/) 

~.80 

060 

040 

~.20 

о 

9-- - >-

-

2,0 2,5 з,о 

Степень предвар. расширения р. 

Фиг. 100. 

~ 1 =(r,o8-o,o96p)[r- k(/~~)~k=t] (з·й вариант). 192 

я 

1 3 

12 

11 

10 
~ 

На тех же основани­

ях на диагра~1ме (фиг. 95) 
представлены значения для 

k в зависимости от р в 

уравнении: 

ТJt = I - k ( ) k=t' где 
1,5 2,0 2,5 30 

р- 1 Е 

k = r .43- o,os р (4-й вари­
ант). 193 

Степень преднар. расширения р. 

Фиz. 101. 

На таблице 34 приведены значения 1jp вычисленные по точному те­

плоному расчету, по четырем приближенным формулам и при с= const., 

k= 1,4. 
ТАБЛИЦА 34 

1 
1 

о. ['о 6.." 
1 ' 

1 6.."' 1 ~ lf)l 
.u о "" 

. g. N 
осх:> 00\ ;.а-8' о 0\ 1 "'сх:> 

" .... " .а-,.. -&.., -&.., = g ~ 
Е 1' о ~ 

1 

rr"J с::! :::;' о~ о~ 1 

о~ о~]о.".а-
~о u ~ r:::' ~ '1 ~ t-:: ~ '1 ~ 11 
-"о! _;.-, _;.-, ~~) _:>, 1 - о 
F="~O. F~ ,_. ;:;( ~ ~ 1 f:" \,) ~ 

rз 5·0 1,59 0·557 0,554 0,557 o,s58 0,557 о,боз 

-------------- ------

I5 з,о r,89 0,542 0,544 0,545 0,547 0·547 о,бо9 

---:-г:- 2,591 о,487 1 0,4921 0,486 0.487 о,48~ о,585 
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172 Г.юва VI.- Расчет dвищтелл 

Как видим, все 4 варианта дают с точностью до второго знака со­

гласованные результаты с точным теrшовым расчетом в указанных преде­

лах изменения е и а (или р), соответствующих действительным условиям 

работы двигателей Дизеля. 

Если по условиям работы машины известен коэффициент избытка 

воздуха а, то величину р для теоретического цю\.1а можно определить из 

следующих соображений. 

~ 
-.;;;;:: 

!'---. 

1, о 

1,0 

-.., r-r-.... 

2Л 

el13 · 

10 
Фиг. 102. 

4,0 

На фиг. 102 дана кривая изменения р в зависимости от а при Е=rз, 

полученная вышеприведенным исследованием, Для других значени~l Е кри· 

вые имеют аналогичное протекание, причем при определенноы а с увели­

чением Е р немного падает. Эта связь р с а и Е может быть выражена 

приближенным уравнением 

+
з,88-о,О]е 

p=I 1025 + . o,zs а 
194 

§ 5. ПРИМЕРЫ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 

Тепловой расчет газового двигателя, работающего на светильном газе, при 

нормальной нагрузке (~ = 1,4) 

Д а н н ы е. Цш(Л О т т о 

С о с т а в с в е т и ль· 

н о г о г аз а: 

H2=o,48S ) 3 3 

1 

м на r .м 
СН4=о,зs 
со светил. газа 

=010] 
С Н _ 0 0 ~ ИЛИ KZ-NOЛ. 

2 4 -
1 45 на 1 KZ-NOЛ. 

С02=О,О2 

0 = 0 ,
0025 

светильного 
2 

) газа. 
N2 =o,o275 

Н,.=4 590 калjм3 ; 
а= 1,4; Е=б; 
То= 290° абс.; 

Оцени в а ем: 

Ji,.=o,9; 
Pr = т,о7; 

Tr = 700° абс. (т-ра остат. 
газов); 

n1 = r,зz; n2 = r,зо; 

Е= o,Bs. 
n1 - показатель линии 

сжатия; 

n~- поr<азатель линии 

рztсширения, 
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.9 5. Прищ:ры тсп.ловто расчета 173 
---- ·---------------

Определим теоретичесю1 необходимое количество воздуха [
0 

для 

сжигания I кг-.мол. светильного газа: 

Тогда действительное количество воздуха 

I 
- (Н2 +СО)+ 2СН, + 3С2Н, - 02 2 

L= а кг-.мол. на 1 кг-.мол. светиль-
о,2I 

ного газа. 

Подставляя, получим: 

L 
о,5(о,485 + о,о7) + 2•0,35 + З· 0,045-010025 

= 1.4 = 7143 кг-.мол. 
0,21 

Определим числа кг-.мол. составных частей сгоревших газов: 

М' -двухатомных газов; 

М" -углекислоты С02 ; 

М"'- водяных паров Н20 и 
АМ - изменение общего числа кг-.молей после сгорания. 

Из основных реакций сгорания имеем: 

М" = сн~. +со+ 2С;н. + СО2 
М"'= Н2 + 2СН, + 2С2Н1. 

Н2 со r 
t1M =----=--(СО+Н) 

2 2 2 2 

М' =r+L+:lM-(M''+M"'). 

Подставляя, получим: 

М" = о,35 + о,о7 + 2 · о,045 + о,о2 = 0153 ;а-.мол. 

М"'= 0,485 + 2 · о,35 + 2 · о,о45 = т ,27 5 кг-.мол. 
АМ =-о,5(о,о7+о,485)=-о,2775 кг-.мол. 

М' = 1 + 7,43- о,2775- (о,sз + 1,275) = 6,3475 кг-.мол. 

Для суммарной теплоемкости продуктов сгорания, отнесенной к 

r кг-.молю светильного газа, имеем: 

с =М 1"С '+М""с"+М"'"с 111 
mtJ rtt ;-tt ~"'"11' 

Cm• =А"+ В" Т= 6,3475 (4,625 + о,ооо53 Т)+ о, 53 (6,774+ о,оо189, Т)+ 
+ 1,275 (6,855.+ о,ооп6 Т)= 41,7 + о,о<;>585 Т. 
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174 Г Jtaвa VI.-Расчет двиzате.м 

Для определении теплоемкости свежей рабочей смеси считаем тепло­

емкость метана СН4 I<ai< двухатомных газов, а теплое~шость тяжелых угле­
водородов C2Hi- !(а!( углеiШСJJОТЫ со~. 

Тогда число 1сг-мол. простых газов (включая СН4)- 8,365 1а-мол. 

СО~ и С2Н~, - o,o6s 

Теплое~шость свежей рабочей смеси, отнесенная к r 1сг-молю све­

тильного газа, 

А'+ В' Т= 8,з65(4,625 + o,ooosзr.) + o,o6s(6,774 + o,oor89T) = 

= 39,09 + о,оо4553Т. 
Теплотворная способность r кг-моля светильного газа 

н:= 24,4 Н,.= 24,4 4 590 = r 12 ооо калjкг-мол. 

По формуле 

определяем температуру начала сжатия без учета нагрева от стеноi< ци­

ниндра: 

т '= 6·0,9•290 = 290 "' 
а 700-290 3 auc. 

6-о,9- r,o7-'-----
7oo 

Оценивая нагрев от стенок повышением температуры начала сжатия 

на величину !::"Та= r r 0 получим температуру начала сжатия 

Коэффициент подачи 

r. -~- ("Ра_Рr)_29О(6~-~о7)-ов б 
lv-p.(o-r) Та Т, - I·S 340 700 - ' 3 ' 

Коэффициент остаточных газов 

I{оэффициент молеi<улярноrо изменения 
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.~ 5. Прu;~tеры men.Jtoвoю рас'Чета 175 
------~-- ------------- -----------

Затем определяем температуру и давлени~ I<онца сжатия Т и Ре: 

Т.=Тае"гl; Рс=РаЕп•; 

Тс=з-+о-6°·32=боз0 абс.; Р.=о,9·61 •32 =9,58 ат..и. абс. 

Напишем уравнение сгорания: 

Е н:+ (А' +В'Т.)Т.+ -~-(А" +В"Т.)Тс = ( 1+ -})(А"+ В"Т,) Т,. 
Подставляя, получим: 

o,Bs · 1 r2 ооо+(з9,о9+о,оо4553 ·боз)боз+о,1о95 (41,7 +о,оо585 · боз)боз = 
= 1,то95 (41,7 + о,оо585Т,)Т,, 
rr1 зоо = (41,7 + o,oosBsT.) Т,. 

Определение Т, из этого уравнения ввиду малого значения коэффи­

пиента при Т, 2 удобно производить путем двойной подстановки прибли­

женного значения. 

Отсюда температура I(Онца сгорания Т, = 2 070° абс. 

Давление вспышки: 

т 2070 
Р.=~Р.-т'; Р,=о,9702·9,s8-6-=з1,9 ат..и.. 

с 0 3 

Температура и давление конца расширения: 

т 2 070 . 
Т= -•-· Т=----= 1 21о0 абс. 

е Е"'- 1 • е ·.60,3 

Среднее индикаторное давление р1 определяется по формуле: 

I I 

", -- 9,58 {зr,9 r - бо.з- 1- 60,32} 
и, = 6,23 

5 9,58 о,з о,з2 

Оцениваем: 11 = o,gs; !J.p = o,r5. 
Тоi'да 

Р/ = о,9s·б,2З- о, rs = 5.77 ICZjc..и.~. 

кz/c.u~. 

Индикаторный коэффициент полезного действия ТJi определяется no 
формуле: 
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176 Глава VI.-Pacчem двшател.я 

Расход топлива на индикаторный сило-час 

·r,o 
С.= 7 78о-, 290 

Оценивая 7Jm = о,82, получим: 

среднее эффективное давление 

Р, = Т,mpi' = о,82 · 5,77 = 4,73 кгjс.м2 ; 

экономический коэффициент полезного действия 

7j.= 'ljm 7ji·= о,82 · 0,299 = о,245; 

расход топлива на эффективный сило-час 

С. 0,462 з; 
с,=___!,= -- = о,sбз .м э. с. 't. 

7Jm о,82 

Тепловой расчет двигателя Дизеля при нормальной нагрузке. Пример про­

считаем как для пневматического, так и для механического распыливания. 

Данные: 

Общие. 
Механич. Пневматич 

распылив. распылив .. 

Состав 

С= о,Вб ) 
Н= о,rз t 
?=o,or { 

r,oo ) 

нефти: 

кг на 

I кг 

топлива. 

h,. = ro 2оо калjкг. 

с= rs. а= r,Bs. 
т.= 288° абс. р0 = r,оз ат.м. 
1'~=8оо0 абс.; !::.Та=17°. 

nl = r,зз. n2 = r,з. 

Р .. = (Ро- о,о7) ат.м 

Pr = (р.+ о',о7) 
Jl = о,95; Ар;= o,r2. 

Е=о,9. Е= о,92. 

Теоретически необходимое количество воздуха для сжигания r кг 
нефти: 

о 

J. Н--} С 8 I 
L. =)-+ -- - кг-.мол. 

t 12 4 o,2r 

o,or 

L _ .(о,86+о,rз-В-) r _ 
о - -- --- о,495 кг-.мол. 

12 4 o,2r 

Действительное количество рабочего воздуха в кг-.мол. на r кг нефти: 

L"=r,Bs·o,495=o,9r6 кг-.мол.jr кг нефти. 

То же в кг: 

L'=o,9r6·28,95=26,5 кгjr кг нефти. 
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-~ 5. Jl1Ju.нepы men.Jtoaoи )JaC!tcnщ 177 

Определим числа 1сг-.иол. составных частеИ продуктов сгорания (отне­

сенные к r кг нефти) М', М'', М'" и изменение числа 1а-.иолей L!M: 

М"=!;_; М111 = Н; АМ= Н
1

); 
12 2 4 

1\11' = (L" + ilM)- (М"+ М"'). 

Подставляя в эти формулы, находим: 

м" о,86 
= -- = о,о72 кг-.мол. 

12 

," о,rз 
М =- = 0,065 !<Z·.UOЛ. 

2 

о,rз 
!l М = - = 0 1033 ICZ·.UOЛ. 

4 
М'= 0,4951- о,о72- о,озз = 

= o,495ct- o,ros. 

Для суммарной теплоемкости продуктов сгорания, отнесенной rt r кг 

нефти, получим: 

с =M'jlc'+M"jl"-tM"' "'· тр р Ср )lCP ' 

с.,Р =А''+ В"Т= (о,495 :L- o,ros) (б,бrо+ о,оооsз Т)+ 
+ о,о72(8,759 + o,oor8g Т)+ o,o6s(8,84o + о,оопб Т)= 

т 
= (o,sr2 + 3,27 ct) + (o,rss + о,262 ct) --· 

IOOO 

При а= r,Ss 

с",Р =А''+ В" Т= 6,567 + о,ооо64 Т. 

Далее ведем расчет для механического распышшания. 

Так r(ai< в процессе сжатия участвует чистый воздух (и остаточные 

газы), то теплоемl{ость рабочей смеси, отнесенная к процессу сжатия, 

А'+ В' Т= o,grб (б,бrо + о,оооsз Т). 
На основании вышеизложенного определяем последовательно сле­

дующие величины: 

р,, = r,оз- о,о7 = о,gб ат.м 
Pr = r,оз т о,о7 = r,ro 

Температура начала сжатия без учета подогрева от стенок и днища 

поршня 

1 ер т rs·o,g6·288 о 
Т = ___ .!!_Q __ = = зоз абс. 
а Т- Т Воо-288 

ер -р _r __ • IS·O gб-r I - --
а r Т 1 1 

' 8оо 
r 

Учитывая подогрев повышением 'температуры начала сжатия на 

il Т11 = I 7°1 получаем; 

Т,,= Т,,'+ f1Ta = 303 + 17 = 320° абс. 

о 
1) Влияние~! кнс;rорода топлива на АМ, выражающимся величиноИ -, пре-

32 
небреrаем. 

Дs1rrатели внутреннего сгорания 12 
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l'лшю V I.- Расчет дrптипе.лн 

Коэффициент подачи 

Остаточный I{оэффициент 

1,1·288 
= о,о316. 

J4·0,87 • 1103 ·800 

Коэффициент молекулярного изменения 

!lM о,озз 
~ = 1 +Г'(1+·О = 

1+ o,9r6 · r,о·З-iб = r,oзs. 

i-=о,озоб. 

Температура и давление конца сжатия. 

Те= T"s'"•-1 = 320· 150,33_= 782о абс. 

Ре= Рае"• = о,96. rst,зз = 34,1 атм. 

Уравнение сгорания 

1 

o,9.ro 200 +o,9r6(6,6ro +о,оооsз· 782)782 +о,озоб(б,sб7 + о,ооо64 · 782)782= 

= 1 ,озоб(б,sб7 + о,ооо64 Т,)Т, 
13 940 = (6,567 + о,оооб4 Т,) Т,, 

откуда 

Т,= 1 8os0 абс. 

Степень предварительной расширения 

Степень расширения 

' € IS й=-=- =6,28. 
р 2 .39 

Температура и давление в конце расширения 

Р, 34,1 
v,= 0.,

1 
= б,28т.з = 3,13 атм. 
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.9 а. Jfp1t,нepы тепдовои JIOC•tema 179 

На основании полученных данных среднее индикаторное давление 

I 

r,з- б 280-:3 
' 

о,з 

n __ r_) 
1 е"•-1 f-
n1-r J-

r зз-· __ r_) 
J I 50,33 f - 2-

о,зз J -7, ::> 

Оценивая J.1 = о,95 и ().р, =о, 12, нахо;щм: 

Расход воздуха в .м 3 на r tcz нефти 

Расход топлива на индикаторный сило-час 

ат.м. 

р Т. I 03 ·О 87 
C1 =7780T 01(-L',=778o· 

88
•
6 6

' =o,r6кzju.c.r.=r6oгju.c.ч. 
оРо 2 ' ,7 •22,4 

Индишпорный иоэффициент полезного действия 

Для r1m = о,84 по.1учаем: 

среднее эффектиllное давление 

расход топлиllа IШ эффективный сило-час 

rбо 
С=--= rgo zjэ. с. ч. 

е о,84 

н эконо)шческий коэффициент полезного действия 

В случае пневматического распыливания во время процесса сгорания 

нводится некоторое rюличество воздуха. Определяем это количество иско­

торой долей г от всего воздуха, введенного в цилиндр I\ I<онцу сго­

рания, и оцениваем r = o,os. Тогда, имея в виду, что полученное выше 

из даНiюrо избытка воздуха а значение L" относится 1ю всему во:щуху. 

12* 
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180 Глаrт V I.- Расчет деиите.Jл 

участвующему в процессе сгоранил1 полу•1аем rюли•1ество его но время 

процесса сжатия 

L~' = ( r - r)L" ~= o,gs · o,grб = о,87о кг-мол. 

Общее изменение Iшличества та-мол во время сгорания сложится 

из вышеуказанного &М от реакции сгорания и количества та-мол распыли­

Бающего воздуха: 

дМ'= LlM + r L'' = о,озз + o,os · o,grб = о,о79, 

и коэффициент молеr<улярного изменения 

tiM' о,о79 
В1 = r + , = I + = r ,о88. 

L1"(rly) o,87-r,oзr6 

Остаточный коэффициент у, как зависящий только от Е, Pr' р0 , т1,, То 

и Tr, остается без изменения, и 

у о,озrб 
-~-= r,o88 = 0

'
02.9· 

Температура и давление Iюнца сжатия попрежнему равны: 

и 

Ре= 34,1 атм. 

Уравнение сгорания, считая, что распы.:швающий воздух поступает 

в цилиндр с температурой То, принимает вид: 

~h .. +L'; (ар+ЬТс) Tc+f(A"+B"Tc) Tc+rL" (ар+ЬТ.) Т.= 

= ( r+f) (А"+ В" Т,) т., 

где а+ Ы- средняя молекулярная теплоемкость воздуха. 

о,92. ro 200 + о,87 (6,6r + о,оооsз. 782) 782 + о,о29 (6,567 + 
+ о,ооо64. 782) 782 + о,о46 (б,бr + о,оооsз. 288) 288 = r,o29 (6,567 + 

+ о,ооо64 Т.) т.; Ч rбо = (6,567 + о,оооб4 Т,) Т,, 
откуда 

т.= I 8зо' абс. 

Степень предварительного расширения 
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-~ .5. Прtt.меры тепливто расч,стп 

Степень расширения 

€ rs 
~=-=-=sBg. 

р 2 ,55 ' 

Температура и давление конца расширения: 

Р, 34,1 
р,= г =-в 13=3,4 ат.м. 

un• 5; 9' 

181 

На основании полученньа: данных среднее индИI\аторное давление 

I 
n- --·--

1 En1-1 } = 

n1-r 

I I 

34, I 1 I ;3- 5,8g0;3 1,33- --тs-о;-3 \ 
=- \2,55. ----- - = 7,94 

I4 °,3 о,зз J 

Оценивая 1.1 = о,95. и f::.p1= o,r2, находим: 

Объем воздуха, засосанного машиной на 1 кг топлива, 

Расход топлива на индикаторный сило-час: 

Ро'ГJ _ 1,оз·о,87 
С1= 7 780 Т 'Lv, =7 780 

8 
= 0,154 кг fu. С. 't = 154 г /tt. с. Ч. 

оР1 1 2 8·7 142•21,2 

Индикаторный коэффициеН1' полезного действия 

Оценивая r1m =о, 78, получим среднее эффеюивное давпение 
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182 l'Jtaвa VJ,-Pacчem д/Jшmпс.лл 

ЭкономичеСiшИ r,:оэффициент цодеэного деИствин 

п расход топлива на эффеr<тивный сидо-час 

с о 154 
Се= - 1

- = -'- = о,195 кг/ э. с. ч. = 195 г /э. с. ч. 
ТJ,n о,78 

Для онре~еления термического коэффициента _полезного действия ТJt 

восrюльзуемся формулой rgo: 

~~= о 16 + o,ooBs Е- о,о965 р. 

Здесь р определптся по формуле 194: 

_ + 3,88- o,o7s , 
р = 1,02_:, + ' 0125 а; 

3 88-о 07.15 
p=r,ozs+' ' =2,37. 

o,zs+r,8s 

По~rу•щем: 

~~=о, б+ o,ooBs· rs- o,ogбs ·2,37 = о,499· 

Отсюда относительный коэффициент полезного действия: 

о,з87 
1 ) ддя механического распыливания ~и= 

01499 
=о, 77 51 

о 402 
2) для пнеющтического расцылпвания 1Jg= -' - = o,Bos. 

о,499 

Тепловой расчет двухтактного нефтяного двигателя с кривошипнокамер­
ноА продувкой при нормальной нагрузке. 

Данные: 

Топлнво 

нефть состава: 

С= о,86 \ кz на 

Н= о,rз ( r кz 
O=o,or топлива. 

т,оо 

h,,= ro 200 ~~:ал!кi. 

1J.=2,2; в=s,z. 
То= 290° абс;ро=I атм. 

Оцениваем: 

Pa=r,r атм. Tr= бsо0 абс. 
n1=r,25; 
~ =о,ВВ. 

n2= r,з. 
IJ.Ta= ISo. 

1]k=o,7; ф = o,r2; А= o,z. 
w = r кгjкг (впрыск. воды 

в цилиндр). 

Фор~1улы сгораюш те же, что и ""'в примере ра.счета цикла двигателя 

д и з е л я, следовательно 

L~ = о,495 кг-мол/кг 

М" =0,072 KZ-.1{CIЛ. 
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.9 5. llpu.-""epъ~ тепл;овто расчета 183 

Учитывая впрыскиваемую воду w = r та на tсг топлива, получаем 

количество водяных паров в продуктах сгора~шя 

н w 
М'"= --+ -- = о,о65 + o,osss =о, r2o5 1сг-мол. 

2 r8 

Считая, что к J<анцу сжатия вода еще находится н жидrюм состоя 

нии и параобразование полностью происходит в процесс сгорания 

н w 
;.\М=-+ -

8
- = о,озз + о,о555 = о,о885 та-мол. 

4 I 

L" L" = 7 о= 2,2 · о,495 = r ,о9 tа-.мол. 

М'= (L"+W)-(M"+М''') = о,986 1а-мол. 

Суммарная теплоемкость продуi<ТОВ сгорания 

c.,v= M'fJ.C:+М''fJ.c;~ +М"'11с;"= 0,986 (4,625 +о,оооsз.Т) + о,о72 (6,774+ 
+ o,oor89 Т)+ o,r2o5 (6,855 + o,oor т6 Т)= 5,874 + о,ооо798 7. 

Коэффициент подачи, отнесенный J< полезному ходу поршня, 

Температура начала сжатия при условии отсутствия подогрева 

Учитывая подогрен !J.T"= rs0, находим 

Коэффициент остаточных газов 

= з8r 0 абс. 
з6о 

290 

Е ~ !_о_ 
1 

_ 5,2 r,r 290 б 
у=-- ' - -

6 
-I=I 729 -1=01296, 

Е- I TJvPo Та 412 0 177 · I 39 

Коэффициент молекулярного изменения 

Ввиду значитедъной величины у и 3аметного опшокения ~ от ещ 
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184 Г .11ава V I.- Расчет двшаrпеля 

ницы для отношения числа Jа-мол. остаточных газов к числу r<г-мол. про­

дуrпов сгорания пользуемся выражением: 

у о,296 

~-y(r-~) =r,обз+о,z96·о,обз = 0
'
274' 

Температура и давление конца сжатия равны: 

Те= Т"епг r = 396.5,20,25 = 598о абс. 
р =р Е"• = I I •5 2 1•25 = 8 63 аm.м. 

с {' ·' ' , 

Уравнение сгорания с учетом тепла на испарение впрыскиваемой 

воды принимает вид: 

откуда 

Ehu-6oow+(A'+B'TJ7c+~ l R)(A"+B''Tc)Tc= 
~-у r-t' 

=(r+ '( ) (А"+В"Т)Т 
~-у (r-IO • z 

А'+В'Т= r,o9(4,625+o,ooo53 Т)= 5,о4+о,ооо578 Т. 
о,88 · ro zoo- боа+ (5,о4+о,ооо578 · 598) 598 + о,274 (5,874+ 

+ о,ооо798 · 598) 598 = I ,27 4 (5,87 4 + о,оо0798 Tz) Т,. 
9 925 = (5,874 + о,ооо798Т~) Ti, 

Давление конца сгорания 

Давление и температура конца расширения 

На основаrщи полученных данных среднее индиr(аторное давление 

I I 
I-- --- I - ---

P;=___f!.s_[f!_д- Е"'-~---~~]= 
E-I Ре n2-I nl-1 

r r 
I--- I--.-

;= В,бз[zr,7 __ s,zo.з- --~'2o.2sl = з~95 «zfc.м2. 
4,2 в,бз о,3 о,25 · 
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,§ 5. Пpu.Atrpы теп.лово~о pac'le?lш 185 

Зада-ваясь ll = о,95, 

, / 2 Р;=о,95 Р;= о,95·З,95 =3,75 кг с.м. 

Относя р: ко всему ходу поршня, получаем: 

Эффективное давJiение, считая Тj".= о,В, получается: 

Расход воздуха в .м3 на I кг нефти 

Расход нефти на индикаторный сило-час 

с' I •0177 .= 7 780· - = о,2о7 кzju. с. ч. = 207 zju. с. ч. 
• 290·3.75•26,6 

Индикаторный коэффициент полезного действия 

Расход нефти на эффективный сило-час 

с, о,2о7 
С,=-=-- = о,259 rajэ. с. ч. = 259 zjэ. с. ч. 

Тj". о,В 

Эффективн1:>1й коэффициент полезного деИствин 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ 

§ t. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Задачей регулирования является поддерживать соответствие между 

мощностью, снимаемой с машины, и rшличеством тепла топлива, преобра­

зуемым в механическую энергию. В случае если нагрузка машины зави­

сит только от числа оборотов, r<ак это имеет место, например, в машинах 

морсrюго трансnорта, действующих непосредственно на гребной винт, ре­

гулирование количества энергии, поступающей в машину в виде химиче­

ской энергии топлива производится от руки машиниста и тем устанавли­

вается число оборотов и мощность двигателя. Автоматический регулятор 

n данном случае ограждает машину лишь от чрезмерного увеличения 

числа оборотов при случайном резком падении нагрузки. 

В стационарных установках обычно двигатель работает при по­

стоянном числе оборотов, причем органы регулирования находятся под 

воздействием автоматического регулятора. 

В отношении регулирования двигатели внутреннего сгорания от.1и· 

чаются от паравой машины. В то время I<aJ( в последней паравой rютел, 

представляющий собой аккумулятор энергии, позволяет подавать в ци­

линдр большее или меньшее количество рабочего тела независимо от числа 

оборотов машины, здесь, в двигателях внутреннего сгорания, подобного 

аю<умулятора нет: подготовка горючей смеси происходит в двигателе пе· 

ред самым сгоранием, ввиду чего регулирование обладает меньшей гиб­

костью и пределы его более ограничены. 

Регулирование двигателей внутреннего сгорания, работающих на га­

зовом или карбюрированном жидком топливе, бывает к а ч е с т в е н н о е, 

к о л и чес т в е н н о е и с м е ша н н о е. 

К а ч е с т в е н н о е регулирование состоит в измене ни л состава рабо­

чей смеси; к оличес т в е н н о е- в измененrш степени наполнения смесью 

цилиндра при сохранении одного и того же ее состава, и, наiСонец, регули­

рование с м е ша н н о е представш1ет собою rщмбюшрование IСачественного 

и I;оличественноrо регулирощшин. 
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& :!. Колл~чествеииое рещлиров.rлtие 187 

l{ Iсоличес·;веннт1у регулированию iiiOi!iHO отнести и регулирование 

"пропус1сами", состоящее в полном прекращенив подачи тоrы~ва при 

возрастании чиr.ла оборотов двигателя. Этот способ регулирования яв:шется 

с тер~шчес1юИ стороны наиболее выгодны111 1 ибо пеизменяе~юсть состава 
смеси, выбранного заранее, обеспечпnает полноту горения, и рабочая 

смесь после пропуска не загрязнена. остаточными газа:v1и, Однако отсут­

ствие вспышек во время пропусiюв ведет IC большой нераnномерности 

хода двигателя, что влечет за собой неоuходююсть больши~• маховиков. 

Поэтоиу регулирование пропусками применяется то:1ько в двигателях 

маЛОЙ МОЩНОСТI!. 

§ 2. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

l\оличественное регу.1ирование достигается двумя способами (на 

фиг. тоз даны рабочие диаграммы, получающиеся при ноличественно)l 

регулировании). 

ПервыИ способ состоит в том, что во вреия всасывания вводится 

сопротивление в виде дроссельной заслонки во nпус1Ш0~1 канале, че~r до­

d 

Jt J orrr 
Фиг. 103. 

стиrается уменьшение количества всосаннон смеси; при второjl способе 

сопрот,ивление отсутствует, уменьшение же количества смеси достигается 

·тем, что в определенныИ момент всасывающего хода газовый и воздуш­

ный клапаны закрываются. 
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188 Глава J' П.-Реtулировтtие 

r-ii: способ дает диаграмму фиг. 104. 

2-Й способ дает диаграмму фиг. ros. 
Оба способа количественного регулирования при переходе от боль­

ших нагрузок к малым ведут I< понижению давления сжатия. 

Первый способ является более отзывчивым при измененик нагрузки 

двигателя, так каr< сопротивление заслонки, а вместе с ней и отрицатель­

ная работа (заштрихованная площадь) довольно резно возрастают. 

Фиг. 104. Фиг. 105. 

С термодинамической стороны первый способ дает более высокие тем­

пературы цикла, так I\aK температура в конце всасывания в этом случае 

р z~ ,, 
1 \ 

• 

с 

\ 
\ 
\ 
\ 

несколько выше, чем во втором, где с момента 

закрытия впускного клапана происходит расши-

рение, а следовательно, и понижение темпера· 

туры смеси; соответственно этому температура 

конца сжатия при первом способе тоже несколь-

ко выше, что отзывается на повышении темпе-

ратуры вспышки. 

Если сравнить диаграмму при регулиро-

\1 
':\ 

'"' lш "-,_ 

'JE 

вании тем или другим из 

уi<азанных двух способов 

с полной нерегулированной 

диаграммой того же раба· 

чего Цикла (например, цик· 

ла О т т о, фиг. rоб), то 

увидим, что коэффициент 

полезного действия регули­

рованной диаграммы полу­

чится приблизительно та-

~t--t(-~ 
~"Г~----=сr,__ __ l{ -------'i>! 

У кой же, нак у полной: Дей­

ствительно, пусть имеем 

полную рабочую ди'аrрамму 

ACZE (для простоты пола-Фт. 106. 

г::tем, что выталкивание 

идет по атмосферной линии); в этой диагра~вrе давления выталкива­

ния и начала сжатия сОiщадают. В диаграмме же регулированной, acze, 
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давление начала сжатия (точка а) нище давления выталкивания (точка А), 

так что эта диаграмма не дает зам1щутого ЦИI<Ла. 

Данное на~ш раньше выражение термического коэффициента полез­

ного действия 1j 1 = 1- e1-k имеет место лишь для замкнутого цикла. По­
этому для сравнения nолной и регулированной диаграмм нужно nо­

следнюю взять не целиком, а лишь часть ee-czmo, являющуюся цинлои 
замкнутым. Сравнивая эту часть с nолной диаграммой ACZE, видим, что 
Тj 1 полной диаграммы больше, ибо у нее больше степень сжатия: для 

V V' 
ПОЛНОЙ диаграммы Е= v" 1 ДЛЯ регулированноЙ Же Е = -v-. ~СЛИ раз-

с с 

бить регулированную диаграмыу на ряд элементарных циклов zee'Z', Z'e'e"Z" 
и т. д., то видим, что невыгодность регулированной диаграммы несколько 

покрывается удлиненным расширением верхних циклов за линией то. 

В конечном счете разницу в коэффициенте полезного действия в сторону 

невыгодности регулированной диаграммы дает лишь nлощадка отрицатель­

ной работы оАа, но и .она делается значительной лишь при малых нагруз­

ках, когда сильное Дросселированне увеличивает отрицательную работу, 

Недостатод количественного регулирования заключается в том, что 

при малых нагрузках получается слишком малое давление сжатия, инер-

~---~~--

Фиz. 107. 

ционные усилия будут больше давления сжатия, в результате чего криво­

шипный механизм под влиянием сил инерции будет nрижат в конце сжа­

тия к частям вкладышей поршневого болта, шатунной головки и коренного 

подшипника, как показано на схеме фиг. 107. В момент вспышки, при 

быстром увеличении давления в цилиндре, рабочее давление будет пере­

даваться на противолежащие стороны вкладышей, и, ввиду наличия трех 

зазоров, эта перемена давления произойдет при большой скорости nоршня, 

что вызовет стуки в кривошипном механизме. Избежать этих стуиов при 

малых нагрузках можно применением более бедных смесей, для чего по­

требуется при той же нагрузке большее наполнение цилиндра, вследствие 

чего давление в конце сжатия повысится до величины, большей силы 

инерции, т.-е. частичным переходом к качественному регулированию. 

§ 3. КАЧЕСТВЕННОЕ И СМЕШАННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

Качественное регулирование по сравнению с количественным обла· 

дает тем достоинством, что сжатие при нем остается неизменным. Недо· 
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tтатком же его является то, что при малых нагрузках, т.-е. при пользо­

вании бедными смесяшr, можно выйти из пределов воспл:аv.сняемости 

данного топлива и не получить вспышки. Кроме того при качественном 

регудировании ;сJ:ЛЯ получения правильной диаграммы приходится для раз­

ных нагрузок переставлять запал. 

Желание избегнуть недостатков Rачественного и количественного 

регулирования и воспользоваться их достоинствами привело к третьему 

типу смешанного регулирования, при котором 1:1 зависимости от величины 

нагрузки пользуются то количественным регулированием, то качественным. 

Смешанное регулирование вьш'олняется различно. Рей н г ар д т, на­
пример, в своем регулировании впускает сначала воздух, а затем газовую 

смесь постоянного состава. Рабочая смесь пропускается предварительно 

через смешинательный прибор, что обеспечивает хорошую диффузию С)!еси, 

подлежащей сжиганию, оставляя заранее всосанный ноздух инертным. 

Во многих других способах смешанного регулирования при больших 

нагрузках пользуются регулированием качества смеси, при переходе же 

к малым нагрузкам-регулированием количества ее. 

§ 4. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ. 

На фиг. то8 даны рабочие диаграммы двигателя при качественном 

и ноличествеНIЮ)! регулировании. Правые диаграммы относятся к ноли­

чественнему регулированию, левьн::-к качественному. 

Как видно из диаграмм, давление сжатия при количественном ре· 

гулиревании изменяется, при качественном же- остается неизменным. 

На фиг. ro9 даны схемы регулирования и рабочие диаграммы всех 

трех типов регулирования. Графически схема rщчественного регулирова­

ния может быть иллюстрирована прямой аЬ, указывающей, что наполне­

ние рабочего цилиндра при всех нагрузках есть величина постоянная. 

Для I\ОШiчестnенного регулирования наполнение возрастаrт вместе с на· 

грущой по линии cd; в смешанном регулировании при малых нагрузках 

наполнение возрастает с нагрузкой от холостого хода машины до опре­

деленной доли нормальпой нагрузни по линии ej, и затем наполнение 

остается постоянным; состав же рабочей смеси для всех трех типов ре­

гулирования хараюеризуется линиями а'Ь', c'd' и e'j'g'. Количество газа, 

вводимого в рабочий процесс при определенной нагрузке по этим трем 

типам регу.1ирования, теоретически должно оставаться неизменным, и прак­

тические дию·раммы в зависимос1и от вышеперечисленных потерь могут 

потребовать разное ноличестно тепла на с и л о -час при мальrх нагрузнах, 

что видно из указанных схем. Пунr\тирные линии на рабочих диаграммах 

показывают приведенные давления инерционных уси,пrй движущихся масс. 

Если обратить внимание на диаграммы слева, относящиеся к качест­

венному регулированию, то видим, что при переходе к малым нагрузкам 

диаграммы показывают замедленное сгорание, что ухудшает индикаторное 

использование. При холостом же ходе (нижняя диаграмма), при слишком 
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обедненных смесях работа двиг<:tте:1я становится неустойчивой, получаются 

диаграммы без воспламенения, и двигатель работает ка1-: бы С· пропу­

сками, имея, однако, тот недостатОI\ 1 что при такой работе не используется 
засосанное топливо. Инерциоюtые уси.1ия пр1:1 ка чес rвенном 'регулиро-

Качественная Ко.1ичественнач 
регулиро1ни•. 

L..---d 
Фиг. 108. 

вании все время меньше, чем давление сжатия, Iюторое остается неизмен­

ным, и вкладыши кривошипного механизма за все время ходов сжатия и 

расширения будут прижаты той же частью своих рабочих поверхностей. 

Переходя к диаграммам (средним) при количественном регулиро­

вании, видим, что давление сжатия с уменьшением нагрузки падает, что 

в свою очередь вызывает уменьшение давления по линии сгорания. Линия 

инерционных усилий при малых нагрузках приближается к линии сжатия 

и даже ее пересекает, что и сказывается в виде стуков во время работы. 

Таким образом видим, что с приближением I{ холостому ходу оба ре-
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Условные обозначения в верхнем ряду диаграмм: 
--- относит. количество газа в смеси; 

- - - I(оличество газа; 

- · - · - расход горючего (на л. с. ч.). 
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гулирования-качественное и количественное-оказываются неудометвори­

тельными, что и обусловливает необходимость смешанного регулирования. 

Диаграммы смешанного регулирования (правые) ш~казывают, что даже 

при малых нагрузках рабочие диаграммы получаются достаточно полные 

с хорошей линией сгорания и, I<роме того, инерционные усилия остаются 

все время меньше давления сжатия. 

Рассмотренные методы регулирования относятся к двигателям, рабо­

тающим на газообразном и карбюрированном жидком топливах. При ра­

боте же на жидком тошrиве, при непосредственном впрыске его в цидиндр, 

применяется либо регулирование пропусками, либо качественное, изменяя 

ноличестно впрыскиваемого топлива в зависимости от нагрузки; количе­

ство же засосанного воздуха остается постоянным. Для двигателей, рабо­

тающих по циклу О т т о, характер линии сгорания не будет меняться от 

количества впрыскиваемого топлива, так как понятие предела воспламе· 

няемости для подобного рода сгорания отсутствует. Распыленное топливо 

захватывает как раз то количество воздуха, которое соответствует его 

химической характеристине. При малых нагрузках 'будет использована 

небольтая доля находящегося в цилиндре воздуха, при чем сгорание со· 

средоточено в зоне распыленного топлива. С увеличением !(оличества 

впрыскиваемого топлива эта зона расширяется. Те же соображения имеют 

свою полную силу и для двигателей, работающих по циклу Дизеля, 

однако, вследствие простой !(онструкции их форсунок, правильное про­

текание сгорания по линии р = const. при разных нагрузках может быть 

достигнуто лишь путем соответствующего изменения давления распыли­

вающего воздуха, при чем при маJшй нагруще и холостом ходе диаграммы 

дают запоздалое сгорание, которое может быть устранено лишь при из­

менении подъема форсуночной иглы, каковая конструкция не предвидена 

в нормальных типах дизелей, а встречается толь!(о в некоторых спе­

циально разработанных системах. 

§ 5. IIOHCTI'YKTИBHOE ВЫПОЛНЕНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГАЗОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

Количественное регулирование. К оличес т в е н н о е ре г улиров а· 

н и е б р. Кер т и н г. Одной из типичных !(Онструiщий количественного 

регулирования является конструкция бр. Кер т и н г. 

Как видно из фиг. по, газ поступает по трубе В через вентиль С 

в смешинательную камеру А, куда также входит по трубе D воздух 

в направлении перпенди!(улярном движению газа. Этим устройством до­

стигается хорошее п ер е м е шив а н и е. Из смешинательной камеры ра­

бочая смесь поступает в цилиндр двигателя по каналу Е, в котором по­

мещается дроссельная заслонка, управляемая регулятором. Клапан а слу­

жит для выпуска газов, клапан F- для впус!(а, Оба !(Лап ан а- впуснной 

F и выпускной а- работают от распределительного вала с помощью 

кулачковых шайб. При увеличении числа оборотов дроссельная заслою\а 

Двигатми внутреннего сгорания 13 
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в канале Е, уменьшая свободный проход рабочей смеси, изменяет доли­

честно ее, поступающее в цилиндр; качество же с;11еси остается все время 

неизменяемым ввиду наличия двухопор-

ного клапана, открывающего при разнmх 

подъемах пропорциональные сечения для 

протока газа и воздуха, и может быть из­

менено лишь вручную путем ИЗi'ilенения от­

нрытия газового крана С. На фиг. I r r дано 
распределение Кер т и н г для крупнЫх 

Фиг. 110. Количественное регулирование бр. Кертинг. 

двигателей. Здесь применены два запала вместо одного на случай не­

однородности Cili!ecи, для более быстрого окончания периода сгорания 

ввиду удлиненной формы камеры сгорания. Иногда для этого дедают 

до 4 запалов. Оба клапана помещены в одной коробке сбоку цилиндра, что 
значительно облегчает возможность ремонта и ухода. Регулирование про­

изводится так же, как и в малых моделях, путем дросселирования смеси. 

К о л и ч е с т в е н н о е р е г у л и р о в а н и е з а в о д а Л ю т е р. На 

фиг. r 12 представлена конструкция количественного регулирования :'!а­

вода Лютер. 

Поступающий воздух идет по каналу Ь, минуя заслонку d, затем, 

разбитый на отдельные струйки помощью конического насадка с с боль­

шим количеством )!елких отверстий, входит в пространство смешения. 

Поступающий по трубе а газ встречает перпендикулярные струйки воз-
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духа, интенсивно перемешивается с ними, и образовавшаяся ;аюпr образоы 

с:месь направляется через ::~россе;rьную заслонку е к впусюю~rу клапану. 

Фиг. 111. Распред.е.1енпе двигателя Кертинг. 

I\orдa всасывающий хо::~ кончается, и впусrшой !{.lаПан закрывается, то 

ввиду небольшого разрежения 13 газовтr канале а воздух начинает ые-

13* 
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дленно перетекать из воздушного канала Ь в газовый канал а (быстрому 

перетеканию препятствует большое сопротивление насадка с). При сле­

дующем ~сасывающем ходе поршня перетеr\ШИЙ воздух увлекается в ци-

Фut. 112. Количественное регулирование завода Лютер. 

линдр, после чего уже всасывается рабочая смесь. Тюшм образом в этои 

двигателе без особых приспособлений, I\ai\1 например, у Рей н г ар д т а, 

достигается предварительный впуск чистого воздуха. Органш1 регулиро-

о вания является заслошщ е, устанав.'Iивае­

мая регу.1ятором согласно нагруЗI;е. При 

перегрузке двигателя, r\огда число оборо­

тов падает ниже определенного преде.1а, 

заслонна d в воздушном канале Ь, свя­

занная с регулятором, принрывает отвер­

стие, тем самым вызывает уменьшение до­

ступа воздуха и несr\n:rыю обогащает оrесь. 

Подобный способ регулирования возможен, 

конечно, .1ишь в газавсасывающих двига­

телях, когда в газопроводе образуется раз­

режение; иначе газ при избыточно~r давле-

с/. нии сможет перетекать в воздушный r<a· 

нал Ь, и в цилиндр при всасываюшеи ходе 

вначале будет подаваться лишь один газ. Фиг. 113. Количественное регу­
лирование завода Дейтц. К о л и ч е с т в е 11 н о е р е г у л пр о в а­

н и е за в о д а Д е й т ц. Типичноr! I(ОН­

струкцией количественного регулирования явдяется дальше I\онструrщия 

завода Д е й т ц. 
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Как видно из фиг. 113, регулирование происходит следующим обра­

зом: кулак d действует на ролик f, укрепленный на длин!lой штанге~ 

Фиг. 114. Количественное регулирование завода Дейтц для крупных машин. 
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и через криволинейный рычаг g пере;щет движение двухопорному кла­

пану аЬ, управ.1яющему впуском газа и воз;~;уха. При изменении числа 

оборотов двигателя регулятор посредствои системы рычагов пав орачивает 

Фт. J 15. Количественное регулирование эавода Дейтц с принуждеиным 
движением распределения. 

коленчатый рычаг lz вокруг точки О с сидящим на нем роликом, )Jеняю­

щим соответственно этому точку опоры рычага g1 чем и достигается из· 

менение соотношения его плеч и в зависшиости от последнего большее 

или меньшее открытие клапана. 

Конструкция эта на практике оказалась очень удачной и в неско.1ысо 
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измененном виде применяется также и для двигателей больших мощно­

·стей. Подобная конструкция помещена на фиг. т ц. В отличие от только 

что описанной, смешивательный прибор здесь во избежание перегрена 

и для более удобного ухода монтирован отдельно. Регулятор действует 
только на смешивательный прибор; подъем же вса.сывающего и выхлоп­

ного клапанов остается постоянным. Газ и воздух все время, кроме пе­

риода всасывания, разобщены. Впуск воздуха начинается несколько ранее 

отнрытия газового клапана; воздух, таким образом, обгоняет газ и, как бы 

ОI<ружая его, устраняет возможность преждевременного воспламенения. 

Для остановки двигателя иillеется особое приспособление у регулятора, 

закрывающее газовый канал. Недостатком этой конструкции, как и вообще 

количественного регулирования, является необходимость ставИть очень 

сильные пружины на всасывающем и выхлопно~r клапанах, так. к.ад при 

шалых нагрузках, т.-е. при малом ко.1ичестве рабочей смеси, в цищшдре 

образуется разрежение, доходящее иногда до o,s ат.м., и выхлопной кла­

пан может открыться под влиянием разрежения; сильные пружины в свою 

очередь вызывают сильные 

удары длапана о седло и 

быстрое его изнашивание. 

В позднейшей конструнции 

(фиг. r r 5) завод Д ей т~ 

устранил эти недостапш: 

он сделал принуждеиными 

все движения открытия 

впуснного и выхлопного 

клапанов, достигнув этой 

управляемости помощью 

~истемы ломаных рычагов. 

Фuz, 116. 

Схематччески эти рычаги. представлены на фиг. r rб. Начальное да­

вление ролика на рьiчаги, несмотря на больщое противодавление от 2 

до 4 атм, при начале подъема "клапана незначительно вследствие 

.податливости ломающегося рычага, и подъем клапанов происходит плавно. 

К оличес т в е н н о е ре г улиров а н и е Нюрнберг с д о г о за­

во д а. Завод ,Аугсбург"Нюрнберг для двИгателей' средней мощности при­

меняет количественное регулирование, ана.'Iогичное конструкции завода 

Д ей т ц, путем изменения подъема всасывающего клапана (фиг. r r 7 ). 

Со· ·всаеывающим , клапаном связ-ан ,управляющий -золотник., открывающий 

nроц(!Р,ЩIQНЩ1ЬН.Ы~ сечения протоку гаэ-а и воздуха. При закрытом кла­

rrа~:~е аоло_пщк полi;Iостью перекрывает газовf>IЙ впуснной канал. Регуля­

тор -воздеlj:ствует на; камен;ь, изменение по.:южения которого меняет со­

отношение плеч рычага, пере!Цающего цвижеrrие .всасывающему клапану, 

uз~rе.няя тем -ero подъем, 
l{ол-ичеств·ен-ное: регулирование Гёрлицк.ого маши­

н о с т р о и т е ль н о г о .з ;;t в о д а. Регулирование производится таким 
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Фuz. 117. Количественное регулирование Нюрнбергского 
завода. 

путем, что перЕ'мещение камня вызывает измене­

ние подъедrа всасывающего клапана при неизмен­

ной продолжительности его открытия. Регулятор 

воздействует на камень через масляный сервамо­

тор (фиг. rr8 и п9). 

В стержень, передвигающий камень, введена плоская пружина. Во 

время всасьп~ающего хода перемещение камня невозможно из-за даrзления 

пружины 1<лапана. Происходящие за это время перемещения регулирую-
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щего механизма воспри­

нимаются пружиной и 

передаются I<амню, как 

только клапан сядет на 

свое седло. 

Газовый вентиль и 

воздушный золотник си­

дят на шпинделе всасы­

вающего нлапана. 

Особой форы ой воз­

душных каналов дости­

гается обогащение сме­

си при малых нагрузках. 

Количествен­

ное регулирова­

н и е за в о д а В е с т и н­

га уз (фиг. 120). Сме­

шинательный орган в 

виде круглого золотни­

ка с окнами для воздуха 

Фиz. 119. Регулирование Гёрлицкого завода. 

Фт. 118. Регулиро­
вание Гёрлицкого 

завода. 

и газа сидит на шпинделе вса­

сывающего нлапана. Регулирова­

ние достигается поворачиванием 

нруглого золотника, чем изме­

няется сечение прохода для газа и 

Воздуха. Регулятор воздействует 

на золотник через сервомотор. 

Применеине смешинательных 

золотников, связанных с всасы­

вающrп1 клапаном, возможно толь­

I(О при очень хорошо очищенном 

газе или при принуждеином дви-

женин клапана из-за возможно-

сти заедания золотника. 

Количественное регулирование на отсечку Швей­
царского паровозостроительного завода в Винтер­
туре 1). На фиг. 121 дан разрез через клапанную головку с видом 

1) В дальне:Ишем для сокращения завод называется Винтертурским. 
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на распределение и регулирование газовсасывающего горизонтального 

двигателя Швейцарского паровозостроительного завода в Винтертуре. 

Фиг. 120. ·Количественное регулирование завода· Вестингауз. 

Всасывающий и выхлопной клапаны приводятся в .движение от кулач­

ков распределительного вала по:wощью рычагов и то.1кающих штанг. 
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Отсечной золотник, в виде двухопорного к:.rапана, посаженный на труб­

чатой штанге, получает свой подъем через ;~вуп.1ечиii рычаг а, штангу Ь 

и угловой рычаг с от ку.ычЕ{а d, посаженного на обойме ЭJ(сцентрика е, 

Фиz. 121. Количественное регулированИе Винтертурекого завода. 

~идящего на распределительном валу, точка f Iюторой через штангу g 
~вязана с, муфтой регулятора. С из!dе~ею'!ем числа оборотов регулятор 

понорачивает обойму регулятора и тем нзменяет момент соскакивания 

ролика ·с I(улачна d и зщрытия отсечного золотника. С момента за­

нрытия последнего происходит расширение засосанной смеси без дрос-
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селирования ее, и линия сжатия совпадает с линией предшествовавшего 

расширения, 1\ак это видно на диаграмме холостого хода, снятой слабой 

пружиной с этого двигателя (фиг. 122). 

Качественное регулирование. Наиболее простыми и удачными кон­
струкция~IИ качественного регулирования являются констру1щии заводов 

Нюрнбергского и Т и с с е н, применяемые для крупных двигателей. 

Качественное регулирование Нюрнбергского за­

в о д а. На фиг. 123 показана J<Онстру1щия Нюрнбергского завода. 

Фuz. 122. 

Зде~ь дросселируется только 

о д и н г аз; впуск ж е в о з дух а о с т а е т­

с я п о с т о я н н ы м. Самый процесс регули-

Фиz. 123. Качественное регулирование 
Нюрнбергского завода. 

Фиz. 124. Качественное регулирование 
Тиссена. 

рования происходит таким образом: эксцентриковая шташа Ь nомощью 

ножа Ь' неремещает рычаг а, который подымает или опускает газовый 

клапан. Рычаг а катится по подушке рычага d, перемещаемого от регу­

лятора посредством ломаного рычага е. Персмещение рычага d меняет 

точку опоры рычага а, в зависимости от чего изменяется момент начала 

подъема к.:rапана. С рычагом а связан воздушный тормоз /, способствую­

щий более плавной посадке J<лапана на седло. Н. ЭТО)!У буферу прикреплен 

ролик с, который размыJ<ает нож Ь' от рычага а в мо~rент окончания 

процесса всасывания. 

Качественное регулирование завода Тис.:ен. На фиг. 124-

дана конструкция I<ачественного регулирования заnада Т и с с е н. 
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От распределительного вала через длинную штангу движение пере-. 
дается рычагу, действующему на шпиндель, на котором сидят: круглый 

золотник а с окнами для впуска воздуха и двухопорный клапан Ь для 
впуска газа. Когда газовый клапан закрыт, воздушные окна немного от­

I<рываются, и воздух, проходя в них, устремляется через канал с вокруг 

газового клапана и через отверстия в самом !{Лапане в пространство под 

этим клапаном. В начале всасывающего хода открывается газовый клапан, 

воздушные же ОI<На продолжают дальше опtрываться, и, благодаря тому, 

что газ и воздух поступают как через отверстия в самом клапане, так и 

через пространство между телом клапана и клапанной коробкой; полу­

чается хорошее перемешивание рабочей смеси; последнее повторяется еще 

раз под I<лапаном благодаря притоку воздуха через I<анал с. 

При полной нагрузке 1шапан открывается до, а закрывается после 

мертвой точки. С уменьшением нагрузки открытие клапана наступает 

позднее, а закрытие-ранее. 

Смешанное регулирование. Смешанное регулирование Рейн­
г ар д т а. На фиг. 125 дана конструкция смешанного регулирования 

Р е й н г а р д т а. 

Впуском газа и воздуха в смешинательный прибор здесь управляет 

круглый золотник, перекрывающий три ряда окон: верхние с и нижние 

а-для воздуха и средние Ь-для газа; нижний ряд окон а служит для 

предварительного впуска воздуха. Кроме того имеются еще две дроссель­

ные заслонки е и d в воздушном и газовом трубопроводах. Перед нача­

лом всасывающего хода круглый золотник находится в нижнем положении, 

и открыты только верхние два ряда окон, но газ и воздух в них не по­

ступают, так как дроссельные заслонки перекрывают впуск. Когда всасы· 

вающий клапан действием эксцентриковой штанги открывается, то золотник, 

связанный с другой штангой от того же эксцентрика, начинает подни­

маться и, закрывая средний и верхний ряд окон, открывает нижние окна, 

через которые входит чистый воздух, устремляющийся в цилиндр и от­

тесняющий остаточные газы. При дальнейшем своем движении золоtник 

особым роликом разобщается со штангой и под действием пружины идет 

вниз, открывая верхние два ряда окон и закрывая нижtшй ряд для 

предварительного впуска воздуха. К этому времени дроссельные заслоюш 

связанные с всасывающим клапаном, уже открыты, и через верхние окна 

поступают газ и воздух, перемешиваются и входят в цилиндр. В конце 

хода всасывания всасывающий клапан закрываетс-я так же, как и дрос­

сельные заслонки, золотник снова сообщается со штангой, и все готово 

к следующему процессу. 

Итак, в цилиндр поступает сначала переменное количество чистого 

воздуха, а в I<онце- соответствующее количество газовой смеси постоян­

ного состава. Наполнение цилиндра продолжается в течение всего вса­

сывающего хода, поче>rу давление сжатия все время и остается по­

стоянным. 
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Та!{ИМ образом регулирование производится путем изменения мо­

мента от!{рытия окон длн составных частей рабочей смеси. Конец всасы­

вания рабочей смеси при всех нагрузr<ах постоянен. 

Фиz. 125. С}tешанное регулирование Рейнrардта. 

Достоинством регу;шрошшия Рей н г ар д т а яв:JЯется то, что пред­

варите~lьно впущенный воздух, отгоняя остаточные газы, са~х ма.1о пере· 

мешиnается с впущенной вслед за ним в ци;шндр рабочей смесью, 

б.1агодаря чему I\ моменту сгорания мы всегда имеем чистую однородную 
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смесь наивыгоднейшего состава. Схематическое представление о располо­

жении воздуха и смеси при регулировании Рей н г ар д т а дано на фиг. 126. 

Таким образом недостаток качественного регулирования--плохое воспла­

менение при малых нагрузках--здесь устранен. 

При переменных нагрузках зона, разделяющая чистый воздух от 

рабочей смеси, меняет свое положение, и при полной нагрузке в цилиндр 

поступает только рабочая смесь. 

В этой конструкции выхлопной клапан монтирован сбо1су, что облег­

чает возможность хорошего охлаждения и уменьшает глубину·конструкции, 

но, с другой стороны, является недостатком в термическом отношении, 

так как пространство сгорания получается вытянутым в виде трубы и 

ухудшает сгорание. 

~1....,..-, ~ 
,Ot\' do Yc:YR: 

1 Возsух 
смесЬ 1 

1 
1 
! -

Фиz. 126. 

С м е ша н н о е ре г улиров а н и е Г е ль м а н а. Аналогичной кон­

струкции Р е й н г ар д т а является конструкция смешанного регулирования 

Г е ль м а н а, показанная на фиг. 127-129 в разные моменты положения 

всасывающего клапана. 

Здесь тюсже имеется круглый золотник с двумя прорезами, перекры­

вающий три ряда оiСон: верхние окна--для предварительного впуска воз­

духа, средние и нижние--для впуска воздуха и газа рабочей смеси. 

Роль дроссельных заслонок Iсонструкции Рей н г ар д т а здесь вы­

полняет второй круглый золотник, связанный со всасывающим 1слапаном. 

Весь процесс заполнения цилиндра происходит та1с же, как у Рейнгардта_ 

Когда ход выталкивания кончается, окно для предварительного впуска 

воздуха уже открыто, что дает возможность очистить сметивательную 

камеру от остатков рабочей смеси и при следующем всасывании частично 

заполнить цилиндр чистым воздухом. Как и у Рей н г ар д т а, в конструк­

ции Г е ль м а н а наполнение рабочего цилиндра и давление сжатия 

остаются постоянными. 

Регулятор воздействует на внутренний золотник путем изменения 

момента начала его подъема и тем самым количества засасываемой смеси. 
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С м е ш а н н о е ре г у :r и r о в а 1-1 и е М е с с а. На несколько ином 

принципе основана тюнструкция смешанного регулирования М е с с а 

(фиг. rзо-rзз). 

/ 
/ 

1 ;· 
1 

1 

1 
1 

1 

/ .....,:Si~=~--=='?7 

Фиг. 127-129. Смешанное регулирование Гельмана.; 

При переходе от больших нагрузок I\ малым качественное регули­

рование становится неnыгодным, так как с переходом к более бедным 

смесям воспламенение, а с НИJ.\1 и тештопепользование ухудшаются. 
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Поэтому является более выгодным, в целях сохранения хорошего тепло­

использования, при малых нагрузках переходить I< I<оличесwенному регу­
лированию. Это и делает М е с с в своей конструкции регулирования, 

сохраняя при этом определенный наивыгоднейший для данного топлива 

состав смеси. 

Со шпинделем всасывающего клапана связан при помощи пальца q 
поршневой золотник k с двумя рядами окон i1 и m1, от!(рывающими со­

ответственно воздушный канал i и газовый канал т. Шпиндель клапана 

Фиг. 130-133. Сиешанное регулирование Месса. 

движется в трубке р1 , связанной вверху при помощи шарнира l с регу­

лятором и получающей от него вращательное движение, I<оторое она пе­

редает, захватывая внизу палец q, поршневому золотнику k. Окна порш­
невого золотника расположены таким образом, что газовый I<анал начинает 

перекрываться, а о1ша для впуска воздуха остаются еще некоторое время 

открытыми полностью. Лишь при: малых нагрузi<аХ (положение III на 

фиг. 132 и 133) вместе с газовыми окнами начинают перекрываться и 

Двиrатели внутреннего сгорания 14 
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210 г_,а.ва Т'III-Газовые дви~аrпми 

окна для в::~здуха, т.-е. дросселируются одновременно и газ и воздух, 

и регулирование из качественного становится количественным - при 

наипучше~1 Itачестве с•1еси, устаноРленном заранее. Положение I на 

фиг. 132 и 133 соответствует по::ожению при переrрузне дниrате,1я, ноrда 
газо!!ыс окна оп!рыты наиболее полно, и в цилиндр поступает богатая 

смесь. Полож';Н 1е Е соответствует нормальной нагрузке. 

Регулиро!!ание М е с с а дало на практике хорошие результаты. 

Все разобранные выше конструкции регулирования далеко не исчер­

пывают всего материала, который выдвинула практика в этой области. 

Однако для ориентирования н основных принципах регулирования двига-

1слей внутреннего сгорания указанные конструкции, лвллясь наиболее 

типичными, могут служить достаточным руководством. 
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ОСНОВНЫЕ КОНС7 РУНЦИИ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 

СГОРАНИЯ 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ДВИГАТЕЛЕМ 

По харю<Теру рабочего цикла, I<ai< мы уже выше уi<азывали, двига­

тели внутреннего сгорания разделяются на 2 типа: r) работающие по 

принцилу О т т о и 2) работающие по принципу Дизеля; оба типа мо­

гут работать по четырехтактному циклу и по двухтактному. С конструк­

тивной же стороны zшассификация двигателей более разнообразна. По 

роду сжигаемого топлива они делятся на газовые и на двигатели жид­

кого топлива; по количеству рабочих полостей-на двигатели простого 

и двойного действия; по количеству цилиндров - на одноцилиндровые, 

двух-, трехцилиндровые и так далее; по расположению цилиндров-в ряд 

или друг за другом: по типу тандем:, работающих на один кривошипный 

механизм. Двигатели могут быть: горизонтальные и вертикальные; все 

разновидности могут быть осуществлены как четырехтактными, так и 

двухтактными. 

Г ЛАВА ВОСЬМАЯ 

Г АЗОВЬIЕ ДВИГАТЕЛИ 

§ 1. ЧЕТЫРЕХТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Двигатель завода Лютер. Простое zювструктивное решение горизон­

тального четырехтактного одноцилиндрового газавсасывающего двигателя 

простого действия дает завод Лютер (фиг. 134). 
Цилиндр заключен в рубашке, которая для удобства отливки и возмож­

ности свободных деформаций при нагревании отлита отдельно от цилиндра 

в одно целое с рамой двигателя. В противоположность паравой машине. 

здесь, как и в большинстве двигателей внутреннего сгорания, крейцкопф 

отсутствует, причем нормальные усилия от кривошипа на поршень вос­

принимаются бонавой поверхностью поршня, длина которого ввиду этого 

значительно увеличена. Клапанная головка охлаждается водой, всасывающий 

клапан расположен вверху, выхлопной- внизу. С главным валом соединен 

распределительный вал с числом оборотов в;з;вое меньшим числа оборотов 

двигателя. На этом валу сидят две шайбы с двуыя I<улачками, которые при 
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Фиг. 134. ДI:игатель завода Лютер. 
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Двигатель 

Дей'Iц. 
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216 Г.юва VIП.-Гааовые двиите.ли 

nомощи роликов, штанги d и рычага Ь уnравляют открытием впускного 

и выхлоnного клаnанов. На че,Ртеже ясно видно nрисnособление для 

электрического заnала: при вращении кривошиnа, сидящего на конце 

расnределительного вала, связанная с ним собачка зацепляется за крест, 

вращает его, а вместе с ним и якорь электромагнита, сидящий на оси 

креста; возбуждаемый nри этом ток идет к контактам, которые nри раз­

мыкании дают электрическую искру. 

Регулирование двигателя Лютер а производится дроссельной за­

слонкой по сnособу, оnисанному выше (см. количественное регулирование 

завода Лютер). 

Двигатель завода Дейтц. На фиг. 135 представлен двигатель завода 

Д ей т ц, четырехтактный, двойного действия, сnаренный на общий криво­

шипный вал. Сквозной шток nомощью сальников уnлотняется nротив 

прорывов газов из камеры сгорания и через крейцкопф передает работу 

на кривошипный вал. Шток и поршень охлаждаются водой, поступающей 

и отходящей из свободного торца штока, опирающегося на дополнитель­

ную направляющую. 

Разница температур стенок цилиндра, обогреваемых горячими газами, 

и рубашки довольно значительна, вследствие чего для свободноr·о удли­

нения nервых относительно последнuх завод Д е й т ц делает среднюю 

часть рубашки вставной, в виде широкого разъемного по длине кольца. 

Выхлопная труба для обезврежения температурных деформаций при­

соединена не прямо к клапанной коробке, а к особому промежуточному 

nатрубку; ввиду высоких темnератур выхлоnная труба охлаждается водой. 

Регулирование машины nроизводится перестановкой от регулятора 

камня, действующего на величину открытия газовоздушного внутреннего 

золотника. 

Двигатель Нюрнбергского завода. Более сложным по своей конструк­

ции является изображенный на фиг. 136 и 137 двигатель тандем двойного 
действия Нюрнбергского машиностроительного завода. 

Как видно из чертежа, и в этом двига-rеле имеется крейцкопф для 

направления движения шатуна, так как цилиндр работает двумя nоло­

стями. Поршень и скалка охлаждаются водой. Скалке в этом случае дается 

предварительный изгиб в такой мере, чтобы под действием собственного 

веса, веса поршня и веса охлаждающей воды, скалка эта во время ра­

боты получила такой же обратный прогиб. Это дает возможность избе­

жать излишнего изнашивания сальников, через которые проходит скалка. 

Крупная выгода двигателей тандем двойного действия перед одноцилин­

дровыми двигателями заключается в том, что диаграммы всех его четырех 

рабочих полостей не совпадают, так что максимальные давления на порш­

невой шток не превышают в этом случае таковых же при работе лишь 

одной полостью. Ввиду этого размеры рабочих органов двигателя 

остаются такими же, и только ввиду большего количества тепла, отво­

димого в этом случае с трущихся частей, размеры эти берутся с некото-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



"' 1 

".\.----.а•м-- _J,__ ---- ·-'=>--- 1 
1 l.c- -------·-- •l$0--------;.__,,." -...j 

1 

Фuz.. 13б. Двигатель НюрнберrСl{оrо завода. 
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218 Глава VПГ.-Газовые дви~ателtt 

рым запасом на нагревание. Подвод охлаждающей шток и оба поршня: 

воды производится через средний ползун. Вода направляется из сере­

дины, разветвляется по сверлению в штоке на охлаждение обоих порш­

ней и возвращается по внутренней трубке с правого поршня к левому, 

где вода с обоих поршней выводится по сверлению в штоке через край­

ний ползун. 

Цилиндры отлиты в одно целое с рубашкоИ и клапанными гнездами. 

l{акие-либо большие приливы для поддерживания цилиндров отсутствуют-

Фtll. 137. Попереqный разрез двигателя Нюрнбергского завода. 

рубашr<а и цилиндр, связанные клапанными гнездами, представляют одно­

родное r~ло вращения с равномерным распределением металла, позволяю­

щим применить такую конструкцию для I<рупных двигателей. Лапки, под· 

держивающие цилиндровые группы двигателя, прилиты к среднему 1f бс­

ковым фонарям машины, поддерживая цилиндры на весу. 

l{онструктивное выполнение регулирования двигателя Нюрнбергского 

завода указано в отделе конструкций качественного гегулирования. 
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Двигатель Гюльднера. На фиг. 138 и 139 указан тип вертикального 

четырехтактного одноцилиндрового двигателя- газогенераторный двига­

теJь Г ю л ь д н е р а. 

Его внешний: вид напоминает двигатель Дизеля. Всасывающий и 

выхлоr:ной Iшапаны расположены в крышке двигателя. Сбоку представлеи 

ручной регулятор качества смеси. Вообще же двигатель Г юльдне р а ре­

гулируется количественно, что достигается при помощи особого камня, 

движущегося между двумя полосами, из которых одна связана с впускным 

клапаном; то или иное положение камня обусловливает соответствующее 

открытие впускного клапана (фиг. чо). На впускном клапане помещена 

..---rruo-~-------

Фиг. 138. Внешний вид двигателя Гюльднера. 

круглая заслонка, перекрывающая проход для газа. В начале открытия 

впускного клапана в двигатель поступает лишь воздух, служащий для 

частичной продувки пространства сгорания путем использования инерции 

выхлопных газов. Всасывающий и выхлопной клапаны за это время 

открыты совместно. По мере увеличения подъема всасывающего клапана 

в двигатель поступает смесь постоянного состава. В этом двигателе 

охлажда~тся весь цилиндр включительно с верхними ф.1анцами. На охла­

ждение фланцев, соединяющих крышку с цилиндром вертикальных газо­

всасывающих двигателей, должно быть обращено особое внимание, так 
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220 Iд,ава V IП.-Газовые двuzameJt,U 

как перегрев этих частей может повести к преждевременному воспламе­

нению рабочей смеси. Органы ра~пределения в двигателе Г юльдне р а 

·····----------------------
1 

. ------- -· ·----· .1 
---- i ---j 

! 

Фиz. 139. Двигатель Гюльднера. 

(штанга, кулаки, распределительный вал и другие) монтированы не в крышке, 

Фиz. 140. Всасываю­
щий клапан двига­
теля Гюльднера. 

как в двигателе Д из е л я обычной конструкции, а 

сбоку, что значительно облегчает уход за ними. Сбоку 

же имеется еще клапан для пуска двигателя в ход 

при помощи сжатого воздуха. ОтдельнЫе части рас­

пределения Г юльдне р выполняет легкими из сталь­

ного литья, чем уменьшаются их силы инерции, и 

можно употреблять менее громоздкие пружины. 

Распределительный вал закрыт, и кулачки рас­

положены в масляной ванне, что уменьшает их из­

нашивание. 

На фиг. 141 дан общий вид двухцилиндрового 
двигателя Г ю л ь д н е р а. 

Здесь каждый цилиндр монтирован самостоя­

тельно и снабжен отдельным распределением. Двига-
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тель этот является, таким образом, простым соединением двух отдельных 

машин на общей раме. Регулятор здесь общий для обоих цилиндров. Смазка 

рабочих органов производ.ится под давлением. 

Двигатель Швейцарского nаровозостроительного завода в Винтертуре. 

На фиг. 142 изображен четырехцилиндровый четырехтактный вертИI<альный 
газавсасывающий двигатель 250 л. с., постройки данного завода, а на 

фиг. чз-его разрез. Четыре А-образные станины монтированы на общей 

плите, имея общий коленчатый распределительный вал, получающий дви-

Фиz. 141. Внешний вил: двигателя Гюльднера. 

жение от главного вала через вертикальный промежуточный, на котором 

сидит регулятор. Всасывающий и выхлопной клапаны открываются по­

мощью тош<ающих штанг и катящихся рычагоn, при чем воздействие регу­

лятора на количес1во 2асасьшаемой смеси происходит nутем излома шарнир­

ного толкающего рычага, как nоказано на фиг. 144, чем меняется подъем 
всасывающего нлаnана. Выхлоnной I<nanaн охлаждается водой, как это 

видно на фиг. цs, где также указаны его монтаж и привод в действие. 
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Двигатель завода Вестинга уз, На фиг. I 46 изображен вертикальный 
четырехтактный двигатель завода В е с т и н г а у з. 

Этот двигатель является типом быстроходного двигателя, особенно 

распространенного в Америке. Здесь имеются два распределительных вала. 

Распределительный вал А nри посредстве ролика и рычага действует на 

выпускной клапан. Тот же вал А связан двумя nередаточными валиками 

Фиг. 142. Вертикальный газовый двигатель Винт'ертурскоrо завода, 250 л; с. 

со вторюt расnределительным валом В, который при nомощи рычага С 

действует на впускной клапан, а при посредстве рычага D- на заnал. 

Регулирование количественное и nроизводится полым золотником , поме­

щенным в газовоздушном вентиле М, соединенном с впускным клапаном 

nри nомощи канала N. 
Подобные двигатели выполняются таi<же двух- и многоцилиндровыми, 

с одним общим реrрирующим механизмом для всех цилиндров. 

§ 2. ДВУХТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Двигатель Миц и Вей с. На фиг. 14 7 представле11 двухтшtтный газовый 

двигатель М и ц и Вей с . 
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§ 2. Дayxma1emmte деи~атели 223 

Двигатель этот работает сле­

дующим образом. В конце рабочего 

хода (вправо) поршень открывает сна­

чала выхлопные окна f, а затем 

продувочные d; воздух, сжатый в кри­

вошипной камере, куда он поступает 

через окна с, продувает цилиндр че­

рез окна d, очищая его от отрабо­

танных газов. Полукруглые выступы 

на днище рабочего поршня служат 

для направления струи поступающе­

го в цилиндр продувочного воздуха. 

Над кривошипной камерой располо­

жен вертикальный цилиндр а с не­

большим поршеньком Ь. При сжи­

мающем ходе, когда в кривошипнuй 

камере образуется разрежение, порше­

нек Ь опускается и всасывает в верх­

нюю часть цилиндра а из газопро­

вода определенный заряд газа. При 

обратном ходе рабочего поршня под 

влиянием повышенного в кривошип­

ной камере давления поршенек Ь под­

нимается и нагнетает присосанный 
Фиг. 143. Разрез газового двигателя 

Винтертурекого завода, 250 л. с. 

Фиг. 144. Регул ирование 25о-сн.1ьiюго вертикального газового двигателя 
Винтертурекого завода. 
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газ через канал е в цилиндр. Регулируется этот двигатель пропусками 

от главного вала при помощи ударника g. У дарник этот ходит по на-

Фuz. 145. Охлаждаемыii вы­
хлопной клапан вертикаЛЬ!IО­
го газового двигателя Нинтер-

турекого завода. 

Фиг. 146. Двигатель завода Вестингауз. 

Фиz. 147. ДnиrателL Мнц и Belk 
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§ 2. Двухтшюпиые двщате.д,и 225 

клонной плоскости и при возрастании числа оборотов не попадает на зуб, 

управляющий открытием канала е, и присасываемый газ отсасывается 

обратно. Запал производится запальной трубкой. Конструкция эта является 

устарелой, но послужила образцом для развития на этом принципе мелких 

двухтактных нефтяных двигателей. 

Двигатель Охельхейзера. На фиг. 148 дана оригинальная конструкция 
двухтактного газового двигателя О х е л ь х е й з ер а. 

Здесь работают два поршня: один поршень действует на главный 

вал через шатун и кривошип, :цругой действует на тот же вал помощью 

траверсы и длинных штанг. Последний поршень приводит в действие 

' ~ -- - - - - - - - - - - -~-
' ) +-- ~ . ...,_ - - - ё..::,.:- - - - - ---

Фт. 148. Двигатель Охелъхейзера. 

воздушный насос а. Когда поршни под влиянием вспышки сжатой между 

ними газовоздушной смеси устремляются в разные стороны, то в конце 

этого хода левый поршень открывает выхлопные окна, давление падает 

до атмосферного, и вслед за этим правый поршень открывает окна для 

впуска свежего воздуха. Происходит продувка и заполнение цилиндра 

рабочей смесью. Рядом с воздушными окнами находятся и окна для 

впуска гаэа. Открытие окон для воздуха раньше окон для газа делается 

с целью устранить возможность загрязнения смеси остаточными газами и 

преждевременного воспламенения. Заполнение производится в течение 

времени поворота кривошипа от 1оо до по0• Этого вполне достаточно, 

так как скорость входящей смеси равна около 150 м/сеf(. Практика по­

казала, что эту скорость нужно стремиться получать возможно меньшей 

в целях более спокойной продувки и устранения вихревых движе­

ний, дающих перемешивание свежей смеси с остаточными газами, что 

достигается небольшим давлением продувочного воздуха (1,2-1,3 атм абс.) 
Достоинство двигателя Ох е ль х е й з ер а состоит в отсутствии надоб­

ности в тяжелом фундаменте. Это объясняется тем, что силы инерции 

двух поршней, движущихся в противоположные стороны, взаимно уравно­

вешиваются. Регулируется двигатель качеством смеси при небольших коле­

баниях нагрузок и количеством смеси при колебаниях более значительных. 

Двигатели внутреннего сгорания 15 
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226 Глава VlП.-Гаsовые двищтел~t 

Достигается это действием регулятора на газовый клапан с и на перепуск­

ной d, который в случае надобf!ости возвращает часть смеси обратно 

во всасывающую трубу. Запал производится электрическим; запальником. 

Двигатель бр. Кертинr. На фиг. 149 показана конструктивная схема 

двухтактного газового двигателя двойного действия бр. Кер т и н г. 
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В цилиндре двигателя движется охлаждаемый водою поршень, длина 

которого равна почти его ходу ; для газа и воздуха имеются отдельные 

насосы, приводимые в движение общими штангами от кривошипа, сидя­

щего на главном валу. Кривошип этот работает с опережением главного 

кривошипа на rоо-по0 • Впуском смеси в цилиндр управляет клапан е, 

выпуском-ряд окон в средине цилиндра. В момент открытия клапана е 

в цилиндр подается лишь воздух из воздушного насоса с1 • Доступ газа 

в цилиндр из газового насоса с освобождается золотником i с неко·rорым 

запозданием по отношению I< воздушному насосу, чем парализуется 

возможность утечки рабочей смеси во время продувки через вшхлопные 

окна. Продувка и заполнение цилиндра продолжаются до конца хода 

поршня насосов, что соответствует моменту закрытия выхлопных окон. 

Дальше смесь сжимается до ro-12 am.u и поджигается двумя за-· 

пальниками в разных местах, что обеспечивает хорошее сгорание. Регули­

рование в этом двигателе- качественное, что достигается перепусканием 

части газа из нагнетательной трубы газового насоса во всасывающую_ 

Раньше это же достигалось дросселированием газа в нагнетательной трубе, 

но этот способ вредно отзывается на работе насоса. 1.-Iеобходимо обра­

щать внимание на интенсивное охлаждение выхлопных окон, которые 

легко подвержены под влиянием высоких температур выхлопных газов 

перегреванию и даже прогоранию. 

§ 3. СОВРЕМЕННЫЕ ЧЕТЫРЕХТАКТНЫЕ ГАЗОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ С ПРОДУВКОЙ 
И НАДДУВКОЙ 

Среднее индикаторное давление в четырехтактных газовых двигателях 

большой мощности при нормальной нагрузке обычно достигало величины 

около 4,5 am.u. С целью поднять это значение и тем увеличить удельную 
мощность двигателя, что влечет за собой снижение его удельной стои­

мости, подобные машины за последнее время выполняются с продувкой 

и наддувкой, и этой мерой среднее индикаторное давление смогло быть 

доведено до 5,5 amJt. 
Газовый двигатель завода "Ehrhardt & Sehmer". Осуществление этого 

процесса заводом "Ehrhardt & Sehmer" видно на фиг. rso. Воздух подается­
в машину сжатым до избыточного давления о,2-о,25 ат.м. На стержне 

всасывающего клапана укреплены клапан, управляющий газом (а), и золот­

ник, могущий перекрывать окна для воздуха (Ь). Движения всасывающего 

и выхлопного клапанов скоординированы со значительным перекрытнем 

(фиг. rsr). При закрытом всасывающем клапане канал для воздуха пол­

ностью открыт. В начале открытия всасывающего клапана сжатый воздух, 

про н икая в цилиндр, вытесняет остаточные газы, производя продувку_ 

В мертвой точке открывается газовый клапан, и при дальнейшем движении 

всасывающего клапана происходит дросселирование воздуха, так что в ци­

линдр поступает богатая по своему составу смесь. При закрытии всасы-

15* 
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228 Гл,ава VПJ.-Газовые двтател,и 

вающего клапана происходит увеличение сечения проходнога канала для 

воздуха и по закрытии газо­

вого клапана за оставшийся ход 

главного клапана происходит 

~ наддувка сжатым воздухом. 
w 

tzj 
Сжатый воздух для продув-

8 ки и наддувки подается особым 

~--1tt-_,Щ-~~~~~~ ~ 

Фиг. 150. Всасывающий клапан газового дви­
гателя завода Ehrhardt & Sehmer. 

поршневым компрессором, сидя-

щим на конце ШТОJ(а. 

Газовый двигатель завода 

Тиссен. Тот же принцип продуВI<И 

и наддувки осуществляет завод 

Тиссен, подводя к смесительной 

J(амере три канала (фиг. тsz), 

по которым подводятся сжатый 

воздух, воздух для рабочей сме­

си и газ. Управление щелями 

всех трех 1\аналов достигается 

тремя цилиндрическими золотни­

ками, насаженными на стержне 

всасывающего клапана. 

Фиz. 152. ГазовыИ двигатель завода Тиссен. 
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При закрытом всасываю­

щем клапане канал для сжатого 

воздуха полностью открыт и за­

крывается при подъеме клапана 

примерно в мертвой точке, когда 

открываются щели для газа и 

воздуха для рабочей смеси. При 

посадке на седло закрытие ще­

лей происходит в обратном по­

рядке. Регулирование при умень­

шении мощности происходит так, 

что вначале перекрывается дрос­

сель в канале для сжатого воз­

духа, так что двигатель работает 

без продувки и наддувки, а в 

дальнейшем происходит дроссе­

лирование газа и воздуха. 

Фиг. 154. 

Фиг . 153. Всасывающий клапан газового дви• 
гателя завода М. А. N. 

Газовый двигатель завода 

М. А. N. Таi<Же с тремя каналами 
осуществляются машины с над­

дувкой Аугсбург-Нюрнбергского 

завода (фиг. 153). В данной кон­
струкции органом распределения 

сжатого воздуха является кла­

пан а, в то время как для газа 

и воздуха для сыеси-цилиндри­

ческие золотники В и С. Так 

как эти машины работают с пе­

ременным в зависимости от на­

грузки подъемом клапана, для 

сохранения правильиости отсеч-

1\И продувочного воздуха при­

шлось ввести механизм, изме­

няющий относительное положе-

ние седла и клапана. 

На фиг. 154 представлены диаграммы свободных сечений для про­

дувочного воздуха, газа, воздуха рабочей смеси и всасывающего клапана 

для полной и малой нагрузки. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ДВИГАТЕЛИ ЖИДКОГО ТОПЛИВА, РАБОТАЮЩИЕ ПО ЦИКЛУ 

ОТТО 

§ t. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Двигатели жидкого топлива осуществляются работающими как по 

циклу Дизеля, так и по циклу О т т о. В случае работы на легко испа­

ряемом топливе, в достаточной мере однородном и с узкими пределами 

температур кипения составных частей, лежащими в пределах до rso-2oo0 С, 
например бензин, бензол, при некоторых дополнительных условиях и спирт, 

а также смеси указанных топлив,-рабочая смесь образуется в особо вы­

деленном приборе-карбюраторе и во время хода всасывания поступаст 

в цилиндр. Ввиду дороговизны топлив, удовлетворяющих указанным усло ­

ЕИям, в стационарных установках подобные двигатели широкого приме­

нения не имеют и работают главным образом как транспортные машины 

(автомобильные и авиационные двигатели), к которым предъявляется тре­

бование возможного снижения единичного веса, достижимого лишь в этих 

двигателях. Ввиду вышеуказанного этот тип машин нами не рассматривается. 

В стационарных установках с двигателями внутреннего сгорания 

жидким топливом служат более дешевые тяжелые погоны нефти и про­

дукты перегонки I<аменных углей, а тю<же натуральная нефть. В случае 

машин, работающих по циклу О т т о, к концу хода сжатия в простран­

стве сгорания должна находиться рабочая смесь. Из всех возможных ме­

тодов осуществления этого требования в настоящее время применяется 

nодача топлива в распыленном состоянии в цилиндр во время хода сжатия, 

при чем испарение его достигается включением в пространство сжатия не­

охлаждаемой водой накаленной поверхности (калоризаторной головки), на 

которую направляется струя распыленного топлива. 

§ 2. КОНСТРУКЦИИ ДВИГАТЕЛЕЙ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

Подобно газовым дв игателям, двигатели жидкого топлива работают 

как по четырехтактному, таJ\ и по двухтактному циклам. 
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Двигатель Горнсби. На фиг. 155 изображен четырехтактный нефтяной 
двигатель Г о р н с б и, работающий по циклу О т т о, и на фиг. :r..sб-го­

ризонтальный разрез через головку двигателя того же типа несколько 

измененной конструкции. 

Распределительный вал, на котором находятся два кулачка е' и d', 
при посредстве рычагов действует соответственно на всасывающий кла­

пан d и выхлопной е. Однш1 из этих кулачков приводится таi<Же в действие 
нефтяной насос j, расположенный внизу и вбрызгивающий нефть через 

форсунку с в калоризатор а в ·начале всасывающего хода поршня, где она 

испаряется, соприкасаясь с его ребристыми раскаленными стенками, и пе­

ремешивается во время сжатия с нагнетаемым в калоризатор воздухом. 

Фиг. 155. Двигатель Горнсби. 

Воспламенение смеси от соприкосновения с рас!{аленными стенками кало­

ризатора происходит несiюлько раньше конца сжатия. Уз!{ая горловина, 

соединяющая пространство сжатия с калоризатором, вызывает вихревые 

движения подаваемого в калоризатор воздуха, вследствие чего получается 

интенсивное перемешивание рабочего воздуха с топливом, повышающее 

скорость сгорания. При непалной нагруз!{е, когда требуется для сгорания 

меньше нефти, часть ее, подаваемая нефтяным насосом, возвращается 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



232 Г.fава IX.-- Дви~ате.fи жидиои тоn.fива, работ. по ц. Отто 

через особый клапанок с', связанный с регулятором, обратно в резервуар. 

Таким образом мы имеем частичное регулирование качества смеси. Нефть 
распыливается в калоризатор под большим давлением, так как отверстие 

нефтяной форсунки очень мало. В более поздних моделях данного дви­

Фиz. 156. Головка двигателя 
Горнсби. 

гателя момент вспышки регулируют охла­

ждением шейки, соединяющей калориза­

тор с цилиндром, как видно из фиг. 156. 
Давление сжатия двигателя Г о р н с б и­

з-s amлt. Как и другие двигатели с 

калоризатором, этот двигатель работает 

вхолостую и при малых нагрузках не­

надежно, ибо теплота сгорания в этом 

случае вследствие малого количества по­

даваемой нефти недостаточна для на­

грева стенок калоризатора. При пере-

грузке же получается слишком интен-

сивная вспышка вследствие воспламенения 

по всей поверхности калоризатора, и двигатель работает со стуком, избе­

жать который можно, подавая внутрь цилиндра воду. 

Конструкция этой фирмы разработана для двигателей большей 

мощности (от 25 сил). Испытанные модели дают расход нефти около 

зоо z jэ. с. ч. при среднем индикаторном давлении от 4 до 4,5 атм. 
Двигатель Аванс. На фиг. 157 дана конструкция горизонтального 

нефтяного двигателя А в а н с ( 6 л. с.), работающего также по принципу 

О т т о, но по двухтактному циклу. 

Как и другие двухтактные двигатели, он значительно проще четы­

рехтактных двигателей в конструктивном отношении, ввиду отсутствия 

клапанов и замены их простыми окнами в стенках цилиндра. Кривошип 

и шатун заключены в камеру, которая служит компрессором для воздуха, 

поступающего в нее через отверстие в раме и в нижней части самой 

камеры. Работа этого двигателя происходит следующим образом. Когда 

поршень под влиянием вспышки идет влево, он сжимает воздух в кри­

вошипной камере до ! 12-1,3 ат.м. В конце этого хода поршень 

открывает выхлопные окна, через которые устремляются отработанные 

газы. Вслед за этим открываются окна, соединяющие рабочую полость 

цилиндра с кривошипной камерой, и воздух под влиянием избытка да­

вления устремляется в цилиндр, отклоняясь особым отростком на днище 

поршня, выгоняет отработанные газы и заполняет цилиндр. При сле­

дующем ходе поршня вправо этот воздух сжимается, при чем в опреде­

ленный момент хода сжатия вбрызгивается насосиком нефть, которая раз­

бивается о выступ калоризатора, испаряется и воспламеняется к концу 

хода сжатия, получается вспышка и затем повторение описанного процесса. 

Во время продувки в цилиндр подается самотеком вода, уносимая 

в цилиндр рабочим воздухом, которая понижает темперэ.туру сжатия и 
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§ 2. Коиструхции двищте.мu жидкоzо топлива 233 

количеством которой регулируется момент вспышки при разных нагрузках 

мотора. Теплота, необходимая на испарение вводимой воды, понижает 

···----~ ,JJ - · 

показатель политропы сжатия до 1,2 и даже I,I. При такой упрощенной 

подаче воды в цилиндр количество ее доходит до 4 та на I та израсхо-
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234 Глава IX.- Двиtатели жидкто топлива, работ. по ц. Отто 

даванного топлива, и, как плохо распыленная, она испаряется частично, 

а неиспарившаяся часто вызывает ржавление поршневых колец и стенок 

цилиндра. Другое неудобство вбрызгивания воды в двигателе А в а н с-

отсутствие автоматического регулирования ее количества в зависимости от 

lcr 

~ 
1 

Фиг. 158. 

~ нагрузки: малое количество воды служит 

~ причиной стуков во время работы, слиш-
-.о ком же большое-вызывает охлаждение 

калоризатора и плохое воспламенение 

смеси. Указанные недостатки подачи 

во~ы в связи с значительной потерей 

тепла на ее испарение покрываются по-

нижением температуры сжатия, что дает 

возможность поднять степень сжатия и соответственно 

увеличить коэффициент полезного действия двигателя. 

,, ,, ,, 
:: '~ 
' ! 1 ~ \ -~ ~~ 

с.:.-------~-.:: =--г·_-:-:------ __ j --~ 
Фиг. 159. Двигатель Аванс, 

На фиг. 158 дана индикаторная диаграмма продувочного насоса двига­
теля, подобного двигателю А в а н с. Как видно из этой диаr раммы, всасыва-
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,§ 2. Боиструкц1tи дви~ателей жидхто топлива 

ние начинается приблизительно при 

давлении о,gб атм, продувка цилин­

дра-при давлении N 1,27 атм абс. 

Начало продувки в точке а-за ro% 
до мертвой точки поршня, конец 

в точi<е Ь- roDJo после мертвой 

точки поршня, когда давление в 

насосе упало приблизительно до 

r,rз ат:м.. Среднее индикаторное да- F 
вление насоса-01юло o,r am,lt при 
коэффициенте подачи o,ss-o,бs. 

Впрыск воды в цилиндр по­

Зволяет повышать давление сжа­

тия подобных двигателей до 8 amJlt, 
но ввиду несовершенства продувки 

за недостатком воздуха, подавае­

мого кривошипной камерой, вслед­

·ствие применения упрощенной си­

<;темы всасывающего органа, сред-

235 

нее индиi<аторное давление не мо­

жет быть поднято выше 3 атм. 
Фиz./60. Топливный и водяной насос дви­

гателя Аванс. 

Фиг . 161. Насос двиrатешr Аванс с раздельными скалками для топлива и воды. 
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236 Г.ива lX.- Двиит.еJtи жидкою monJtuвa, работ.. по ц. Отто 

На фиг. I 59 даны два разреза вертикального двигателя А в а н с 

современной конструкции. 

Воздух засасывается в кривошипную камеру через воздушный кла­

пан А, что по сравнению с выполненным в горизонтальной машине выше­

описанной конструкции всасыванием через окно, управляемое поршнем, 

Фиz . 162. Топливный насос с приводоы двигателя 
Аванс. 

дает большее наполнение 

продувочного насоса. Воз­

дух по трубе В и через 

продувочные окна С про­

изводит продувку рабочего 

цилиндра. Пространство 

сжатия почти полностью 

перенесено в головку и 

калоризатор грушевидной 

формы. Охлаждаемая водой 

форсунка смонтирована вер­

тикально вверху калори­

затора, чем достигается хо­

роший обхват струей рас· 

пылениого топлива объема. 

пространства сжатия и ис­

пользование всего рабоче­

го воздуха. Вода впрыски­

вается в цилиндр вместе 

с топливом через форсун­

ку, при чем подача топлива 

и воды производится либо 

одной и той же, либо дву­

мя раздельными скалками 

насоса. На фиг. 160 дан 

разрез топливного насоса 

с совместной подачей воды 

и топлива. Топливо посту­

пает по трубке А, а вода-

по трубке В. Топливо и 

вода во время всасывающего хода насоса через отверстия в скалке и шаро­

вой клапан С засасываются в рабочую полость и через клапан D и трубку Е 
во время нагнетательного хода подаются в форсунку. Регулирование 

количества воды производится от руки цгольчатым клапаном F, и кон­

троль ее расхода-через смотровое стекло G. Насос с двумя раздельными 
скалками для топлива и воды представлен на фиг. 16r. Изменение отно­

сительного количества подаваемой воды производится от руки измене­

нием хода скалки, подающей воду. 

На фиг. 162 представлен собранный топливный насос с одной. 
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,§ 2. Koncmpyxцu7t двиитед,ей Ж7~дкто топлива 237 

скалкой. На коленqатом валу заклинен эксцентрик А, приводящий в кача­

тельное движение маятник В, имеющий зуб Е. Маятник спиралиной пру­

жиной D прижимается к пластинке С, снабженной уступом. При рабочем 

ходе зуб Е попадает в зуб F, связанный со скалкой насоса, и производит 
нагнетательный ход насоса. Всасывающий ход происходит под влиянием 

пружины О. Если число оборотов двигателя переходит за нормальные 

пределы, маятник под влиянием сил инерции, вызываемых движением 

по уступу пластинки С, 

откидывается влево на­

столько, что зуб Е не по­

падает в зуб F, и происхо­
дит пропуск вспышки. Ру­

кояпюй Н достигается из­

менение числа оборотов 

двигателя путем смещения 

положения пластиюш С. 

При пуске в ход ка­

лоризатор двигателя про­

гревается лампой Е (фиг. 

159) в течение 5 минут, 

после чего более мелкие 

машины пускаются от руки 

раскачиванием маховика и 

подкачкой топлива в ка­

лоризатор, в то время как 

машины большей мощности 

пускаются сжатым возду­

хом. 

Указанными конструк-

тивными мероприятиями 

удалось довести количество 

впрыскиваемой воды до 
1/ 2-I кz на I кz топлива и 

расход топлива снизить до 

275 zfэ. с. ч. 
Фuz. l 63. Вертикальный двигатель Болиндер, 8 л. с. 

Двигатель Болиндер. На фиг. 163 представлен разрез двигателя 

Б о л и н д ер, 8 л. с., испытанного на Петербургской выставке 1910 года. 

Двигатель-двухтактный, вертикальный и работает с кривошипно-камерной 

продувкой, при чем воздух засасывается через отдельные клапаны А, 

а не через окна в рабочем цилиндре, открываемые поршнем, как это 

имело место в двигателях той же фирмы более ранней конструкции. 

Несмотря, однако, на такую конструкцию, среднее индикаторное давление 

в этом двигателе не поднято свыше 3 am,1t при полной нагрузке, 

при расходе топлива 387 z fэ. с . ч. Горизонтальный тип того же дви-
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238 Г.Jtава JX.- Двuщme.Jtt~ жt~д?Сою mon.Jtмa, р1бот. по ц. Отто 

гателя (фиг. 164) в 9 л. с. дает расход в ззо z, который уменьшается 
для больших мощностей до 270 ~fэ. с. ч. при среднем индикаторном 

давлении до 3,5 amJt .. 

На фиг. 165 приведен реверс вертиrсального лодочного двигателя. 

При нормальной работе двигателя работает верхний плунжер насоса, 

приводимый в движение от ка­

чающегося кривого рычага. Во вре­

мя реверсировки кривой рычаг по-

Фиг.164. Цилиндр и головка двигателя 
Болиндер. 

Фиz. 166. Двухцилиндровый судовой 
реверсивный двигатель Болиндер. 

Фиг. 165. Реверс ло'JI,очного двигателя 
Болиндер. 

ворачивается таким образом, что 

выключается насос для нормаль­

ной работы и включается плун­

жер для контрвспышки. Наклон 

поверхности, по которой сrюльзит 

зуб толкателя, рассчитан таким 

образом, что лишь при весьма 

малом числе оборотов, когда 

двигатель близок к остановке, 

не получается пропуСI\а, и по­

дача нефти происходит в средине 

хода сжатия, перебрасыnая машину 

на обратный ход, после чего ра-

бота двигателя происходит от 

прежнего насоса. На фиг. 166 представлен общий вид двухцилиндрового 
судового реверсивного двигателя Б о л и н д ер, работающего через фрик­

ционную муфту. 

В последних моделях двигателей Б о л и н д ер форсунка перенесена 

в верхнюю часть калориЗатора, как это видно из фиг. 167, при чем особой 
регулировкой может изменяться ее угол распыливания. При малых на­

грузках вся нефть попадает на горячие неохлажденные стенки r<алори­

затора при большом угле распыливания. При больших нагрузках угол 

распыливания сужается, и топливо направляется на переходную часть гор­

ловины, охлажденную водой. Благодаря этим мероприятиям впрыскивание 
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§ 2. Еопстру1Сцuи двщатедеu жид1еоlо mon.llttвa 239 

воды в цилиндр делается излишним, так как с охлаждаемых стенок топливо 

испаряется медленнее, и вместе с тем задерживается мгновенное сгорание 

всего впрыснутого топлива. 

Пуск в ход этих машин производится при помощи электрического 

Фиz. 167. Головка двигателя 
Болиндер. 

Фиz. 168. Электрическая пусковая свеча двигателя 
Болиндер. 

Фиz. 169. Двигатель Свидерскоrо. 

пускового приспособления, изображенного на фиг. 168, гарантирующего 

немедленный пуск в ход. Электрический запальник ввертывается в кало­

ризатор. При пуске в ход спиральная проволока накаливается электри­

ческим током от аккумулятора, патрон с проволакой выдвигается из кор-
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240 Г .шва IX.- Дви~атми жuд'/Сио тоnАива, работ. по ц. Отто 

nyca свечи, при чем герметичность обеспечивается конической заточкой, 

играющей роль клапана, в верхней части корпуса. После nуска машины 

в ход, когда калоризатор достаточно nрогреется, ток выключается, и nатрон 

со сnиральной проволокай втягивается в корпус. В таком положении 

герметичность достигается конусной заточкой в нижней части корпуса. 

JLля предохранения свечи от перегрена корnус ее охлаждается водой. 

двигатель Свидерского. На фиг. 169 nредставлен двигатель С в и­

дер с к о г о, работающий с кривошипно-камерной продувкой. К концу 

г· --~;;;;::;-;;:-., .... ;. ~;;,;;;::-;:; хода сжатия весь рабочий воздух 
k,.' .,,. вгоняется в продолговатую камеру 

\i сжатия в форме цилиндра, охла-

r 
L_ 

Фиг. 170. Регулятор двигателя 
Свидерского. 

ждаемую водой, верхняя часть до­

торой оданчивается далоризатором. 

Форсунка расположена в охлажден-

ной крышке мотора и разбрызги­

вает топливо наклонно вверх. В 

отличие от ранее описанных дви­

гателей этот двигатель имеет точ-

но е качественное регулирование, 

где nодача топлива строго согла 

савана с нагрузкой. На регулятор­

ной муфте (фиг. 170) помещены 

два конических кулачка (для двух-

цилиндровой машины), действую­

щих через рычаг с роликами на плунжеры насосов. С уменьшением нагрузки 

регуляторная муфта подымается и тем уменьшает ход плунжеров нефтя-

ных насосов, а с ним и доличестно впрыскиваемого топлива. 

На фиг. 171 представлен общий вид двухцилиндрового двигателя 

С в и д ер с к о г о в 100 л. с., при чем для средних и крупных типов 

количество воды, впрыскиваемой в цилиндр и подаваемой особым на­

сосом, устанавливается регулятором в зависимости от нагрузки. На фиг. 172 
представлены результаты испытания 4-сильного двигателя С в и д ер с к о г о 

в лаборатории двигателей внутреннего сгорания Московского Высшего 

Технического Училища. При полной нагрузке расход топлива составляет 

350 z jэ. с. 't. Для более крупных двигателей расход топлива доведен 

до zso-zбo z jэ . с. 't. при среднем эффективном давлении до з.s ат:м. 

Двигатель Русь завода Ф. Виганд в Ревеле. На фиг. 173 представлен 
двухтактный нефтяной двигателЬ Ру с ь с кривошипно-камерной про­

дувкой, с точным качественным регулированием, а на фиг. 174-его 

нефтяной насос. Последний получает свое движение от главного вала 

машины помощью дулаqка с. Регулятор действует помощью рычага n 
на положение рычага р, доторый дополнительно вруqную может быть 

отрегулирован установительным винтом. В верхнем положении плунжера 

всасывающий шаров ой кдапан приподнят и садится на седло лишь после 
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§ 2. Коиструхции дттtтелей жидхоzо топл~tва 241 

Фиz. 17/. ДвухцилиндравыИ доиrатель Свидерского, roo л. с. 
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Фuz. 172. g--часовой расход топлива; g,-расход на эфф. сило-час. 

Дuнrатели внутреннего егораник 16 
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242 Глава IX.- Двttщтели ж~tд~ето топ.~tивсt, работ. 1~0 ц. Отто 

того, как плунжер пройдет некоторую долю своего хода. Благодаря этому 

часть засосанного топлива nереходит обратно в топливный резервуар. 

С уменьшением нагрузки конец р рычага повышается и держит всасы­

вающий клапан большее время отRрытым во время нагнетательного хода 

насоса, чем уменьшается количество подаваемого в форсунку топлива. 

Фиг. 173. Двигатель Русь. 

ТаJ(аЯ Rонструкция почти 

не дает возвратного дей­

ствия на регулятор и обес­

печивает весьма спокойную 

работу двигателя. Эта си­

стема регулирования пере­

несена заводом В и г а н д 

с нормального типа регу­

лирования двигателя Д и­

з е л я, осуществляемого и 

теперь в большинстве J<ОН ­

струкций этого двигателя. 

Видимый на чертеже спра­

ва рычаг служит для под­

I<ачива~шя нефти вручную 

при пуске в ход машины 

и для остановки двигателя 

путем подвинчивания вин­

та, nоддерживающего ры­

чаг в верхнем положении, 

чем разобщается плунжер 

насоса от действия кулач-

ка. Другой отличительной 

особенностью двигателя Ру с ь является автоматичесi<Ое регулирование 

J<оличества подаваемой в цилиндр воды . В то время как во всех про­

чих конструкциях впрыска воды количество ее регулируется или вруч­

ную путем большего или меньшего открытия иглы в капельнике, при 

чем вода увлеi<ается в процесс продуВI<И, или помощью впрысi<а воды 

специальным насосом, находящимся под контролем регулятора,-у двига­

теля Ру с ь J<оличество подаваемой воды связано с величиной давления 

вспышки. Первый способ регулирования затруднителен при пере)rенных 

нагрузках, так I<ак требует весьма тщательного и бдительного ухода 

обслуживающего персонала, который вручную должен для I<а>Jщой нагрузки 

устанавливать количество впрыскиваемой воды. Подача воды насосом, 

находящимся под влиянием регулятора, имеет тот недостаток, что в слу­

чае чрезмерного охлаждения иалоризатора водой из-за излишнего ее 

количества может произойти вялая вспышка или даже пропуск, от чего 

сисло оборотов машины упадет, и насос подаст усиленную порцию воды, 

еще более охладит калоризатор и вызовет остановку двигателя. Все эти 
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.9 2. Коиструкции дви~ателеu жидко~о топлива 243 

недостатки устраняются регулированием количества воды, предложенным за­

водом В и г а н д, конструкция регулятора которого представлена на фиг. 175. 
Здесь поршень а, нагруженный сильной пружиной, напряжение которой 
может быть изменено подвинчиванием гайки, находится под давлением 

в цилиндре и действует через рычаг Ь на поршенек, пропускающий 
в цилиндр впрыскиваемую воду. С увеличением давления вспышки 

поршене:к открывает и большие сечения для протока воды. 

На фиг. 176 представлен разрез 
более крупного двигателя Р у с ь 

Фиг. 174. Нефтяной насос двиr. Русь. Фиг. 175. Регулятор подачи воды двиг. Русь 

в 50 л. с. нормальной нагрузки, могущего продолжительно развивать 

мощность до бо л. с . , со специальным приспособлением для накачивания 

сжатого воздуха, служащего для пуска машины в ход и для увеличения 

количества продувочного воздуха. Этот дополнительный компрессор при­

водится в движение от главного шатуна при помощи двух серег, дей­

ствующих на балансирный рычаг. Правая сторона компрессора служит 

для накачивания воздуха до 15 ат.м для пуска в ход ыашины, а левая 

сторона-для засасывания и сжатия продувочного воздуха в помощь 

кривошипной камере . Это приспособление позволяет среднее индика-

16* 
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торное давление довести до 3,2 ат.м.. Весьма удачно сконструирован 

в этом типе двигателей калоризатор, соединенный с цилиндром помощью 

двух окон. Продувочный воздух, отклоняемый выемкой в днище поршня 

по направлению к калоризатору, продувает последний и очищает его 

от продуктов сгорания. Распыливаемая в калоризаторе нефть захватывает 

почти весь рабочий воздух, так I<ак последний почти целиком вытесняется 

в процесс сжатия в калоризатор. 

Насколько все подобные мелкие конструктивные изменения двига­

теля улучшили его I<ачество, видно из следующего сравнения: в то время 

нак испытанвыИ в 1910 году на Петербургской выставке двигатель Ру с ь 
1<?.. 
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Фuz. 177. g-часовой расход топлива; g,--расход на эфф. сило-час. 

в ro-12 л. с., регулируемый пропусками с иной формой калильной 

головки, дал расход топлива в 365 z fэ. с. ч. при среднем индикаторном 

давлении в 2,7 ат.м., 25-30-сильная модель того же завода с прецизион­

ным регулированием, испытанная автором в 1914 году на Киевской 

международной выставке, дала расход топлива в 250 z при нагрузке 

в 25 л. с., согласно графика фиг. 177. По опытам в лаборатории двига­

телей внутреннего сгорания Московского Высшего Технического Учи­

лища двигатель Ру с ь в ro-12 л. с. с нормальной кривошипно-камерной 

продувкой дает коэффициент подачи продувочного насоса до о,75; при 

этом количество воздуха, используемого двигателем, составляет 65°/ 0 
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§ 2. Конструкч~~и двшателей жидкто monJr,uвa 245 

рабочего объема цилиндра; часть же воздуха теряется в процессе самой 

продувки. 

Двигатель Гамма. На фиг. 178 представлен разрез вертикального 

Фиz. 178. Разрез двигателя Гамма. 

двухтактного нефтяного двигателя Г а м м а. По общему типу постройки 

калоризатора, расположению форсуюш вверху калоризатора, охлаждаемой 

специальной камерой, этот двигатель напоминает вертикальный двигатель 
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А в а н с, имея, однако, ряд существенных отличий от последнего. Дви­

гатель снабжен прецизионным регулированием количества подаваемого 

10плива в зависимости от нагрузки машины и специальным приспособле­

нием для изменения момента подачи нефти. Это пос.:~еднее обстоятель­

ство имеет весьма существенное значение д,1я работы машины, позволяя 
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уменьшать количество впрыскиваемой воды, в особенности при больших 

нагрузках двигателя, путем установки более поздней подачи топлива. 

Большое количество подаваемой в цилиндр воды, доходящее до 4 Kt 

яа I кг сгоревшего топлива в большинстве прочих систем, не может быть 

испарено в процесс сжатия ввиду плохого распыливания, и испаряется 

частью в процесс сгорания и расширения, ухудшая тем термическое 

Фиz. 180. ДвухцилиндравыИ верпщальны~i двигатель Гамма. 

ш:пользование машины, а частью неи спаренное осаждается на рабочих 

стенках цилиндра и кольцах поршня, смьшая смазку и вызывая быстрый 

износ двигателя. Изменение же момента подачи топлива позвоJJяет резко 

сократить количес·rво впрыскиваемой воды и тем создать более эконо­

мичную и долговечную машину. 

На фиг. 179 представлен в трех проекциях разрез через регуляторную 
систему, топливный насос с приспособлением для изменения момента 
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подачи топлива и форсунку. Регуляторный вертикальный вал 409 по­

лучает свое движение от главного вала через пару конических шестерен 

и приводит в движение помощью эксцентрика водяную помпу для охла­

ждения двигателя и нефтяной насос. Эксцентрик приводит в горизонтально­

колебательное движение втулку 405, имеющую лыску на части своей 

длины, о которую опирается ролик 465 толкателя 407 плунжера нефтя­

ного насоса. При движении втулки по направлению к ролику последний 

наскакивает на имеющийся на втулке подъем, чем приводит в движение 

нефтяной насос, Регулятор воздействует на клин 467, опирающийся 

на неподвижный клин 466, устанавливаемый вручную помощью устано­

вительного винта 464 и контргайки 473 при первоначальном отрегу­

лировании машины. Оба клина во время движения толнателя и плунжера 

насоса остаются в покое и ограничивают в зависимости от нагрузJ<И 

полезный ход насоса. Для регулирования момента подачи топлива отно­

сительное положение втулки 405 и эксцентрика может быть изменено 

помощью винтовой пары 406, приводимой в движение от руки устано­

вит~льной головкой 403. При ввинчивании эксцентриковой тяги 406 
во втулку 405 увеличивается предварение впусi\а нефти . Для определенной 

нагрузJ<и положение установительной голоюш фиксируется установитет,­

ным винтом 436. Подвод нефти к насосу производится по трубi<е 459 
через фильтр 457, и нефть попадает в насос через сверление в плунжере, 
в конце которого смонтирован всасьшающий 1шапан (шарю<) 449, при­

жатый к своему седлу слабой пружиной 450. Над ним в корпусе насоса 

расположен нагнетательный клапан (шарю<) 538, прижатый I< седлу 

пружиной 451. Отсюда нефть направляется в форсую,у, имеющую два 

обратных шариковых клапана. Форсунка снабжена винтовым распылива­

телем 490 перед диафрагмой. Сверху размещен стопорный винт 482 
для спуска воздуха, могущего попасть в нефтяной трубопровод. Для 

ручной подкачки нефти при пуске ;щигателя в ход и остановки его 

имеется рукоятка 440. 
На фиг. х8о представлен внешний вид двухцилиндрового двигателя 

Г а м м а. Как видно из рисунка, двигатель снабжен двумя рядом стоя­

щими нефтяными насосами, подача нефти I<оторыми устанавливается от 

общего регулятора при помощи связанных между собой клиньев по выше­

описанной конструктивной схеме. с тем, одна1ю, изменением, что оба 

толкателя насосов опираются на две втулки, посаженные на правую и 

левую резьбу по отношению к механизму, устанавливающе~tу момент 

подачи топлива, и имеющие срезы, направленные в разные стороны, со­

гласно расположению кривошипов под углом х8о0• Таким образоы момент 

подачи топлива устанавливается одновременно для обоих цилиндров. На 

фиг. 181 представлен горизонтальный тип двигателя Г а м м а с той же 

конструктивной разрабощой, как и в вертю<альном типе. На диаграмме 

(фиг. 182) даны кривые расхода топлива вертикального двигателя Г а м м а 
в 20 л. с., испытанного автором на Киевской международной выставке 
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§ 2. Koucmpyuцttu двщателей Жttдкои топлива 24~ 

в 1914 году. При нормальной нагрузке расход нефти получился равным 

zбо z jэ. с. ч. Двигатель легко выдерживал продолжительную перегрузi<У 

на 25°/0, при чем расход топлива поднялся лишь до 275 z jэ. с. ч. Для 

более мощных двигателей расход нефти падает до 240-230 z jэ. с. ч. 

Двигатель Мунктель. На фиг . 183 представлен нефтяной двухтакт­

ный двигатель М у н к т е л ь. 

Фuz. 181. Горизонта.:JЬНЫЙ двигатель гa~l:lla. 

Недостатком двухтактных двигателей типа А в а н с с кривошипно­

камерной продувкой является неудовлетверительное протекание этого про­

цесса; это объясняется тем, что кривошипная камера, служащая воздуш­

ным насосом, теоретически может дать I<оличество воздуха лишь в раз­

мере объема рабочего цилиндра. Учитывая, что I<оэффициент подачи криво­

шипно-камерного насоса с его неизбежно большим вредным пространством 

в практически исполненных моделях не превосходит о,75 I<ai< вследствие 
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250 Глава IX.- Двиителъ жидкою топлива, работ. по ц. Отто 

указанной причины, так и вследствие сопротивлений в клапанах и на­

грева воздуха о горячие части двигателя, в особенности поршня, необ­

ходимо признать, что количество продувочного воздуха недостаточно для 

продувки двигателя и очищения его от сгоревших газов. Для полной 

продувки в зависимости от конструкции двигателя объем продувочного 

воздуха должен быть взят с избытком от зо до 6o0j 0 по отношению 

к рабочему объему продуваемого цилиндра. 

Для иолучения необходимого количества продувочного воздуха в дви­

гателе М у н к т е л ь более ранних моделей применяется дифференциаль­

ный поршень; кольцевое пространотво, образуемое им и рабочим ци­

линдром, является продувочным насосом. Воздух засасывается через само-
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Фиz. 182. g-часовой расход тоnлива; gе-расход на эфф. сило-час. 

-действующий клапан 12 и нагнетается через канал 1 О и нагнетательный 
клапан в ресивер 9, образуемый рамой машины. Когда поршень откры­

вает продувочное окно 15, сжатый воздух из ресивера устремляется 

через канал 14 в рабочий цилиндр и выгоняет сгоревшие газы через 

выхлопное окно 16. Избыток ноздуха для продувки мелких типов дви­

гателей берется в тs% рабочего объема цилиндра. При таком избытке 

продувочного воздуха максимальное среднее индикаторное давление, 

полученное во время испытаний на Петербургской выставке 1910 г. , 

равно 4,5 am,l!,. Расход топлива, однако, для этого типа двигателей 

получился чрезмерно большим- o,s кz jэ. с. ч. Объясняется это неудачной 

конструкцией камеры сгорания, получающейся частью в калоризаторе, 
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Фиг. 183. Двигатель Мунктель. 
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частью между поршнем и днищем цилиндра. Соединение цилиндра с кало­

ризатором помощью узкой горловины не позволяет продувочному воз­

духу очистить калоризатор от продуктов сгорания, и главная часть 

впрыскиваемого топлива, отраженная языком калоризатора, попадает в его 

внутреннюю полость, заполненную почти исключительно остаточными 

газами. Пространство сгорания, образуемое поршнем и днищем цилиндра, 

представляет узкую цилиндрическую щель, перерезанную языком калори­

затора, так что весь воздух, находящийся под языком, не может быть 

захвачен форсункой. Таким образом, в то время как большая часть рабо­

чего воздуха находится в цилиндрической щели, большая часть топлива 

устремляется в :калоризатор и, не встречая там нужного для сгорания 

воздуха, не полностью используется двигателем. 

На фиг. 184 дана конструкция регулирования двигателя М у н к­

т е ль, применяемая с незначительными изменениями в большинстве 

двухтактных двигателей подобного тиnа. 

Фuz . 184. Регулирование двигателя Мунктель. 

Эксцентриковая штанга, сидящая на рабочем валу, оканчивается 

распределительной плиточкой а и регуляторным зубом Ь. Плиточка сколь­

зит вдоль регуляторной площадки и при нормальном числе оборотов, 

ударяя зубом в ударник с, приводит в движение скалку нефтяного на­

соса. При возрастании же числа оборотов плиточка, попадая на выступ 

площадки, под влиянием увеличенных сил инерции подскакивает и не 

попадает в ударню<, давая "про пуск". Насосный рычаг d служит для 

пуска машины в ход, подкачивая нефть вручную, и для остановки 

двигателя. 

Двигатель Перкун. Расход воды на охлаждение стенок цилиндра 

обычно очень значителен. В целях уменьшения этого расхода в двигателе 

Пер к у н (фиг. 185) применяется испарительное охлаждение. 

При таком охлаждении вода доводится до состояния кипения, что 

дает возможность использовать теплоту параобразования и уменьшить 

расход воды почти в 10 раз по сравнению с другими двигателями. 
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В остальном двигатель П ер к у н ничем не отличается от вышеописан­

ного двухтактного двигателя А в а н с. Среднее индикаторное давление 

этого двигателя .~оходит до 3 ат.м.. 
В новых своих типах завод Пер I\ у н приближается в конструкции 

I\ нормальным типам двигателей с обычным охлаждением рабочего ци­

линдра и с впрыском воды при повышенной степени сжатия. Расход 

Фиг. 185. Двигатель Перкун. 

топлива для этих двигателей доведен до 275 z jэ . с . ч . Всасывание воздуха 

в кривошипную камеру производится через особый клапан, повышающий 

коэффициент подачи кривошипной камерь1 до о, 7--о, 7 5, что позволяет 

поднять среднее индикаторное давление до 3,5 шmt. 
Двигатель Капитена. Впрыскивание воды в цилиндр хотя и дало 

возможность повысить степень сжатия, однако далеко пойти в этом на­

правлении оказалось невозможным, так как подаваемая в цилиндр вода 

не успевает испариться во время сжатия, и температура в конце сжатия 

резко растет, вызывая преждевременное воспламенение. Это и обусловило 

переход к машинам типа Д и з е л я с его раздельным впуском топлива 

и воздуха. Уже К а пит е н до Дизеля сконструировал двухтактный 

нефтяной двигатель (фиг. r86), близкий к типу Дизеля. 
Здесь левая сторона цилиндра является рабочей полостью, правая­

компрессором для воздуха, впуском которого в компрессор управляет 

золотник. В конце сжимающего хода, около мертвой точки, нефть вбрызги­

вается через расположенные друг против друга форсунки k, где она пред­

варительно распыливается воздухом, сжатым в особом компрессоре. Пор­

тень этого компрессора отстает значительно от поршня главного ци· 

линдра, и горение продолжается все время, пока поршень насоса е не 

дойдет до своей мертвой точки. Воспла)lенение в первый момент про­

изводится пламенем l, а затем от раскаленных газов. Продувочный воз­

дух входит через клапан i, отработанные газы удаляются через клапан h. 
Хорошее распыливание и пересечение встречных струй впускаемой смеси 

обусловливают в этом двигателе однородность смеси и хорошее сгорание 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



254 Гл,ава IX.- Двищтед,1~ жид1ео~о топ.rива, работ. по ц. Отто 

Сгорание здесь постепенное, и рабочий цикл близок к циклу Дизеля~ 

сжатие, однако, меньше,-до 16 атмосфер. Регулирование, как и у Дизеля, 
осуществляется изменением количества постепенно подаваемого топлива. 

Фиг. 186. Двигатель 1\апитена. 

Расход топлива построенной на заводе С в и д ер с к о г о в Лейпциге 

опытной модели получился в 400 г jэ. с. ч. 
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Г ЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЬ 

§ 1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОНСТРУКЦИИ ДВИГАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЬ 

Свое окончательное конструктивное оформление двигатель Д из е л ь 

получил к концу прошлого столетия в результате упорной многолетней 

работы двух заводов: Аугсбургского машиностроительного завода и за­

вода Крупп. Еше до настоящего времени конструкция, разработан­

ная ими, является образцом, с которого все остальные заводы путем: 

незначительных переделок копируют свои модели. Так, подготовка сжа­

того воздуха отдельным компрессором и его конструкция, регулировка 

топливного насоса, пуск в ход двигателя, расположение клапан.ов, тип 

смазки, А-образная станина для вертикальных двигателей, конструкция 

цилиндра и крышки, конструкция форсунки- оставлены во всех д из е­

л я х, строящихся разными заводами, почти без существенных изменений. 

В зависимости от промышленного задания, как·то: размера помещения, 

условий грунта, условий обслуживания, мощности машины, числа рабочих 

часов ее и т. д., двигатель Дизель осуществляется быстроходным или 

тихоходным, вертикальной или горизонтальной конструкции, одно- или 

многоцилиндровым, простого или двойного действия. Для многоцилиндро­

вых вертикальных машин расположение может быть в ряд путем монтажа 

нескольких А-образных станин, поставленных на общую основную плиту, 

в которой расположен коленчатый вал, или же путем монтажа соответ­

ствующего числа цилиндров через картерную станину на ту же плиту. 

Горизонтальный тип машины в многоцилиндровом выполнении встречается 

с расположением в ряд или друг за другом типа тандем. Все указанные 

разновидности осуществляются как по четырех-, так и по двухтактному 

циклу, при чем для последних типов предвиден специальный продувоч­

ный насос. 

Желание обойти патент ,] и з е л я породило целый ряд ме:ших откло­
нений от основной конструкции, сводящихся главным образом к методам 

подачи топлива, его распыливания и подготовки сжатого воздуха. Сюда 

относятся патенты Л и т цен м ей ер а-с его открытой форсункой, Три н-
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256 Глава Х.- Двtнатели Дизел·ь 

к лера-со специальным поршеньком для пневматического распыливания 

топлива, расположенным в крышке цилиндра, Б р о н с а- с его внутренней 

чашечкой для предварительной вспышки, служащей для дальнейшего рас­

пыливания главной массы топлива, и др. Теперь, когда срок патентов 

Д и з е л я исrек, и прекратилась эта погоня за разрешением рациональной 

конструкции двигателя путем обхода его основных патентов, дизелестрое­

ние вступило в более спокойную и плодотворную фазу разработки этого 

столь совершенно созданного двигателя путем дальнейшего его упроще­

ния и удешевления в производстве. 

Разработанные отдельными фирмами бескомпрессорные д и з е л и 

с механическим распыливаннем топлива получили всеобщее признание 

как для применения их в стационарных промышленных установках, так 

и для транспортирующих машин, в особенности для речного и морского 

судоходства. Весьма существенный вопрос о применении двигателя 

Д из е ль для железнодорожной тяги обещает дать громадную экономию 

эксплоатационных средств при удачном разрешении этой проблемы. 

Перейдем теперь к описанию типовой конструкции двигателя Д и­

з е ль, как он был создан Аугсбургским машиностроительным заводом. 

Двигатель имеет вертикальную конструкцию (см. фиг. 196). На основ­

ной плите в плоскости вращения кривошипов монтируютел А-образные ста­

нины, отлитые в одно целое с водяными охлаждающими рубашками. Ра­

бочую поверхность цилиндра составляет запрессованная в станину чугун­

ная втулка. Коленчатый вал расположен внизу и опирается на подшип­

ники, нижняя часть которых отлита в одно целое с основной плитой. 

Кривошипный механизм выполнен без направляющих, и боковые усилия 

от конечной длины шатуна передаются поршнем непосредственно на ци­

линдр. На станине сбоку укреплен двухступенчатый компрессор L, обес­

печивающий установку необходимым для распыливания топлива и пуска 

двигателя в ход количеством сжатого воздуха. Движение поршню ком­

прессора передается от шатуна помощью двух серег через балансир и ком­

прессорный шатун. Распределительный вал укреплен на станине на уровне 

крышки и получает вращение с числом оборотов вдвое меньшим, чем ко­

ренной вал, помощью двух пар винтовых шестерен через вертикальный 

промежуточный вал, на котором смонтирован регулятор. 

На фиг. 187 даны цилиндр и крышка двигателя со всеми Iшапанами 
и распределительными органами. 

Все клапаны расположены в крышке цилиндра; в центре находится фор­

сунка, являющаяся органом, распыливающим жидкоетопливо помощью сжа­

того воздуха. На фиг. 187 дана конструкция, в настоящее время уже не вы­
полняемая, в которой первой ступенью служит сам цилиндр, а вторая ступень 

выделена как компрессор высокого давления. Современные машины снабжа­

ются компрессорами двух- или трехступенчатыми, засасывающими воздух не­

посредственно из машинного здания. По бокам форсунки находятся клапаны: 

всасывающий-для рабочего воздуха и выхлопной-для отработанного 
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Фиг. 187. Головl(а двигателя Дизель. 

ДвигатеАи внутреннего сгораниа 17 
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258 Глава. Х.- Двиители Диэелъ 

газа. В крышке имеются еще два клапана: для пуска двигателя в ход и для 

перепуска предварительно сжатоГо воздуха в компрессор. В новых кон­

струкциях д и з е л е й с многоступенчатым и компрессорами этот клапан 

отсутствует. Все клапаны работают от кулачных шайб, сидящих на распре­

делительном валу. Два рычага- пусковой и форсуночный- посажены на 

эксцентрике таким образом, что по желанию могут быть включены или 

пусковой рычаг е (фиг. 188, схема I), или форсуночный-с (схема II), или 

е 

выключены оба рычага, что соответствует оста­

новке двигателя. При пуске машины в ход вклю-­

чают при nомощи рукоятки пусковой клапан, 

через который сжатый предварительно компрессо­

ром воздух поступает в цилиндр и приводит в дей-­

ствие машину. После нескольких оборотов пуско­

вой клапан выключается, и обратным поворотом 

рукоятки включается форсуночный. 

Двигатель работает по четырехтактному цик­

лу: при первом ходе поршня вниз засасывается 

чистый воздух, который при обратном ходе сжи­

мается до зо-34 ат.м. За 8-9° до верхней мерт­

N....,--' вой точки открывается игла для распыливающего ­

воздуха, и поданное несколько раньше топливо вду- · 

вается в цилиндр, распыливается и воспламеняется 

от соприкосновения со сжатым горячим воздухом. 

Подъем иглы и время открытия (40-50°) оста­

ются постоянными при всяких нагрузках. Когда 

поршень идет вниз (з-й такт), происходит сгора­

ние и расширение газов, и за последний ход порш­

ня вверх (4-й такт)-выталкивание продуктов его-

рания. 

Компрессор для воздуха имеет водяное охла­

ждение, что является необходимым ввиду высоких 

температур воздуха, сжатого до бо-70 ат.м. Раз­

меры компрессора, который делается обычно двух­

ступенчатым, должны быть достаточны для подачи 

ф 8 необходимого количества воздуха . В малых дви-
иz. 1 8. 

rателях объем ступени низкого давления берется 

около 1/ 11; о бъема цилиндра, в"; больших- около 1
/ 20 • 

Как видно, цилиндр делается со вставной отлитой отдельно втулкой, 

которая при нагревании во время работы удлиняется вниз, и температур­

ные деформации, тюшм образом, не опасны. Кроме того это дает воз­

можность применять для цилиндра и рубашки разные материалы соответ­

ственно предъявляемым к ним требованиям. Охлаждающая вода подводится 

снизу в рубашку двигателя, затем через перепускной канал в крышку 

цилиндра, откуда отводится через верхний фланец. Диаметр поршня вверху 
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§ 1. Осиовпые положепил иопструиции двиителей Дизелъ 259 

несколько уменьшен, чтобы избежать возможности заклинивания при силь­

ном нагреве (зазор I-2%). Крышка, в которой расположены клапаны, 

сделана довольно высокой как из соображений прочности, так и из-за 

могущих возникнуть температурных деформаций, а также для более удоб­

ного размещения впускного и выпускного каналов. 

Форсунка дизеля состоит из медной трубки, через которую про­

ходит стальная игла. На трубке насажены кольца с отверстиями, просверлеи­

ными так, что на четных кольцах они 

расположены по периферии, а на 

не четных- внутри. Кольца покоятся 

на медном конусе, по образующим 

Iюторого нанесены продольные канав­

IШ (фиг. 189). Подаваемое топливо ло-

Фиг. 190. Схема тоnливного насоса двиrа-
Фиz. 189. Форсунка двигателя Дизель. теля Дизель. 

жится на эти кольца и при вдувании распыливающего воздуха, когда иГла 

подниыается, устремляется через отверстия по синусоидальным линиям, 

струи пересекаются под углом и интенсивно распыливаются. Игла фор­

сунки прижата к седлу сильной пружиной, рассчитанной на давление 

в roo атм, чем обеспечивается плотное прилегание ее к седлу. 
Регулирование производится изменением количества подаваемого топ­

лива; количество же рабочего воздуха, подъем и время открытия иглы остают­

ся постоянными при всякой нагрузке. Таким образом меняется состав смеси. 

На фиг. 190 дана схема топливного насосика дизеля. Самый про­
цесс регулирования осуществляется следующим образом. Плунжер а, ра­

ботающий от эксцентрика или пальца Ь на распределительном валу, имеет 

все время один и тот же размах. При подъеме плунжера а топливо приса~ 

сывается через клапан с, при опускании же она нагнетается через кла­

пан d. Нагнетание начинается с того момента, когда клапан с сел на седло. 
При возрастании числа оборотов р<:'гуляторная муфта е поднимается, тя­

нет связанные с ней рычаги f и g, благодаря чему выступ i рычага g 
упирается в клапан с и не дает еыу сесть на седло, пока плунжер а, 

опускаясь, не отведет рычаг g. Чем больше число оборотов, тем выше 

поднимется муфта е, тем дольше будет открыт клапан с, и, следовательно, 

больше топлива возвратится через него в резервуар. 

17* 
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260 Г.~tава Х.- Двuщme.Jtu д~tзе.Jtь 

На фиг. 191 дано конструктивное изображение топливного насоса 

Дизеля. 

На фиг. 192 представлена схема регулирования топливного насоса 

. с самостоятельным приводам рычага, поддерживающего всасывающий нла­

пан. На фиг. 193-схема такого же регулирования насоса помощью само­

стоятельного эксцентрика, 

воздействующего на вса­

сывающий нлапан незави­

симо от главного эксцен­

трика, приводящего в дви-

Фиг. 191. Конструкция топливного насоса двигателя Дизель. 

жение плунжер. Регулятор воздействует на положение рычага Ь, чем 

влияет на момент посадки всасывающего клапана. На фиг. 194-подоб­

ная же схема регулирования при горизонтальном положении насоса; при 

этом эксцентрики непосредственно насажены на регуляторный вал. 

Воздух для распыливания топлива и пуска в ход в д из е л е обычной 

конструкции подается двухступенчатым компрессором (фиг. 195), охлаждае­
мым водой. Количество воздуха, подаваемого компрессором, регулируется 

путем дросселирования на пути засасывания в ступень низкого давления 

либо при помощи изменения проходных сечений либо изменением подъ­

ема клапана. Всасывающий и нагнетательный клапаны ступени высокого 

давления размещены в верхней крышке компрессора. В зависимости от 
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§ 1. Осиовпъtе положепил коистру~ецщ~ двиzателсй Дизе.tъ 261 

количества подаваемого воздуха и давления в баллоне нижняя ступень 

компрессора сжимает воздух до 5-10 ат.м, ступень же высокого давле­

ния-до 40-70 апz.м. 
На установочном чертеже двигателя Дизель (фиг. 196) видно 

общее расположение вспомогательных приспособлений. Компрессор качает 

воздух в стальные прессованные сосуды, из которых два больших служат 

резервуарами сжатого воздуха для пуска двигателя в ход, а третий пи­

тает форсунку. Все три бутыли связаны между собой вентилями, и давле-

Фиг. 192. 

ние в них регулируется таким образом, чтобы в одно~1 из запасных ре­

зервуаров оно стояло на уровне 70 ат:м. В пусковом резервуаре давление 

в момент пуска в ход машины не должно превосходить so am:ift; в резер­

вуаре, питающем форсунку, в этот момент давление не должно быть выше 

40-45 am:ift
1 
и по мере разгона машины в зависимости от нагрузки уста­

навливается должное давление. После пуска двигателя в ход компрессор 

одновременно накачивает воздух в два сосуда, пополняя убыль воздуха 

в пусковом резервуаре и поддерживая количество воздуха в резервуаре, 

питающем форсунку. 

По опытам автора в лаборатории двигателей внутреннего сгорания 

М. В. Т. У. выяснилось, что каждому данному условию работы машины 
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262 Гллва Х.~ Двиzатели Дизелъ 

в зависимости от крутящего .момента и числа оборотов ее соответствует 

определенное давление распыли~ающеrо воздуха Ра, при котором расход 

Фиг. . 193. 

Фuz. 194. 

Фиz. 195. Двухступенча1ый 
компрессор двигат. Дизель 

завода Зульдер. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



§ 1. Ос11о61~ые положеиия ?Coucmpy'/(;цuu двиzатедей Д изелъ 263 

1 n-1001 
5 , __ 

1 _ ... ~ 

2 
/ 

1 
.32 36 J8 40 '1-2 44 % 48атм. 

Ра 
Фиг. 197_. 

Ра 
м 

70 

100 125 150 175 200 225 2.50 2.75 od'ofl'"ин. 
----п 

Фuz. 198. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)
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топлива получается минимальным. На фиг. 197 дана зависимость расхода 

топлива от давления распыли~ающего воздуха при 100 оборотах двига­

теля Д и з е л ь в 40 л. с. Аналогичные диаграммы получены и при дру­

гих числах оборотов. На фиг. 198 приведена сводка всех опытных данных 

этого двигателя, дающая давление распыливающего воздуха, соответствую­

щее минимальному при заданных условиях работы расходу топлива, в за-

• 

.. 
10 

10 

Фиг. 199. 

висимости от числа оборотов и нагрузки машины. ДЛя машин большей 

мощности эти значения не меняются при той же конструкции форсунки. 

На фиг. 199 даны нормальные диаграммы двигателя Дизель при 

разных нагрузках. Получить сгорание точно по линии р = const. трудно, 
и, как видим, это достигается лишь при нормальной нагрузке. При пере­

грузках давление сгорания даже повышается; при переходе же к нагруз-
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кам, меньшим нормальной, линия сгорания приближается к изотерме 

{ 3/t нормальной нагрузки) ил~ с еще более понижающимся давлением 

( 1/ 2 нагрузки и меньше-до холостого хода). Точно регулировать протека­

ние линии сгорания по р = const. для двигателя нормальной конструкции с 
постоянным подъемом иглы трудно; отчасти оно зависит от давления распы­

ливающего воздуха: чем больше это давление, тем ближе кривая сгорания 

подходит к v = const.; чем меньше давление, тем кривая ближе к t = const. 
Вообще же давление распыливающего воздуха выбирается таким образом, 

чтобы кривая сгорания была возможно ближе к виду р = const. Зависит 

сгорание и от подбора отверстий. форсунки; обычно размеры этих отвер­

стий колеблются от 4 до 8 мм- в зависимости от мощности двигателя. 

Внизу фиг. 199 даны две диаграммы для верхней и нижней ступеней 

1<0мпрессора. Обычно обе ступени компрессора выбираются так, чтобы 

работа их была одинакова. Это достигается подбором одинаковых отно­

шений давлений в каждой ступени ( CXJ 1 f 8). 

На фиг. 200 даны две сравнительные диаграммы расхода тепла на 

сило·час при разных нагрузках для газавсасывающих двигателей и для 

компрессорного д из е л я (оба двигателя по 200 л . с.). 

Как видим, у газавсасывающего двигателя расход постепенно падает 

с повышением нагрузки; у двигателя же Дизель с повышением нагрузки 

до so л. с. расход тепла резко падает, от so до 200 л. с. это падение уже не 

так резко, и, наконец, с переходом к перегрузке расход тепла повышается. 

Таким образом газавсасывающий двигатель в работе с недогрузкой неэко­

номичен по сравнению с д из е л е м. При работе с большими перерывами 

дизель, как двигатель жидкого топлива, вообще значительно экономич­

нее, так как газавсасывающий двигатель требует большого расхода тепла на 

прогар генератора и его растопку при пуске в ход; д из е ль же можно 

.пускать без лишней затраты тепла во всякое время. 

На фиг. 201 даны кривые расхода топлива на эффективный (g.) 
и индикаторный (g1) сило-час. Как видно, с уменьшением нагрузки инди­

каторный расход уменьшается, но ухудшающийся при этом механический 

коэффициент полезного действия имеет превалирующее значение, и расход 

на эффективный сило-час сильно растет при значительных недогрузках. 

В течение двух десятилетий конструкция двигателя Дизель, раз­

рабQтанная Аугсбургским заводом, служила образцом, все элементы кото­

рого лишь с отдельными незначительными конструктивными изменениями 

встречались в машинах других заводов. Дальнейший путь упрощения 

конструкции, повышения надежности работы и облегчения ухода за дви­

гателем заключался в осуществлении цикла Д и з е л я с распыливаннем 

топлива без помощи сжатого воздуха, благодаря чему отпадал компрессор, 

работающий на высокое давление, служивший причиной частых неполадок 

и затруднений в эксплоатации, т.-е. был создан бескомпрессорный двигатель 

Дизель. Лишь за последнее десятилетие эту задачу удалось разрешить 

в полном объеме, при чем пришлось преодолеть ряд весьма серьезных 
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затруднений. Основным из них было добиться получения удовлетворитель­

ного сгорания топлива и. участия всего находящегося в пространстве 

сжатия воздуха в сгорании. В компрессорном двигателе Дизель распы­

ливание топлива и распределение его в сжатом в цилинцре заряде воздуха 

производится за счет энер­

гии сжатого компрессором 

воздуха; в бескомпрессор­

ном же двигателе надо со­

здать тот источник энер­

гии, который взял бы на 

себя вышеуказанные функ­

ции сжатого воздуха. В 

этом отношении можно от­

ыетить следующие меро­

приятия, давшие вполне 

удовлетворительные резу ль-

таты и еще повыси11шие 

Фиг. 202. Схема топливоподачи бескомпрессорных 
двигателей завода Виккерс. 

экономичность двигателей Д и з е ль, главным образом за счет увеличения 

механического коэффициента полезного действия при существенном упро-

Фиг . 203. Схема топливоподачи бескомпрессорных 
двигателей завода М. А. N. 

щении их конструкции и 

увеличении надежности в 

эксплоатации, и тем открыв­

шие им широкий путь к 

дальнейшему развитию как 

в области стационарных 

установок, так и в области 

транспортирующих машин, 

в особенности в примене­

нии к автомобильному и 

авиационному делу, где 

компрессор являлся суще­

ственным препятствием к 

введенИю этого рода дви­

гателя. 

Распыление и распре­

деление заряда топлива в 

сжатом в цилиндре воздухе 

путем повышения давления 

распыливания. В этом слу­

чае энергия сжатого возду­

ха заменяется энергией на-

ходящегося под высоким 

давлением топлива, и работа распыливания совершается топливным насо­

сом, при чем давление топлива в насосе может достигать нескольких сот 

атмосфер. Примерами машин, работающих по этому принципу, явля-
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ются бескомпрессорные двигатели Д и з е л ь заводов Б и к к ер с и Ауг­

сбургского машиностроителыrого. На фиг. 202 и 203 даны схемы топ­

ливоподачи машин этих заводов. 

Б машине фирмы Б и к к ер с топливо насосом подается в стальной 

аккумулятор, где оно находится под давлением сильной пружины. Форсунка. 

имеет иглу, управляемую от распределительного вала (тип закрытой фор­

сунки). Давление распыливания зависит от силы пружины в аккуму­

ляторе. 

Схема топливоподачи бескомпрессорных машин Аугсбургского ма­

шиностроительного завода поражает своей простотой. Форсунка, выпол­

ненная без всяких подвижных деталей, имеет несколько весьма малого· 

диаметра отверстий, распределяющих струи топлива по объему простран­

ства сжатия. Форсунка соединена коротким трубопроводом с топливным 

насосом. Распределение по времени момента впрыска топлива производится 

насосом, из-за чего пришлось отказаться от общепринятого в компрес­

сорных Д из е л я х метода регулирования количества подаваемого топлива. 

за счет изменения момента начала подачи нососа и, оставив постоянным 

момент начала подачи топлива, изменять его количество за счет измене­

ния момента конца подачи. Конструктивно изменение момента конца по­

дачи топлива достигается путем перепускиого клапана, открываемого 

толкателем, связанным с плунжером насоса. Момент открытия перепускиого 

клапана изменяется путем изменения благодаря эксцентрику положения 

неподвижной точки рычага, связанного с одной стороны с плунжером 

насоса, а с другой- с толкателем а, открывающим перепускной клапан Ь. 

Распыление топлива за счет частичной вспышки топлива в особой камере, 

составляющей часть пространства сжатия. (Двигатели с предварительной кa­

мepoй-Vorkammerшaschinen, фиг. 204.) Пространство сжатия в моторах 

Фиг. 204. 

этого типа разделено на две части: основную, содер­

жащую большую часть рабочего воздуха, и камеру 

предварительной вспышки. Последняя, смотря по кон­

струкции машины, либо полностью либо частично охла­

ждается водой и соединяется с основной частью про­

странства сжатия каналами относительно узкого сече­

ния. Топливо впрыскивается в предварительную камеру, 

где частично сгорает, и за счет повышения давления 

в камере происходит распыливание несгоревшей части топлива в основной 

массе воздуха. 

По этому принципу работают бескомпрессорные двигатели завода 

Кер т и н г, несколько конструкций завода Д ей т ц и т. д. 

Описанный принцип подачи топлива осуществляется как с открытой, 

так и с закрытой форсункой. 

Распределение топлива в воздухе за счет энергии вихревого движения 

воздуха. Засосанный в цилиндр воздух за процесс заполнения цилиндра 

или сжатия приводится в энергичное вихревое движение. Поступающее из 
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форсунки топливо подхватывается воздухом и распределяется последним 

(фиг. 205). 
Достижение удовлетворительного сгорания за счет полного охвата всего 

рабочего воздуха струей распыленного топлива благодаря соответствующим 

формам пространства сжатия и расположению форсунки (процесс Пр ай с а). 

Осуществление этот принцип 

получил в двигателях фирмы De 

la Vergne, имеющих распростра­

нение в Аыерике. В означенных 

двигателях пространству сжатия 

придана форма двух :конусных 

поверхностей, сложенных осно­

ваниями (фиг. 206). В вершинах 
конусов расположены друг про­

тив друга форсунки. Все формы 
Фиг. 205. Фиг. 206. 

nространства сжатия и угол распыливания форсунки подобраны так, чтобы 

охват струей топлива пространства сжатия был возможно полным. 

Форсунки бескомпрессорных двигателей выполняются: 1) закрытого 
типа, с иглой, при чем подъем иглы производится или от распределитель­

ного вала при помощи рычага (завод В и к к ер с, фиг. 202) или за счет да­
вления топлива, создаваемого насосом. В последнем случае игла выполняется 

Фиг. 207, 208. Фиг. 209, 210. 

в виде дифференциального поршенька (фиг. 207 и 2о8); момент подъема 
иглы определяется равенством усилия пружины давлению топлива на коль­

цевую поверхность иглы; 2) открытого типа подобно форсунке завода 

М. А. N., данной выше (фиг. 203). 
Кроме схемы насосов, указанной выше для двигателей завода 

М. А. N., нашли себе применение схемы по фиг. 209 и 210. В обеих 
этих схемах начало подачи топлива фиксировано и не изменяется 

при изменении количества его. По схеме фиг. 209 изменение коли­

чества подаваемого топлива достигается путем аксиального леремеще­

ния от регулятора кулачковой шайбы, имеющей косой кулак. По схеме 
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фиг. 210 под воздействием регулятора находится перепускная игла. В за­

висимости от величины щели, открываемой иглой, в форсунку попадает 

большее или меньшее количество топлива. 

Процесс бескомпрессорного двигателя значительно отступает от теоре­

тического цикла Д и з е л я по линии сгорания. Обычно в начале процесса 

сгорания таковое происходит по линии постоянного объема с значительным 

повышением давления с постепенным переходом на сгорание при посто­

янном давлении. Повышение давления получается в пределах 10-15 атм. 

Таким образом процесс подходит под цикл С а б а т э. Степень сжа­

тия осуществляется значительно ниже, чем в нормальных компрессорных 

д из е л я х, и колеблется в пределах 1 1-ц, ввиду чего давление сжатия 

получается около 25 ат:м против 30-34 ат:м, обычно встречающихся 

у компрессорных машин, что, как показал опыт, вполне обеспечивает 

вспышку даже у холодных машин при пуске их в ход. Объясняется это 

явление отсутствием влияния холодного распыливающего воздуха, для 

парализования которого и получения надежной вспышки в компрессорных 

машинах темпер~туру воздуха в конце сжатия пришлось доводить до 

уровня, значительно превышающего температуру самовоспламенения обычно 

применяемых топлив. 

Благодаря отсутствию компрессора механический коэффициент полез­

ного действия бескомпрессорных двигателей значительно превышает 

таковой компрессорных машин и достигает значений '1)., = o,Bs против 

1Jm =о, 72-о,8о. Расход на индикаторную силу у машин того и другого 

типа получается примерно равным, но за счет улучшенной механической 

отдачи расход на эффективную силу у бескомпрессорных машин заметно 

ниже, и опубликованные результаты испытаний неоднократно давали цифры 

в пределах g
8
=165-170 2 jэ. с. ч., что соответствует экономическому 

коэффициенту полезного действия 1)
8
= 37,5-з8,7%· 

Пуск в ход бескомпрессорных машин обычно производится сжатш1 

воздухом из пускового баллона, подготовляемым либо небольшим отдель­

ным компрессором, включаемым лишь на время пополнения убыли воздуха 

во время пуска, либо полученным перепуском в баллон части засосанного 

в цилиндр и сжатого воздуха. 

До настоящего времени бескомпрессорное распыливание не нашло 

себе применении в машинах с большой мощностью на цилиндр. Затруд­

нения, встречающиеся при распределении топлива в больших объемах 

пространства сгорания мощных двигателей, еще не преодолены; в области 

же дизелестроения малой и средней цилиндровой мощности можно опре­

;J.еленно отметить, что бескомпрессорные двигатели вытесняют машины 

с I<Омпрессорами. 
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§ 2. ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЬ С ПНЕВМАТИЧЕСКИМ РАСПЫЛИВАННЕМ 

А. Четырехтактные двигатели 

!. Вертикальные двигатели 

Двигатель Дизель- П о л яр. Надежной и солидной конструкцией от­

личается двигатель Дизель-По л яр, представленный на фиг. 21 1 в внеш­

нем боковом виде. Характерны для этого шведского двигателя усиленная 

А-образная станина, регулирование подачи топлива по типу завода 3 у ль­
ц ер, специальная форсунка по патенту Г е с с е ль м а н а и применение 

одного насоса при многоцилиндровом исполнении, работающего через 

редуктор. Остальное расположение частей-двухступенчатого компрессора 

и всего распределения-является обычным, близким к прототипу Аугсбург­

ского завода. 

На фиг. 212 представлен топливный насос этого двигателя, поставлен­

ный горизонтально. Принцип регулирования соответствует вышеописанной 

на фиг. 194 схеме путем перепуска топлива через всасывающий клапан 

с тем отличием, что плоский регулятор непосредственно действует на 

изменение угла опережения эксцентрика 268 и тем изменяет момент 

посадки всасывающего клапана. Общее расположение топливкого насоса 

и регулятора ясно видно на фиг. 2II. На фиг. 213 представлена схема 

форсунки-распылителя Г е с с е ль м а н а, действие которой сводится к сле­

дующему: перед подачей свежей порции оставшееся от предыдущей вспышки 

топливо, подаваемое через канал а, покоится в кольцевом пространстве со­

гласно схеме I. Во время всасывающего хода двигателя топливный насос 
подает свежую порцию топлива, которая располагается согласно схеме II. 
И в этой форсунке, как в обычной конструкции Аугсбургского за­

вода, топливный насос работает против полного давления распыливающего 

воздуха, подаваемого по каналу с. Статическое давление сжатого воздуха 

передается через кольцевое пространство f на уровень топлива. Протекаю­

щий же во время открытия иглы с большой скоростью через форсунку 

воздух через окна d по кольцевому пространству е производит в послед­

нем за счет приобретенной кинетической энергии сильное разрежение, под­

нимая топливо по каналу Ь к струе выходящего воздуха, чем производится 

интенсивное его распыливание. Эта форсунка отличается большой просто­

той выполнения и надежностыо в работе, гарантируя расход топлива не 

свыше более сложной аугсбургской форсунки. 

Двигатель Швейцарского паровозостроительного завода в Винтертуре. 

На фиг. 214 представлен вертикальный одноцилиндровый двигатель Швей­
царского паровозостроительного завода в Винтертуре. А· образная станина 

десятью болтами крепится на о сновной плите, на которой также размещен 

двухступенчатый компрессор, приводимый в движение от самостоятельного 

кривошипа. Система регулирования и общее расположение остальных частей 
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{· 

Фиг. 2Jl. Двигатель Дизель-Поляр. 

Фиг. 212. Нефтяной насос двигателя Дизель-Поляр. 
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Фиг. 213. Деi{ствие форсунки двигателя Дизель-Поляр. 

Фш. 214. Одноцилиндровый двигатель Дизель Швейцарского паровозостроитель­
ного завода в Винтертуре. 

Д~игателн внутреннего сrорзния 18 
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аналогичны с таковыми двигателя П о л яр. Форсунка- обычного аугс­

бургского типа. На фиг. 215 представлен 12о-сильный трехцилиндровый 

быстроходный двигатель того же завода. Один двухступенчатый компрес­

сор, смонтированный на той же картерной станине, обслуживает все три 

цилиндра. В картерной станине имеются четыре смотровых ЛЮI(а для контроля 

Фиz. 215. Трехцилиндровый 12о-сильныИ двигатель Дизель Швейцарского паро­
возастроительного завода в Винтертуре. 

работы кривошипного механизма. Подача топлива производится или отдель­

ными насосами для каждого цилиндра или одним обшим насосом через 

редуктор. 

Двигатель Гёрлицкого машиностроительного завода. В целях упроще­

ния производства Гёрлицким машиностроительным заводом выработана 

конструкция картераобразного типа для многоцилиндровых машин, в ко­

торой рубашки цилиндра отлиты заодно с картерной частью двигателя. 

На фиг. 216 и 217 представлены двух- и четырехцилиндровые типы этого 

завода. Компрессор расположен в одну линию с цилиндрами всего двига_ 

теля. Крепление картерной части к кривошипной плите производится 

через люки по внутренним фланцам. 

Все распределение и регулирование двигателя-обычного типа. Для 

крупных мощностей охлаждение поршня производится помощью воздуш-
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Фиz. 216. Вертикальный двухцилиндравыИ двигатель Дизель Гёрлицкого машино­
строительного завода. 

Фщ. 217. Верпщалhный четырехцилиндровый двигатель Дизель Гёрлицкоrо ма­
шиностроителhного завода. 

18* 
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ной струи, чем устраняется наJiичие каких-либо уплотняющих органов 

и достигается упрощение всей конструкции. Конечно, такие упрощенные 

формы мо<ут быть доступны только крупным заводам с большим литейным 

цехом. Выпуская на рынок сравнительно дешевые, точно сработанные, 

облегченные машины, способные конкурировать в качестве с нормальными 

Фиz. 218. Монтаж !(омпрессора на станине одноцилиндрового двигателя Дизель 

Гёрлицкого завода. 

типа~ш дизелей, !(рупные заводы в сильной степени содействуют 

распространению среди широких слоев потребителей энергии д и з е ль­

моторов. 

Монтаж собранного !(Омпрессора на станине виден на разрезе фиг. 218. 

Двигатель завода Франко Този. Новые весьма интересные идеи вло­

жены н !(онструкцию четырехтаюных двигателей итальянского завода 

Т о з и. На фиг. 219 изображена форсунка этого завода. Игла форсунки 

приводится в движение не непосредственно от рычага, а через толкатель а 

и рычажок Ь. Благодаря этой Iшнструкции необходимость в уплотняющем 
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сальнике для иглы отпадает, что устраняет одну из наиболее частых 

причин неполадок в форсунке. 

Во время ходов выталкивания, всасывания, сжатия и процесса рас. 

ширения форсунка герметически закрыта, при чем по толкателю запорньш 

органом является развитая в виде клапана нижняя часть толкателя. За 

нрайне непродолжительный процесс распыливания топлива, занимающий 

лишь 35-40° по углу поворота дривошипа, достатОЧfiЫМ является наличие 
на толкателе ряда кольцевых заточен, играющих роль лабиринтного уплот­

нения. 

Органы распределения всасывания и выхлопа получили в данном дви­

гателе также весьма интересное осуществление: два клапана а (фиг. 220) 

связанные между собой в 

своих движениях, выпол­

няют функции I<a!( всасы­

вающего, Та!( И ВЫХЛОПНО· 

го клапанов. Дальнейшим 

Фиг. 219. Форсунка двигателя 
Дизель-Този. 

ь 

Фиz. 220. Крышка двигателя Диэель-Тоэи, 

Фиz. 221. Крышка двигателя Дизель­
Този. 

органом распределения является заслонка Ь, соедйняющая попеременно 

пространство над клапанами то с всасывающим то с выхлопным трубо­
проводом, получая свое дачателыюе движение от распределительного вала 

помощью тяги и эксцентрика. Этой конструкцией завод достигает охла­

ждения нлапана, управляющего выпуском, холодным всасываемым возду-
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хом и тем увеличивает надежность работы машины. Общий вид крышки 

дан на фиr. 221 . На фиr. 222 даны: продольный и поперечный разрезы 

четырехцилиндровой 2оо-сильной: машины указанной конструкции. 

Быстроходный четырехтактный двигатель Аугсбургского машиностроитель­

ного завода (М. А. N.). Для подводных лодок получили применение rлав· 

Фиz. 223. БыстроходныИ двигатель Дизель завода М. А. N. 

ным образом четырехтактные быстроходные двигатели внутреннего сгора­

ния. Условия, требующие наличия машины по возможности компактной, 
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заставили двигатели данного назначения создавать возможно быстроход~ 

ными, с наименьшими габаритi!ыми размерами, в особенности в высоту, 

с литражной мощностью и средним эффективным давлением, значи­

тельно превышающими величины, обычно доnускаемые в дизелях для 

стационарной эксnлоатации. На фиг. 223 nредставлена в nоnеречном и 

продольном разрезах б-цилиндровая машина Аугсбургского машино­

строительного завода мощностью N, = 1 7 50 л. с. при размерах цилиндра 

D = sзо .м.м и S = sзо .м.м и числе оборотов n = з8о, что соответствует 
мощности на цилиндр 292 л. с. и среднеыу эффективному давлению 

ре С':) б amJt. Выбранное из соображений уменьшения высоты машины отно­
шение хода к диаметру S/D = 1 привело к плоскому и широкому про­

Фиz. 224. Парные форсунки быстро­
ходиого двигателя завода М. А. N. 

странству сжатия, которое не могло 

быть охвачено одной форсункой, 

ввиду чего на каждый цилиндр смон­

тировано по две форсунки (фиг. 224),. 

подъем игл которых совершается 

одновременно рычагом 7 через про­

межуточную крестообразную деталь 8, 
направленную в своем движении. 

Топливо по трубке 17 и свер-· 

лениям в теле корпуса форсунки по-· 

дается к распылителю, расположен-­

ному в непосредственной близости к 

конусу иглы. Распыливающий воз-­

дух, подводимый по трубке 18, при 

подъеме иглы имеет доступ к седлу 

форсунки по двум путям: по сверле~ 

ниям внутрь распылителя и вне его 

через узкую щель под распылителем, 

подхватывая поданное топливо и рас-­

пыливая его в массе воздуха, иду­

щего первым путем. Диафрагма S 
разбивает поток воздуха с распылен­

ным топливом на несколько струй и 

распределяет его по пространству 

сжатия. Необходимость работать при 

широких пределах изменения числа оборотов вызвала введение R конструк~ 

цию возможности изменения nодъема иглы форсунки, для чего движение 

nередается не неnосредственно игле, а втулке 12, в свою очередь переда­
ющей движение игле через nружину 9. Подъем иглы nродолжается до 

тех пор, пока игла не упрется в упор 11, nоложение которого находится 
nод уnравлением машиниста. Дальнейший ход втулки 12 совершается за. 

счет сжатия пружины 9. Относительно большая поверхность поршня~ 

образующая часть nространства сгорания, интенсивно охлаждается водой. 
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Из соображения жесткости всей конструкции основная плита развита в 

высокий :картер, в котором глубоко утоплены коренные подшипники. Ма­

шины данного типа установлены на тепловозах Ю. ЭI. 

Фиг . 225. Двигатели Дизель завода М. А. N. (сравнительные габаритные разиеры 
старой и новой конструкций).-

Тихоходный четырехтактный судовый двигатепь внутреннего сгорания 

Ayrcбyprcкoro маwиностроительноrо завода. Высокая экономичность двигате­

лей внутреннего сгорания по сравнению с nаровыми двигателями вызвала. 

усиленное применение этих машин в морском транспорте. Условия работы 

машин данного назначения оказали влияние на конструктивную их раз­

работку; так, можно отметить большую единичную :мощность, наличие 

не меньше шести цилиндров, что вызывается условиями уравновешивания 
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движущихся масс и пуска в ход с любого положения кривошипного вала, 

яизкое число оборотов при работе непосредственно на гребной винт 

из условия экономичности работы последнего, выполнение кривошипного 

механизма с отдельной направляющей, обеспечивающее высокую надеж­

ность работы, и реверс машины. Подобные двигатели последних годов 

показывают значительные достижения в смысле уменьшения габаритных 

размеров, что видно из фиг. 225, дающей в одном и том же масштабе 

поперечные разрезы двух машин одинаковой мощности Аугсбургского 

машиностроительного завода старой и новой конструкций,- за счет пере­

носа колонн, поддерживающих цилиндры, из плоскости вращения криво­

шипа в плоскость коренных подшипников. 

Как типовую конструкцию, опишем новую б-цилиндровую машину 

Аугсбургского машиностроительного завода мощностью 2 ооо л. с. с раз­

мерами цилиндра D = 700 .IUt и S = I 400 мм при нормальном числе 

оборотов n = 108 и соответствующем среднем эффективном давлении 

р,= 5,17 атм. 

Три основных внешних вида и главные разрезы по цилиндру видны 

на фиг. 226. 

На основной чугунной плите, свернутой из двух частей, при помощи 

восьми пар литых колонн смонтированы два блока, также свернутые между 

собой, в каждый из которых запрессованы по три гильзы, образующих 

цилиндры. Вся конструкция стянута длинными анкерными болтами, воспри­

нимающими давление вспышки и разгружающими от таковых колонны и 

блоки, благодаря чему вся конструкция выдержана относительно легкой. 

Цилиндровые крышки, для каждого цилиндра отдельная, крепятся к блоку 

восемью длинными болтами, проходящими через крышку, особое кольцо, 

охлаждающее верхнюю часть втулки, и блок. В промежутке между груп­

пами цилиндров смонтированыкомпрессор и передача к верхнему распре­

делительному валу, осуществленная при помощи пары цилиндрических, 

двух пар конических шестерен и промежуточного вертикального вала, 

а также топливный насос. Тут же находятся все рычаги управления и 

контрольные приборы. Особое внимание уделено вопросу охлаждения; 

кроме отмеченного выше специального кольца для охлаждения верхней части 

втулки, в крышке имеется сплошная горизонтальная стенка, делящая ее 

по высоте на две части; протекающая с большой скоростью по нижней 

части охлаждающая вода вызывает интенсивное ее охлаждение. Пор­

шень также охлаждается водой, подводимой и отводимой по двум трубкам, 

ходящим в сальниках в неподвижной части трубопровода (фиг. 227). 

Ребра в поршне, увеличивая скорость протекания воды, улучшают охла­

ждение. Чтобы воспрепятствовать проникновению охлаждающей воды 

в основную плиту и циркулирующее масло, поршневой шток пропущен 

через сальник в глухой горизонтальной стенке. Смазка основных деталей._,. 

циркуляционная под давлением. Отработанное масло фильтруется, охла­

ждается и вновь направляется в подшипники. Все клапаны и форсунки 
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расположены в крышi<е. Форсунка (фиг. 228) по типу завода Т о з и осуще­
ствлена без сальниковых уплотнений. l{ривошипные механизмы закрыты 

Фиг. 227. Охлаждение поршня 
двигателя завода М А. N. 

Фиг. 228. Форсумха судовото двиrателя 
завода М. А. N. 

щитами, по снятии которых могут быть осмотрены. Расход топлива, считая 

на теплотворную способность I о ооо кал, достигнут g, = 18о г f э. с. ч. и 

расход масла-о,б-о,9 z fэ. с. ч . 

/1. ГоризонтальнЬlе двигатели 

Двигатель Швейцарского паровозостроительиоrо завсtАI в Виитертуре. 

На фиг. 229 и 230 представлены общий вид и вертикальный разрез гори­
зонтального sо-сильного д и з е л я Швейцарского паровозостроительного 

завода. Компрессор установлен вертикально на общеА раме двигателя и 

приводится в движение от дополнительного кривошиnа. Продольный гори­

зонтальный распределительный вал приводит в движение топливный насос 

и его регулятор и помощью кулачковых шайб- всасывающий и выхлоп­

ной клапаны. Расположенный на торце распределительного вала кулачок 

nриводит в движение иглу форсунки и пусковоА клапан, монтированные 

в крышке цилиндра (фиг. 231). Этот двигатель интересен тем, что 

nри горизонтальном расположении цилиндра и вер'rикальных клапанах 

пространство сгорания получается того же благоприятствующего сго­

ранию вида, как и в вертикальном дизеле, для чего в головке 

nоршня имеются срезы или I<арманы, нео6ходимые для свободного дви­

жения клапанов. Переключеине с пускового положения на рабочее про­

изводится от одной рукоятки так же, как и в вертикальном двигателе. 
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Пусковая рукоятка вращает цва эксцентрика; один из них посажен на 

одном валу с рукояткой и действует на форсуночный рычаг, а другой, 

связанный с рукояткой при помощи тяги,-на пусковой рычаг. На торце­

вой шайбе распределительного вала расположен ступенчатый кулачок, 

обеспечивающий правильное открытие форсунки и пускового клапана. 

Сама форсунка и пусковой клапан- нормальной конструкции. Подобному· 

же конструктивному изменению с сохранением основного метода регули-· 

Фиz. 229. Горизонтальный двигатель Дизель в 50 л . с. Винтертурекого эавода. 

рования и кинематической схемы подверглось регулирование подачи топ­

ливного насоса, приведеиное на фиг. 232. Топливный насос непосредственно­

приводится в движение от эксцентрика, сидящего на распределительном 

валу. Регулятор поворачивает точку опоры качающегося рычага, дей­

ствующего на всасывающий клаnан насоса, меняя тем момент его по­

садки на седло в зависимости от нагрузки машины. На том же чертеже 

виден рычаг для остановки машины, поднимающий всасывающий кла­

пан насоса. 

Горизонтальные двигатели Дизель с открытыми форсунками. Желание 

обойти конструктивное решение подачи топлива под большим давлением 

распыливающего воздуха, как это имеет место в обычных д и з е л я х, 

где форсунка перекрыта специальной иглой, породило весьма жизненное 

и упрощенное решение задачи распыливания топлива, предложенное Л и т-­

цен м е i\ ер о м и нашедшее затем рациональную разработку крупными 

заводами по постройке двигателей, как-то: заводы К ер т и н г, Д и н­

гл ер, Пражский, б. Бромлей в Москве, Сормовский и др. 

Идея Л и т цен м ей ер а заключается в том, чтобы разгрузить топливный 

насос от противодавления распыливающего воздуха, как это имеет .место 

в 11ормальных форсунках, и тем уnростить систему регулирования, для чего­

тоnливо nодается в особый канал, сообщенный с цилиндром через дна-
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фраrму, в период всасывания, так что насос работает лишь на сапротимения 

трубопроводов и клапанов. В конце сжатия открывается дополнительный 

клапан, помещенный в форсунке и далеко отстоящий от пространства сго-

ранив, и наnравляет струю сжатого воздуха в канал с тоnливом, чем дости­

тается расnыливание его в рабочем воздухе. Эта конструкция устранила 

загар форсуночной иглы, имевший место в выnущенных первых моделях 
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Аугсбургского завода. Идея регулирования подачи топлива заключается 

в том, что эксцентрик приводит в движение плунжер через регулирующий 

механизм, включающий холостой ход. Таким образом, в то время как 

эксцентрик имеет постоянный ход, полезный ход плунжера меняется от 

регулятора. 

На фиг. 233 представлен продольный разрез двигателя Л и т цен­

м е й ер а. Двигатель имеет нормальную конструктивную разработку газо­

всасывающей :машины . Рубашка цилиндра отлита заодно со станиной 

двигателя, и в нее вставлена рабочая букса, образующая цилиндр. К фланцу 

рубашки приверкута головка, в которой заключены всасывающий и вы-

Фиг. 231. Крышка цилин:~:ра с приводом форсуночной иглы 11 nускового клаnана 

горизонтального двигателя Дизель Винтертурекого завода. 

хлопной вертикальные клапаны, приводимые в движение через щтанги 

и рычаги от горизонтального расnределительного вала при помощи рас­

пределительных кулачков. Форсунка, монтированная в торце головки, пред­

ставлена на фиг. 234. Нефть, подаваемая в процесс всасывания через 

трубку а в канал Ь, располагается в нем по всей его длине. В конце 

сжатия шток с, имеющий лабиринтное уплотнение, открывает воздушный 

клапан d, и сжатый воздух, поступающий через канал е, подхватывает 

нефть из канала Ь, распыливая ее через диафрагму f. При пуске двигателя 
в ход открывается запорный вентиль g, и сжатый воздух, кроме канала ь. 
направляетса в цилиндр через более широкий канал h. Как для пуска 
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в ход, так и для рабочего nоложения служит тот же штоi< с, открывающий 

воздушный клаnан d. Ввиду того, что время открытия клаnана nри пуске­

в ход и nри работе двигателя не одинаково, форсуночный ролик пере­

водится с рабочего кулачка на nусковой с соответствующим большим 

временем открытия. 

Фиг. 232. Топливный насос горизонтального двигатели Дизель в so л. с. 
Винтертурекого завода. 

На фиг. 235 дана конструкция нефтяного насоса завода б. Б ром­

лей. Эксцентрик а качает рычаг Ь, имеющиА неnодвижную точку с. Пра­

вый конец рычага, обхватывающий nрорез штока нефтяного насоса е, свя­

зан с последним сквозным болтом f таким образом, что имеет возможность 
свободно качаться в прорезе. Регулятор воздеАствует на рычаг d, другой 

конец которого связан двумя длинными боковыми nружинами g с нефтя­
ным штоком, и изменяет nоложение nрореза е относительно качающегося 

рычага. При холостом ходе, когда втулка регулятора стремится в верхнее 
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положение, nрорез занимает свое низшее nоложение, и сквозной болт 

большую часть хода совершает вхолостую. Чем выше nрорез будет по-

ставлен регулятором, тем больше nолезный ход насоса. Таким образом 

nодъем nлунжера производится двумя nружимами g, а nолезный ход­

от рычага Ь через сквозной болт f и nрореэ. 
Двкrатели Blfyтjleннero сrораииR 

1~ 
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Фиг. 235. Нефтяной насос Литценмейера завода б. Бромлеti. 

1· 
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На фиг. 236 и 237 представлены форсун!(а и топливный насос гори­
зонтального дизеля с открытой форсуююй завода Кер т и н г. Нефть, 

подаваемая через возвратный клапан Ь форсунки, ложится в нижнюю 

часть наклонного каюыа. Игла, перекрывающая доступ сжатому воздуху, 

уплотненная против да­

вления сжатого воздуха 

лабиринтом и сальником, 

прижата к своему седлу 

сильной пружиной, напо­

миная в этой части кон· 

струкцию нормальной 

форсую<И дизеля с той 

разницей, что конус иглы 

не приходит в сопрИ!(ОС­

новение с горячими га­

зами. В момент открытия 
иглы сжатый воздух под- Фиг. 236. Открытая форсунка двигателя Керmиг. 

хватывает нефть и рас-

пыливает ее через диафрагму. Нефтяной насос (фиг. 237) приводится в дви­
жение от эксцентрика s. Регулятор, воздействуя на положение клина k, 

Фиг. 237. Тоnливный насос двигателя с от­
крытой форсункой завода Кертинг. 

меняет полезный ход насоса. Воз­

вратный ход всасывания плун­

жера, таt< же как и в конструк­

ции завода б. Б ром лей, совер­

шает пружина. Руч!(а служит 

для останов!(и двигателя и дшr 

подкачки нефти при пуске его 

в ход. На фиг. 238 представлен 
продольный разрез двигателя 

Кер т и н r. Второй расnредели­
тельный вазt1 nолучающий вра­

щение от nap1o1 мнических ше-
стерен, прмводит в движение по­

мощью кулачков всасывающий 

и выхлоп)fо/t горизонтальные 

клапаны, расположенные в I<рыш­

ке цилиндра. В центре крышки монтированы: форсунка и под ней пу­

сковой клапан. Этот горизонтальный двиrател1, по расположению своих 

частей напоминает опрокинутый нормальный дизель. Горизонтальное 
расположение клапанов принуждает седло клаnана выполнять без кониче-

ских заточек. 

На фиг. 239 представлен общий вид рассматриваемой машины. 
Двигатель двойного действия Пражского маwнностроительного завода. 

На фиг. 240 представлены продольный разрез и общий вид четырехтакт-

19"' 
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Фиг. 238. Разрез двигателя 
Кертинг с открытой форсун-

1\ОН. 

Фи~. 239. Двигатель Дизель завода Кертинг. 
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ного двигателя двойного действия Пражского машиностроительного 

акционерного о-ва, работающего с открытой форсункой, в конструктивной 

разработке мало отличающейся от бромлеевекай форсунки. Компрессор 

Фиг. 240. Двигатель Пражскоrо завода. 

расположен вниз под углом и приводится в движение от самостоятельного 

кривошипа. Поршневой шток, охлаждаемый водой, подвешен на двух 

ползунах. Клапанная коробка (фиг. 241) 

вынесена сбоку цилиндра и заключает к 

концу сжатия весь рабочий воздух, в ко­

торый распыливается топливо при помощи 

размещенной в торце коробки форсунки. 

Такое расположение сокращает высоту 

установин и длину всех передаточных ча­

стей распределения, а !<роме того, предо­

храняет сальнини штока от высоких тем­

ператур в процесс сгорания. Как всякий 

двигатель с ОТI<рытой форсункой, эта ма­

шина требует более высокого давления 

распыливающего воздуха, вследствие чего 

давление в процесс сгорания повышается 

на S-Io атм. 
Двигатель тандем двойного действия 

Ayrcбyprcкoro машиностроительного завода. 

По Принципу крупных газавсасывающих 

двигателей Аугсбургским машиностроитель­

ным заводом разработан четырехтактный 

nвиrатель Дизель тандем двойного дей· 

Фиг. 241. Клапанная головка дви­
гателя Пражского завода. 

ствия, представленный на фиг. 242. Сквозной шток, несущий два рабочих 

поршня, опирается на три ползуна. Всасывающий и выхлопной !\лапаш,r в 

каждой полости расположены вертикально и приводятся в движение от 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



294 Г .ива Х.- Дв1нате.л,u Д изеА'Ь 

распределительного вала через толi<ающие штанги и качающиеся рыча1·и 

nри помощи кулачковых шайб. Сжатый воздух размещается в двух про­

странствах у всасывающего и выхлопного 

клапанов, в которые помощью двух фор­

сунок на каждую рабочую полость распы­

ливается нефть . Рядом с нижней форсун­

кой расположен пусковой клапан. Как и 

газовый, этот нефтяной двигатель покоится 

на трех фонарях, из Iютсрых правый со­

ставляет одно целое с рамой двигателя, 

представляя, таi\ИМ образом, систему под­

вешенных цилиндров. Форсунки и пуско­

вой клапан - нормальной конструкции 

~ Аугсбургского завода с соответствующим 
~ изменением кинематической связи. 
(!) 

е 
с 
:.:: 
(J 
~ 

Б. Двухтактные двигатели 

g; /. Двухтактные двигатели npocmozo дей-
10 

~ ствия 

» 
<х: Двигатель завода Зульцер. Большую 
:11 
11.1 заслугу в разработке двухтактных д из е-
~ ~ л е й имеет завод 3 у л ь ц е р в Винтертуре ... 
.Q 
!'"; 

и Людвигсгафене. Строящиеся им двух-

~ тактные дизели-вертикальные, простого 
~ 
!;: действия. А-образная станина (фиг. 243), 
се 

t::{ в которую вставлена гильза, служащая 

1:\i цилиндром двигателя, имеет кольцевой ка-
~ нал, охлаждаемый водой, через который 
._; 
.$ отводятся выхлопные газы, направляющие-

_.,...,", .. \II.,Р~~ .. гt~ЛПА~~m ся из цилиндра через щели в буксе, рас-
положенные по всей окружности послед­

ней. Уплотнение вставной буксы в месте 

выхлопных I<аналов достигается медными 

кольцами при посадке ее в рубашку. Для 

предохранения простенков между щелями 

от прогара последние охлаждаются водой 

через каналы k. Продувочный воздух, по­
даваемый компрессором двойного действия, 

монтированным на общей станине с дви· 

гателем, поступает в общий сборник, а 

оттуда в цилиндр через четыре продувочных клапана, расположенных 

в крышке цилиндра. В ней же расположены форсунка и пусковой клапан. 

Все клапаны приводятся в движение от кулачков, сидящих на горизон-
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тальнам распределительном валу, получающем свое движение от главного 

вала через промежуточный вертикальный. Поршень охлаждается водой. 

На фиг. 244 представлен общий вид двухтактного 4-цилиндрового двига­
теля простого действия в 2 400 л. с. Мощность такой конструкции двух-

Фт. 243. Разрез двухтактного двигателя Зульцер. 

тактных двигателей доведена заводом 3 у ль ц ер до 2 ооо л. с. n одном 
цилиндре. Применяемая прямоточная продувка весьма совершенно очи­

щает цилиндры от остаточных газов и требует не более 30-40% избытка 
воздуха по отношению к рабочему объему цилиндров. Среднее индика­

торное дав.ТJение, отнесенное ко всему рабочему ходу,- около 6,8 атм при 
расходе тоnлива 200 г/ э. с. ч. 

Для уnрощения конструкции и nовышения среднего индика·rорного 
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давления: заводом Зу ль ц ер разработана щелевая продувка с наддувкой 

через дополнительные окна, управляемые специальным клапаном (фиг. 245). 

Когда поршень опускается, верхние продувочные ОI\На s1 перекрыты кла-

Фиz. 244. ДвухтактвыИ двигатель Зульцер, Ne = 2 400 •Л. с. 

Фиг. 245. Двухтцтяый двигатель Зудьцер с щелевой продувкой. 

паном k, и лишь по удалении nродуктов сгорания через окна е nроду­

вочный воздух nоступает через окна s и s1 из ресивера а. При обратном 
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ходе поршня, когда перекроются выхлопные окна, продувочный воздух 

производит наддувку через окна s1 и тем увеличивает количеtтво пода-

Фиг. 247. Разрез цилиндра судового двиrа· 
теля 3авода Зульцер. 

Фиг. 246. Судавый двигатель 
завода Зульцер с наддувкоii. 

вае:мого воздуха, а с ним и сред­

нее индикаторное давление. Фор­

сунка и пусковой клапан располо­

жены, как обычно, в :крышке ци­

линдра. 

В дальнейшем развитии J(ан­

ной конструкции заводом 3 у ль­
ц ер I<nапан k заменен вращаю-

щимся золотником, выполняющим 

ту же функцию. На фиг. 246 дан 
разрез судового двигателя 3 у ль­
це р с наддувкой, а на фиг. 247-
nоперечный разрез через OI<Ha и 

вращающийся золотник. 

Форсунка и пусковой !<Лапан 

Фиг. 248. Форсунка и nусковой клаnан 
судового двигателя завода Зульцер. 

(фиг. 248) смонтированы в одну деталь, укрепляемую по оси нрышки ци· 

линдра. Такая конструкция допускает выполнение крышки в виде 1ела 
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Фиz. 249. Разрез двигателя завода Крупп. Фиг. 251. Продувочные клапаны 
д11иrате;~я завода Крупп. 

Фиг. 250. БыстроходныИ двигатель завода Крупп. 
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вращения с центральным отверстием, хорошо противостоящего термиче­

ским воздействиям. 

Система пускового клапана имеет некоторые особенности. Клапан а 

открывается на все время пуска в ход, и органом распределения является 

клапан Ь. Нижняя часть клапана Ь развита в золотник. Во время 

хода сжатия воздух из цилиндра через щели с отводится в ресивер 

продувочного воздуха. В начале воздействия пус1ювого рычага на кла­

пан Ь снизу открывается дополнительный клапан d, разгружающий 

клапан Ь от давления на него воздуха. При nодъеме клаnана Ь пере· 

крываются нижние окна, соединяющие пространство сжатия с рееивером 

продувочного воздуха, и пусковой воздух получает доступ в цилиндр. 

За счет подобной конструкции облегчается пуск в ход при более низких 

давлениях пускового воздуха; лвигатель за счет уменьшенной работы 

сжатия и увеличения объема nространства сжатия быстрее забирает обо­

роты, и во время работы достигается возможность разборки и ремонта 

основных органов пуска в ход, что является весьма важным для судовых 

машин с их. частыми маневрами. 

Двигатели завода Крупп. На фиг. 249 nредставлен разрез вертикаль-
1IОГО двухтактного двигателя простого действия завода Крупп. Продувка 

происходит через клапаны, расположенные в крышке цилиндра, и выхлоп­

ные щели, размещенные по всей окружности цилиндра. Кривошиnный 

механизм снабжен крейцкопфом, скользящим по направляющей, располо­

женной в литой станине. Для равномерного распределения давлений основ­

ная кривошипная плита связана с цилиндром nомощью колонны. Проду­

вочные насосы двойного действия расположены сбоку цилиндров и nриво­

дятся в движение от крейцкопфа через балансир. Другие ползуны много· 

цилиндровой машины nриводят в движение комnрессоры распыливающего 

и пускового воздуха. В крышке цилиндра размещены форсунка и пуско­

вой клапан. Поршни охлаждаются водой через крейцкопф и шток. 

Быстроходный двигатель того же завода исполняется с картерной 

{:Таниной, при чем цилиндры, nродувочный насос и компрессор располо­

жены в ряд. На фиг. 250 представлен реверсивный б-цилиндровый быстро­
ходный двигатель для nодводных лодок в 900 л. с. По конца111 линии 

цилиндров расnоложены nродувочные насосы, посредине, между двумя 

групnами по 3 цилиндра-комnрессоры для расnылквающего воздуха. При­
вод продувочных клапанов помощью трех пальцев от одного кулачка че­

рез рычаг представлен на фиг. 251. 

Двигатель завода Нобель. На фиг. 252 дан nоперечный разрез вер­

iнкальноrо судового · четырехцилиндрового двухтактного двигателя завода 

Н о б е ль. Как и у большинства судовых машин большой мощности с 

малым числом оборотов, обусловленным непосредственной работой на 

винт, этот двигатель выnолняется с крейцкопфами и nоршнем, охлаждае ­

мым водой через шток, в который вода nодается nомощью шарнирно свя­

занных труб. Конструкция nоршня осуществлена из двух частей, из ко-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



300 Г.rава Х.- Дв?иате.r?~ Дизе.rъ 

торых nерхняя воспринимает действующие силы, а нижняя служит для 

перекрытия выхлопных и продувочных окон. Две чугунные колонны свя­

зывают каждый цилиндр с кривошипной плитой, свернутой из двух частей. 

По бокам двух средних цилиндров размещены два продувочных насоса 

двойного действия, приводимые в действие от крейцкопфов через балан-

Фut. 252. Разрез 2 ооо-сильноrо двухта!(тноrо двигателя Дизель завода Нобель. 

сиры. Та!(ИМИ же балансирами приводится в движение трехступенчатый 

компрессор, расположенный у двух крайних цилиндров с разбивкой сту­

пени низкого давления от ступеней среднего и высокого даuлений. 

Продувка производится через щели, расположенные в нижней части. 

цилиндра под углом к оси цилиндра, при чем продувочные окна поста­

влены выше выхлопных, и весь продувочный воздух регулируется спе­

циальным золотником (фиг. 253). В конце хода расширения, когда откры­
ваются продувочные окна, зо.'Iотник закрыт и предохраняет ресивер от 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



§ 2. Двщате.л,и Диэмь с пневмати-чес?~:ltМ распъмивапием 301 

поступления в него продуктов сгорания, и, лишь когда после выхлопа 

давление в цилиндре упадет, открывается золотник для продувки цилиндра. 

Такой конструкцией более упрощенно достигается наддувка, чем в двига­

Фиz. 253. Золотник двигателя 
Дизель завода Нобель. 

теле 3 у л ь ц е р. Форсуноч­

ный и пусковой клапаны 

монтированы в стальной го­

ЛОВI<е и приводятся в движе-

Фш. 254. Пусковой клапан с 
nреJ{охраиителеи двигателя 

Дизель завода Нобель. 

ние от кулачков, сидящих на общем распределительном валу, от которого 

nолучает свое движение и продувочный золотник. Для nредохранения 

двигателя от чрезмерных давлений случайного характера nусковой клапан 

снабжен предохранителем (фиг. 254). 
Произведенные проф. Р о с б ер г о м испытания дали следующие 

результаты. 
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ТАБЛИЦА 35 

11 

11 Нор~1альн. '11 норм. 
нагрузка нагрузки 

Среднее индикаторное дав:~ение Pi кгfсм,2 6,48 7,58 

-· 
Механпч. коэффиц. под. действ. 11m N,Of 

-о 
Ni 

8o,s BI,S 

Расход топлива на эффеJ<r. сило-час г 179,3 i9I,4 

Избыточн. дав:rение продувочн. воздуха . AlAl водян. 
1150 I 28о 

столба 

Температура продувочн. воздуха ос 

1~ 
28 

Температура выхлопн. газов 

1 

ос 
1 зоs 352 

1/. ДвухтактнЬlе двигатели двойного действия 

Двигатели заводов М. А. N. и Крупп. Стремление дать двигатель маi<си­
мальной мощности направило мысль наиболее мощных дизелестроительных 

Фиг. 256. Двигатель завода М. А. N. в u ооо л. с. 

заводов М. А. N. и Крупп на осуществление двухтактных машин двой­
ного действия. С 1910 по 1917 г. оба эти завода по заказу германского 

морского ведомства упорно работали над машинами, которые должны были 

дать в б цилиндрах 12 ооо л. с" т.-е. по 2 ооо л. с. в цилиндре. Главные 
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затруднения, как и следовало ожидать, встретились в области безболезнен­

ного восприятия термических напряжений, с которыми вполне удалось спра· 

виться заводу М. А. N., в то время как заводу Крупn до конца довести 

свою работу не удалось. Обе машины no требованию Версальского дого­

Бора были уничтожены. В то время как завод Крупп остановился на 

чисто щелевой nродувке, завод М. А. N. выnолнил свою машину с nро­

дувкой через клаnаны. 

Как видно из фиг. 255, заводу М. А. N. для должного охлаждения 

Фиг. 257. Двухта!{тный двигатель 
Диэелъ эавода Крупп, двойного дей­

ствия, 2 000 л. с. в цилиндре. 

цилиндра и головок и обезвреживания 

термических деформаций nришлось nри­

нять ряд доnолнителr.ных мер, I< кото­

рым относятся увеличение скорости nро­

текания воды непосредственно у сте-

Фиг. 258. Цилиндр двухтактного 
двигателя двойного действия 

эавода М. А. N. 

нок путем введения двухступенчатого охлаждения и применение разрез­

ных цилиндров, допускающих свободные деформации. 

Продувочные клапаны расnоложены радиально, по четыре на каждую 

рабочую полость цилиндра. Форсунки-по две на каждую полость. Общий 

вид машин., дан на фиг. 256. 
Машина завода Крупп в разрезе показана на фиг. 257. 
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Оnыт, накопленный Ауrсбургским машиностроительным заводом во 

время работы над 12 ооо-сильным двухтактным двигателем двойного дей-

Фиz. 259. Двухтактный двигатель Дизель завода Вортингтон. 

сrвии, нашел себе применение в разработанной им за последние годы но­

вой конструкции двухтактного двигателя двойного действия для больших 

Даиrате.11и виуrреwиеrо сrорани1 20 
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мощностей, цилиндр которого в разрезе представлен на фиг. 258. Как 

видно, и здесь должны были быть приняты - особые меры для интенсивного 

охлаждения цилиндра, головок и поршня. Особый интерес представляет 

осуществленная в данной конструкции система продувки. Выхлопные и 

продувочные окна расположены по одной стороне цилиндра. Продувоч­

ный воздух направляется сначала на вогнутый поршень, затем по nротиво-­

положной стенке цилиндра к головке и вытесняет по стороне, где рас­

положены окна, продукты сгорания. По имеющимся данным такой ме­

тод nродувки дал вполне удовлетворительные результаты, и в настоящее 

время находится в постройке машина, которая в 9 цилпндрах должна 

дать 15 ооо л. с. 

Двухтактный двигатель двойного действия завода Вортингrон. В Аме­

рике заводом В орт и н г т о н разработана конструкция двухтактного дви­

Фиг. 260. Порщень двига­
теля завода Вортинrтон. 

гателя двойного действия, представленная на 

фиг. 259· Продувка осуществлена чисто щеле­

вая; органом распределения служит поршень. 

Особые меры приняты для обеспечения свободы 

термических деформаций цилиндра, состоящего 

из трех основных частей. 

Средняя часть а содержит впускные и 

выхлопные каналы, и к ней nривертываются 

верхняя и нижняя стальные части Ь цилиндра 

с впрессованными чугунными рабочими втулка­

ми с, снабженными окнами. Рубашку цилиндра 

составляют две чугунные· детали с сальниковыми 

уплотнениями. Благодаря такой конструкции 

обесnечивает~я свобода расширения к нонцам 

цилиндра. Для усиления охлаждения рубашки 

выполнены с винтовыми ходами для воды. 

Верхняя рабочая полость снабжена одной 

форсункой, в то время как нижняя- двумя. 

Поршень (фиг. 260) также состоит из трех. 

основных частей, при чем крайние фиксированы 

у концов и имеют свободу расширения к середине. 

При диаметре цилиндра D = 685 мм и 

ходе nоршня S = 1 015 мм одноцилиндровая 

оnытная машина подобной конструнции развивала 624 л. с. при расходе 

топлива 191,4 z fэ. с. ч. , механическом коэффициенте полезного действия 

о,79 и числе оборотов n = go. По этим данным среднее эффективное да­

вление nолучается р, = 4,41 "гfсм'. 

§ З. БЕСКОМПРЕССОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЬ 

Двигатель Ауrсбургскоrо машиностроительного завода. В бескомпрес­

сорных двйгатепях Аугсбургского машиностроительного завода беском-
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nрессорное распыпивание топлива осуществлено за счет повышения да­

вления в топливном насосе. 

На фиг. 261 представлен шестицилиндровый двигатель в зоо л. с. 

nри 180 обjмин.. Общая конструrщия примыкает к таковой компрессорных 

машин того же завода, при чем в разработке заметно влияние опыта, по­

лученного в производстве двигателей для подводных лодок. Так, можно 

отметить высокую картерную станину, дающую всей машине жесткост~ 

в продольном направлении, и длинные анкерные болты, воспринимающие 

давления вспышек и непосредственно передающие на основную плиту, 

разгружая тем рубашки цилиндра и картер. Поршень выпопнен вогнутым, 

что придает пространству сжатия весьма бпаrоприятную для сгорания 

форму. Распредепительный вал, расположенный по середине высоты двига­

теля, получает движение от кривошипного вала помощью цилиндрических 

зубчатых колес. Сбоку цилиндров монтированы топливные насосы по од­

ному на I\аждом цилиндре. Схемы насоса и форсунки даны на фиг. 203. 

Нагнетательный ход скалки совершается nод влиянием кулачка, сидящего 

на распределительном валу; всасывающий ход-под влиянием пружины. 

С движением скалки связано движение качающегося рычага а, имеющего 

опору на эксцентрике, находящемся под воздействнем регулятора и в своем 

движении открывающем nерепускной клапанок. Момент открытия пере­

пускиого клапана определяет окончание nодачи топлива насосом и изме­

няется регулятором в зависимости от нагрузки, Короткоi< толстоС'rенной 

трубой насос соединен с форсункой, по которой полает топливо непо­

средственно к распылиnающей диафрагме; последняя: itмеет несколько 

мелких отверстий, через которые распыленное топливо расnределяется по 

пространству сжатия. 

Результаты испытаний, пересчитанные на топливо 1'еnлотворной сnо­

собности h,. = 10 ооо кал, при различных числах оборотов, представлены 

на фиг. 262. Как видно, 111ашина в широких пределах чисел оборотов дала 

весьма высокую экономичность, и минимальные замере~tкые расходы ТО· 

плива были: 134,7 z ju. с. ч. nри 250 об.jмин. и 167,5 гfа. с. IJ, nри 200 об.fмин.. 

Обращает на себя внимание весьма высокий механический коэффициент 

полезного действия, достигающий величины ft 81 = о,875· 
Индикаторная диаграмма (фиг. 263) при наrруэке близкой к пор­

иальной показывает линию сгорания при значительком nовышении давле­

ния. Сжатие достигает C'-J зо ат:м, и в процессе сгорания давление повы­

шается до N 43 атм. При перегрузке среднее индикаторное давление 

доводилось до 7,5 am.1ti при удовлетворительном сгорании. 
Двигатели завода Дейтц. Завод Д е й т ц одним из первых занялся раз­

работкой конструкций бескомпрессорных д и з е л е й и выпустил несколько 

их тиnов, работающих по различным принципам. Для малых мощностей 

завод применяет nринцип камеры предварительной вспышки, в то время 

как для средних мощностей им осуществляется nринцип, близкий к поло­

женному заводом М. А. N. в его бескомпрессорных машинах. Разрез головки 

20* 
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Фиг. 261. Бескоиnрессорный двигатель завода М. А. N. в З JО л . с., n = :r8o. 
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.двигателя, работающего по первому принципу, дан на фиг. 264. Топливо 
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Фиг. 262. 

форсункой распыливается в камеру предварительной вспышки, которая для 

обеспечения условий, необходи-

мых для вспышки, лишь ча-

стично охлаждается водой. Ме­

жду камерой и охлаждаемой во­

дой стенкой крышки оставлена 

изолирующая воздушная про­

слойка. Форсунка выполнена за­

крытого типа с иглой, открыва­

ющейся под влиянием .давления 

топлива. В камере nроисходит 

частичное воспламенение топ-

Фиг. 263. 

arnм 

IJ() 

лива, и за счет повышения 

давления несгоревшая ero 
часть вторично ·распыли­

вается в пространстве с~а­

тия. При пуске в ход глав­

ная форсунка выключается, 

и подача топлива произ­

водится видной сбоку пу­

сковой форсункой, так как 

nри холодной машине от­

носительно большая холод-. 

ная поверхность камеры 

nредварительной вспышки 

чрезмерно охлаждает воз­

дух, nоступающий в нее. 

Как только стеИI<и прогре-
u Фиг. 264. Головi<а бескомпрессорного дизеля эавоnа 

ются до необходимом тем- Дейтц (до 20 л. с.). 
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цературы~ машина переводится на нормальную работу. Данного типа ма­

шины строятся заводом мощностью от 10 до 20 л. с. в цилиндре. 

Для мощностей от 40 до 100 л. с. в цилиндре завод строит машины 

второго типа, форсунка и форма пространства сжатия которых представ­

лены на фиг. 265 и распыливание топлива в кото­
рых достигается за счет давления, создаваемого 

насосом. И здесь форсую<а осуществлена закрытого 

типа. Данные на фиг. 266 результаты испытаний 

0,9 
--~~------~~-=т-~~~ 

0,7 
---,~~~--~---r-r~~& 

0.5 
~~~~~--~----~-г~~ 

о~ 
---=;;:=-+---т--oF=:;;;:i=--;0,2 

0,1 
~~-~-2~o~~~~~~~~~~2D~I~~~JЛC 

Фиг. 2бЬ. 

Фиг. 265. Форсунка и простран­
ство сжатия бескомпрессор­
ного Дизеля средней мощ-

Фиz. 267. Бескомпрессорный шестицилиндровый дви­
гатель Дейтц. 

ности завода ДеИтц. 

трехцилиндровой машины с размерами D = 28о мм и S = 450 мм при 

числе оборотов n = 250 об.Jмин показыиают весьма экономичный расход 

топлива, спускающийся до 168 z Jэ. с. ч., и механический коэффициент по­

леэноrо действия, достигающий при перегрузке значения 1j". = о,Вз. На 
фиг. 267 дан внешний вид подобной шестицилиндровой машины. 

В своих горизонтальных бескомпрессорных дизелях завод Д ей: т ц 

достигает должного расnределения топлива в заряде воздуха, создавая 
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§ 3. Бесх:омпрессорные двиители Ди1е.л,ь 311 

J< моменту начала сгорания в пространстве сжатия интенсивное вихревое 

.движение воздуха. 

На фиг. 268 представлен разрез че-

рез клапанную головку и поршень зо-силь­

Jюго бескомпрессорного горизонтального 

.дизель- мотора завода Д ей т ц. Всасы­

вающий и выхлопной клапаны расположе· 

ны вертикально, как и в нормальной га­

зовой машине, при чем пространство сжа­

IИЯ имеет также аналогичвую форму. С 

1орца головки расположена форсунка. Осо­

бо важное значение имеет очертание дни­

ща поршня и переходной части от ци­

.линдра к пространству сжатия. Зазор ме­

жду крышкой цилиндра н рабочим порш­

нем должен иметь для получения эконом­

ной работы вполне определенную вели­

чину. Как увеличение, так и уменьшение 

его ведет R дымному сгоранию и Повы­

шению расхода топлива. Такое же зна­

<Jение имеют длина и диаметр централь­

ного выступа на поршне, так RЩ их пра-

1Шльный подбор обеспечивает должное за­

вихрение воздуха в камере сгорания. Ко­

гда поршень подходит к крайнему мертвому 

nоложению, воздух в зазоре, между дни­

щем поршня и крышкой, получает б6ль­

шее давление, чем в пространстве сгора­

ния, TaJ\ как узкая кольцевая щель, обра­

зуемая выступом на поршне, не успевает 

уравнять давление между этими двумя про­

странствами, и под влиянием избытка да­

вления в щеди рабочий воздух будет при-

11еден в вихревое движение. Насколько 

серьезно влияние правильного очертания 

указанных частен и их взаимной размер­

ности, видно из двух нижеследующих та­

блиц зб и 37. с увеличением площади 

:::1 
!-< 

~~~~'~ 
t-1: 
al 
~ 
о 
111 
о\ 

"' 

кольцевон щели между выступом поршня и Rрышкой расход тепла на эф­

фективный сило-час увеличился; с 1 950 до 2 810 калfэ.с.ч,., перейдя от 

о6ездымного сгорания на сгорание с черным дымом. Уменьшение длины 

центрального насадка также повело к подобным результатам. 
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312 Г.ива. Х.-Двищтели Д1tзель 

ТАБЛИЦА 36 

N2 
1 

Сечение щели в .м.м2 
Расход 

1 

· выхлоп 
тешнi 

I 945 I 950 Чистый 

--- - - - ---· 

I 530 1128о 
Слабо дю1-2 

ныИ 
--- -· ------

3 2670 2410 
Си-1ьно дым-

ный 
----- -

1 

Выступ сточен 
4 на донус 

28ro Черный 

При нормальной конструкции двигатель дает эффективный )(Оэффи­

циент полезного действия до 32%, совершенно приближаясь к энономич­

ности нормального Дизеля и имея давление сжатия 25 ат.1с. 

ТАБЛИЦА 37 

N2 
1 

Длина выступа 
Расход 

1 

Выхлоп 
тепла 

-

I 

1 

Нормальная I 950 
1 

Чистый 

--
2 2f 3 нормальной 2330 

Заметно дьв1-
ный 

- ---·--

1j 3 нормальной 245° 
Очень сильно 

3 дымный 

4 Отсутствует z8ro Черный 

На фиг. 269 представлен rоо-сильный двигатель универсального типа, 

работающий с весьма небольшими переделками на разнообразных сортах 

газообразных и жидких топлив. При работе на газообразном топливе во 

всасывающее сечение вставляется смесительный клапан, эле1прический за­

пальник занимает место форсунки, регулятор действует на подъем всасы­

вающего клапана. При работе на жидком топливе монтируется нормат, ­

ный всасывающий клапан, форсунка ставится на место, и штанга того 

же регулятора переключается на перепускной клапан топливного насоса 

Изменение степени сжатия в зависимости от работы на том или интr 

топливе производится путем изменения толщины подкладОI< под шатунную 

головку. Такие двигатели изготовляются заводом от 16 до 125 сил в од­
ном цилиндре и до soo сил -в многоцилиндровых моделях. 
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Фиг. 269. rоо·сильный горизонтальный бесхомпрессорный двигатель. Дизель 
завода Деi1тц. 

Двигатель завода De la Vergne в Нью-Йорке. Бес1юмпрессорные д И· 

з е л и завода D е 1 а V е г g n е строятся ItaK горизонтального, так и вер­
тиr<ального типа, мощностью от 65 до 18о сил в одном цилиндре и до 

700 сил- в многоцилиндровом исполнении. На фиг. 270 представлен верти­
щuiьный трехцилиндровый двигатеш, этого завода. Как видно из чертежа~ 

пространство сгорания образовано двумя конусами, основания которых 

сходятся в горловине, соединяющей пространство сгорания с рабочим 

цилиндром (фиг. 27 I ). Две форсунки на I\аJiщый цилиндр расположены в 

вершинах этих конусов, а в rоризонталыюм уширенни-всасывающий и 

выхлопной I<Лапаны. В J<Онце сжатия весь рабочий воздух вытесняется 

поршнем через горловину в I<амеру сгорания, и распыленное из двух 

форсунок топливо, сталкиваясь в середине камеры сгорания, захватывае1· 

весь рабочий воздух. Распределительный вал с нулачками, расположенный 

боку на середине высоты двигателя, вередает помощью штанг и рычаrовс 

движение верхним клапанам. На фиг. 272 дан топливный насос, а на 

фиг. 273-форсующ этого двигателя. Плунжер с насоса получает свое дви­

жение от кулачка через направляющую с роликом а. Два всасывающих 

клапана f и два нагнетательных g и h подводят топливо к форсунке. Об-
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314 ['JI.aвa Х.- Двиште.ли Дизе.лъ 

ратный ход пасоса получается от пружины d. Регулирование доличестна 

подаваеыого топлива 11ронзводится при помощи перепусдного rшапана i, 
момент ощрытия l{оторого находится 110д влиянием регулятора. Справа 

имеется регуляторный nал, своим вращением изменяющий точку опоры 

рычага k, получающего движение от толкателя, движение которого 

~вязано с ходом плунжера. Начало подачи топлива nри всякой нагрузке 

остается постоянным, приблизительно за 40° до мертвой точки, и в зави­
симости от открытия перепусю-юго rшапана меняются конец подачи и с 
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.~ 3. Бесх:о:цпрессорltЫе двиштелп Дизелъ 315 

ним количество nодаваемого тоnлива. Насос рассчитывается на двойную 

тrодачу против теоретически необходимой из соображений использования 

наибольшей скорости нлунжера 1; 1\Оiщу процесса нагнетания в форсунку. 

Перепускной клапан расположен в наивысшей точl<е насоса, чтобы в мо­

:мент перепуска удалять случайно 

попавший в топливо воздух и 

тем обеспечить необходимое да­

вление нагнетания. 

Форсунка (фиг. 2 73) со­

стоит из двух внутренних гильз, 

Фиz. 271.Uилиндр и головка 
;~виrатедя De la Vergne. 

Фщ. 272. Топливный насос двигателя De !а 
Vergne. 

монтированных в общий корпус и занреnленных в нем гаечным уплотни­

телем. Внутри гильз размещены винтовой расныливатель d и обратный 

I\.1aitaн с. Внутренняя 

трубка заканчивается 

тонким отверстием, че­

рез которое распыли­

вается топливо. 

Давление насоса 

nри нор;.шльной нагруз1;е 

достигает I 7 5 атм. и ме­
Фm. 273. Форсунка двигателя De la Vergпe. 

няется в зависимости от нагрузки от 70 ат.м нри холостом ходе до 

200 ат.м при перегрузке. Форсуночное отверстие для разных моделей бе­

рется от о,б до 1,5 .м.м; скорость топлива в этом сечении получаеп:я от 45 
ДО 130 ,lotj CeK. 
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Фиг. 274. Бескомпрессорный двигатель Юнкере. 

Фиг. 275. Беско>шрессорнын двигатель Юнкере в 120 л. с. 
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Среднее индикаторное давление для нормальной нагрузки в зависи­

ll!ости от размера машины колеблется от 4,5 до 5 атм, доходя при пере­

грузке до 6 атм при расходе тонлива от r85 до 195 zfэ. с. ч. Хорошо 

приработаиные машины дали расход топлива в r8r г, т.-е. предельную 

цифру расхода топлива при нневматическом расныливании, но с меньшим 

.давлением сжатия-в 26 атм против 34 нормального дизеля. 

Бескомnрессорный двухтактный двигатель Юнкере. Новую по сравне­

нию с ранее выпущенными моделями, значительно более компактную и 

упрощенную, благодаря применению бескомпрессорного распыливания 

топлива, конструкцию двухтюпного двигателя да:1 завод JO н к ер с. Внеш­
ний вид машины предста­

влен на фиг. 274 и основ­

ные разрезы-на фиг. 275. 
Вертикальный двухцилиндро­

вый двигатель имеет но два 

норшня на цилиндр, из кото­

рых верхний управляет про­

дувочными о1шами, а ниж­

ний- выхлопными. Верхний 

поршень, связанный помощью 

траверсы и двух длинных ша­

тунов с дривошипными шей-

ками, развит в верхней своей 

1 

г~ 
l 

~------------------------_/ 

Фиг. 276. Разрез по продувочным окнам дви­
гателя Юнкере. 

части в поршень продувочно1·о насоса нецилиндрической формы, позволяю­

щей разместить в нем траверсу н два нагнетательных клапана. На одном из 

kг1 
lЗ.C-l 

flt 

дr 
8 

7 

б 

~--~--~~+---~~~~~Че 5 0,5 
0,~ '1 

~~~~~~~---7~4-~-r~IJ,J 3 
IJ,Z Z 
0,1 1 

о 

Фиг. 277. 

продувочных насосов монти­

рован компрессор для пусrю­

вого воздуха. Для большего 

наполнения цилиндра криво­

шипы нижнего и верхнего 

поршней смещены против угла 

в r8o0 по кривошипу на 15°. 
Инерционные силы отдельных 

норшней, имеющих различ­

ный вес, уравновешиваются 

за счет различных радиусов 

кривошипов. Все усилия пе­

редаются через кривошипные 

механизмы, так что станина 

нагружена только боковым 

усилием из-за конечной дли­

·ны шатунов. Полость ВОI<руг nродувочного насоса и герметически за­

нрытый картер являются рееивером для продувочного воздуха. В I<аЖдую 

rtaмepy сгорания благоприятствующей полному сгоранию формы и с от-
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носительна малой охлажденной поверхностью топливо распыливается двумя 

форсунками. Для лучшего распределения топлива в заряде воздуха по­

следний за процесс продувки получает вращательное движение вокруг осн 

цилиндра благодаря на1шонному по отношению к радиусу положению 

продувочных щелей (фиг. 276). 
Вся совокупность условий, благоприятствующих экономичности ра­

боты мащины, довела расход топлива до 165 г fэ. с. ч., что для двухтактно1·о 
двигателя следует признать весьма высоким достижением. На фиг. 277 
даны основные кривые результатов испытаний двухцилиндровой машины 

в 120 л. с. 

§ 4. ДВИГАТЕЛИ, РАБОТАЮЩИЕ ПО СМЕШАННОМУ ЦИКЛУ 

Двигатель Бронса. ПраiпичеСI\и удачную конструкцию бескомпрессор­

ного двигателя Дизель осуществил завод Д ей т ц по патенту Б р о н с а 

строящуюся также в СССР Сормовскю1 заводом. Вертикальный четы­

рехтактный двигатель с расположением в крышке всасывающего и выхлоn­

ного клапанов и форсунки представлен на фиг. 278 и 279. Распредели­

тельный вал в одной горизонтальной плоскости с главным валом помощью 

кулачков и трубчатых штанг приводит н движение клапаны. Форсую<а 

этого двигателя дана на фиг. 280. Нефть, подаваемая самотеком под 

постоянным давлением в r<Лапан а, в момент всасывания, I<Огда рычаг вса­

сывающего клапана нажмет на рычаг с форсуночного клапана Ь, под влия­

нием образовавшегося в цилиндре разрежения попадет в распыливающую 

чашечку d, внизу 1юторой по периферии lf}leeтcя ряд отверстий. В конце 

сжатия, когда температура сжатого возi.tуха, прониншего в чашечку, вос­

пламенит небольшую часть нефти, от пронешедшего внутри чашечки взрыва 

произойдет распыливание главной оставшейся массы нефти в камеру сго­

рания; получается, таким образом, пневматическое распьыивание без ком­

прессора со сгоранием ro-2o0j 0 количества топлива по процессу v=const. 
и остальной части по p=const. Регулятор воздействует на клапан а, измt>­

няя его сечение для протока нефти. Недостатки такого рода распыливанин 

состоят в том, что давление продуктов сгорания от предваритеш,ноИ 

вспышки и Iюличество, распыливающее rдавную часть топлива, остаютсн 

постоянными, независимо от нагруз1ш двигателя, в то время как затрата 

энергии на распьшивание должна быть функцией нагрузки. Поэтому :Ja· 
труднительно отрегулировать распыливатель на бездымное сгорание при 

различных нагрузках. Максимальное давление, получающееся в процессс 

сгорания, доходит до 40-45 am.u. Сжатие доводится до 28-32 апис. Пуск 
н ход производится rжатым воцухо:м в I 5 am.u, получаемым Itомпрес ­

сором, монтированньш отдельно. 

Двигатель Сабатэ. Недостатни норма:~ьного двиt'ателя Д из е л J,, нак: 

запоздалое сгорание при ~1алых нагрузках вследствие чрезыерного 01·кры­

тия форсуночной иглы, пеобходююсть вручную ре1·улировать всасывающиii 
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.~ 4. Двииипе.ли, рабопщюище по t.lteшannoJty tрис.лу 319 

1шапан компрессора для получения должного давления распыливающего 

воздуха, устранены в французс1юм двигателе С а б а т э, представленном 

"' () 

:I: 
о 
о. 
tд 

на фиг. 281. Регу;JЯтор воздействует на положение форсуночного рычага, 

меняя эти~1 nодъем иглы форсуНI\И, как это лоJщзано на той же фигуре. 

Через другую тягу, не показанную на чертеже, регулятор одновременно 
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320 Глава Х.- Дви1аmелп Дизель 

изменяет ход всасывающего клаnана компрессора. Для осуществления ра­

бочего процесса по смешанному циклу завод С а б а т э применяет форсунку 

с двойной подачей топлива согласно фиг. 282. Топливо, подаваемое через 
правый канал, частью попадает в пространство а над иглой (ro-rs0/ 0 его 

I\Оличества), а главная масса-через канал с в пространство над дополни-

Фuz. 281. Двигатель Сабатэ. 

Фиz. 280. Форсунка 
двигателя Бронса. 

Фиz. 282. Форсунка 
двигателя Сабатэ. 

тельным tшапаном g. В начале подъема иглы воздух, проходящий по про­
дольной канавке 1шапана, распыливаеттопливо из пространства а в цилиндр, 

заставляя его сгорать по процессу V=const. При дальнейшем открытии иглы 
подымается к:tапан g поыощью чеки на игле, и остальная масса топлива 

распьщивается в цилиндр, сгорая 110 p=const. Количество топлива, поступа­
ющее н пространство а,-постоянно при всех нагруз1<ах, отчего получается 

правильная диаграмма при всех условиях нагрузrш, при че~1 при холостом 

ходе получается почти нормальная диаграмма днигателя О т т о. Многоци­

линдровые двигатели этого завода выполняются с картерной станиной. 
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§ 5. Дви~атели, обходлщие патвит Дизе.л.я 321 

Для восприятия нормального давления на цилиндр и уменьшения работы 

трения поршень снабжается подушкой из баббита, залитой на цериферии 

поршня, воспринимающей это давление. 

Практические испытания этого двигателя дают при нормалькой на­

грузке те же средние индикаторные давления и расходы топлива, что и 

нормальные дизель-моторы, ПОI(азывая, однако, лучшее использование 

uри недогрузке машины. 

§ 5. ДВИГАТЕЛИ, ОБХОДЯЩИЕ ПАТЕНТ ДИЗЕЛЯ 

Двигатель Тринклера. Экономичность двигателя Дизеля вызвала це-

Фuz. 283. Головка двигателя Тринклера. 

Двигатели внутреннего сгорания 21 
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322 Г.А!ааа Х.- Двищтели Диаел'l> 

лый ряд более или менее удачных подражаний, имевших целью исполь­

зовать выгоды его процесса, обойдя в то же время его патент. Одна из 

таких конструкций, принадлежащая Три н I< л ер у, дана на фиг. 283. 
Он обходится без особого компрессора, роль которого у него вынол­

няет добавочный поршенек а. Во время сжатия воздух через канал i устре­
мляется в пространство над добавочным поршены<ом, и в конце хода, 

когда кулачоr< Ь, действуя на ролик f и поворачивая рычаг g, разомкнет 

защеш<у h от е, освобождая таким образом рычаг с, связанный со штоком 

поршенька, последний под влиянием разности давлений, вызванной по­

перечным сечением штока, перекрыв канал i, сожмет воздух в простран­

стве а и погонит его по каналу k в форсунку, в которую по r<аналу l в 

процесс всасывания nодается опреде­

ленное количество нефти, распыливал 

nоследнюю через диафрагму т. Эта 

rюнструкция оказалась нерациональ­

ной, так r<ar< добавочный поршенек 

не выдерживал больших давлений и 

усилий, а таr:же высоrшх температур, 

вследствие чего быстро приходил в 

негодность. 1-\ро:ме того давление рас­

пы"1ивающего воздуха и его ко:rиче· 

Фиг. 284. Цилиндр дви• 
гателя Гаэельвандера. 

1 

Фuz. 285. Двигатель Гаэельвандера. 

ство nри всех нагрузках двигателя остаются постоянными и не могут обес­

печить nравильную работу машины при разном ее режиме. 

Двигатель Гаэельвандера. Близким к двигате:rю Т р и н к л е р а по идее 

расnыливания нефти, хотя и работающим по смешанному циклу, является 

двигатель Г аз е ль в а н д ер а, изображенный на фиг. 284. 

Идея его заrzлючается в следующем: диффереrщиа.1ыrый поршеНJ, n 
r<онце сжатия образуст со стеш<ами цилиндра r;оJа.цевое 11ространстuо с. 

Сжатый n этом пространстве до значитедыюi·о :!авления воздух устре -
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.§ 5. Д вmameJtu, обходящttе narne1tm Д иаеля 323 

мляется через канал d в сопло е, куда предварительно во время всасываю­

щего хода подается нефть. Струя нефти, распыленная сжатым воздухо~t, 

поступает в пространство сжатия Ь, где находится сильно нагретый рабо­

чий воздух, сжатый до 12-20 ат.м, и воспламеняется. Воздух посту­

пает через клапан f . Впоследствии Г аз е ль в а н д ер видоизменил кон­

струкцию своего двигателя, производя распыливание нефти уже не сжа­

тьш воздухом, а сжатыми до зо ат.м продуктами сгорания, часть которых 

перепускается во время вспышки в резервуар. 

Такая видоизмененная конструкция показана на фиг. 285. 

Это, однаi<О, невыгодно, так как отработанные газы засоряют фор­

сунку, загрязняют смесь и ухудшают сгорание. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ОСНОВНЫЕ ДЕТАЛИ ДВИГАТЕЛЕЙ И ИХ РАСЧЕТ 

§ 1. СТАНИНЬI И РАМЬI 

Станины и рамы изготовляются из крепкого, плотного чугуна или 

стального литья, иногда употребляются литые станины с железными под­

порками. Вкладыши коренных подшипников в мелких двигателях делаются 

из фосфористой бронзы, в более крупных-чугуннь1е или стальные с за­

ливкой баббитом. 

При расчете на прочность напряжения берутся сравнительно низкими: 

для чугуна на изгиб )> 220-250 кzfсм2 , при чем расчет ведется по давле­

нию сгорания р •. 
Станиной обычно называется остов вертикальных двигателей, а ра­

мой-горизонтальных. 

Станины вертикальных двигателей 

Картерные станины получают за последнее время все большее распро­

странение, и благодаря низкому расположению коленчатого вала такие 

формы особенно удобны при большом числе оборотов и непосредственно11 

сцеплении с динамомашиной. 

Форма картерной етанины уже сама по себе дает достаточную жест­

кость конструкции при выполнении ее из чугуна. При отливке же из 

стали система укрепляется рядом ребер с внутренней стороны. 

На фиг. 286 представлен образец та1сой станины. Высота центра под­
шипника над плитой обычно равна о,7-1,о S, полная высота-s,s-б,s S, 
длина стороны основной плиты-3,5-4,5 D, где S-ход поршня, а D-диа­
метр цилиндра. 

Толщина стенки станины s принимается равной: 

для D= 125 
s = 13 

175 225 275 
14 IS Iб 

325 375 JtM 

IB 20 мм. 

Расчет на прочность ведется по давлению сгорания Р. и заключается 

в определении: I) напряжения растяжения в наименьшем горизонтальном 

сечении картерной станины и 2) напряжения изгиба в наиболее сильно 

нагруженных сечениях коренных подшипников. 
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.§ 1. Стаиииы и рашы 325 

ПР и мЕР. На фиг. 287 изображен коренной подшипник вертикального 
двигателя с диаметром цилиндра D = зоо мм, а на фиг. 288-опасное сече­
ние этого подшипника. 

'z 
...-·р ": 

~ • 1 .. 

Фиг. 287. 

Фиz. 286. Картериал станина. Фиг. 288. 

Пусть для данного слуqая а= 120 см, а р,= зо кzjсм2 • Тогда 

1tD2 "·3о2 
P,=--·3o =--·30=2r2oo кz. 

4 4 

Давление на один подшипнш( 

Р, 
р = -- = 1 о боо KZ. 

2 

1обоо.12о 
Ми= = 318 000 KZ·CJ.t. 

4 

Момент инерции се'!ения составится из: 

17,5·33 
2 

]I= ---+17,5·3·13,5 = 9640CJ.t4 

12 

1,75·24.5
3 

4 J П = Jш = - ----·- -- 2 I 50 CJ.t 
12 

21 ·2,53 
2 .t 

} !'{ = --- - - +- 21.2,5. 13,75 = 10 000 CJ.t 
!2 

Моrху;п, сопротивления 

1 
1 

~ J = 23 940 c,ut. 

1 

J 

Напряжение изгиба 
31 8оо 2 

аь = --- = 200 кzjсм. 
1 596 

А-образные, или двуногие, станины встречаются в двигателях срt:;дней 

мощности (r5c-2oo л. с . в одном цилиндре). 
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326 Глава XI.- Осиовиые дema.Ju двиште.tей и их расчет 

При расчете на прочность такой станины необходимо считать, что 

Фиz. 289. Станина вертиl(ального двигатели Гюльднер. 

Фиг. 290. 

скрепление ее с основной плитой не является 

вполне жесткш1 и сты!( несколько подвижен. 

На фиг. 289 и 290 приведена станина вер­

тикального двигателя Г юл ь д н е р. 

Расчет на прочность ведется следующим об­

разом. 

Каждая нога станины нагружена силой 

р 
р -_2. 

- J 
2 

которая разлагается на две составляю-

р р . й 
щих: "= ~ sш а1 , де ствующую uентрально по 

2 

оси ноги и вызывающую растяжение ее, и Р6 = 
~ ) =- cos Clp изгибающую ногу (см. фиг. 290 . 
2 

Для опасного сечения а-а имеем: 

напряжение 

напряжение 

_Pn j il· 
на разрыв а"-

1
- кг ot , 
" Pl 

на изгиб а,= -.:ХТкzjс.м11 ; 

суммарное напряжение а= аР+ а6 • 

I95 

I97 
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§ 1. Отаиииы и рам'Ы 327 

Угол наклона наружной стенки ноги а (см. фиг. 289) принимается 

в 70-75°, а наклон осевой линии а1 = 68-73°. 
ПР и мЕР. Для А-образной станины сечение а-а имеет форму и 

Фиz. 291. 

размеры, изображенные на фиг. 291; Р,= 12 ооо кг, из· 

гибающее плечо l =50 см и угол а1 = 70°. 
Тогда 

Р=6ооокг; P".=P.sina1 =6ooo·sin 70°=5640 кг; 
Рь = Р cos а1 = 6ооо. cos 70° = 2 040 кг. 

Площадь сечения f = 1 72 с.м2 • 

р 5640 
Напряжение растяжения аР= -

1
'! = ---- = 32,8 кгfс.м2 • 

172 
Момент инерции сечения сложится из: 

638о 
:Модуль сопротивления W = -- = 770 с.м3 • 

8,3 

Мь = Рь l = 2 040.50 = 102 ооо кг-с.м 

102 000 2 
!Jь = --- = 132,5 кгfс.м . 

770 

Суммарное напряжение 

Поверка опасного сечения Z-Z основной плиты ведется так же, как 
и для случая картерной станины (фиг. 287). 

Ра.мы горизонтальных двигателей 

Рамы горизонтальных двигателей конструируются двоякой форыы: 

с массивными стенками и свободно висящим цилиндром и пустотелые 

с постелью для цилиндра. Второй тип обладает значительно большей 

жесткостью и прочностью и потому в I{рупных машинах имеет исключи­

тельное применение, вытесняя за последнее время первый тип и в мелких 

двигателях. 

Высота центров подшипников и цилиндра в мелких JЗигателях бе­

рется не меньше 700 .м.м в целях удобства обслуживания, а в крупных­

не больше 1 200-1 500 м.м, преимущественно из соображеннй прочности 
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328 Гюва XI.- Осиовпъtе дет/Ми двuzame.~teu и их рас'Чеm 

При расчете на пр_очность опасным является одно из сечений, пер­

пендикулярных оси цилиндра, между цилиндром и коренными подшип­

никами, 

В этом сечении, кроме растяжения, имеет место изгиб, обусловли­

ваемый расстояниеitf между осью цилиндра и центром тяжести сечения. 

Кроме этого сильно нагруженными и подлежащими поверке являются 

средние вертикальные сечения коренных подшипнико_в и место соединения 

рамы с цилиндром. 

Для уменьшения момента, изгибающего раму, надо так подбирать 

сечения ее, чтобы центр тяжести их лежал возможно ближе к оси ци­

линдра, а также делать высокие боковые стенки. 

При расчете на прочность момент инерции сечения определяется, 

аак и в вышеприведенных примерах, разложением его на площадки, 

к общее напряжение складывается из напряжения растяжения и изгиба: 

В рамах со свободно висящим цилиндром значительный изгибающий 

момент может давать н·ормальное давлевие поршня N. Так как максимум 

Фиг. 292. Рама горизонтального rазоrенераторноrо двигателя в Во л. с. 

этого давления, доходящий до 0,12 Р, имеет место на Io0/ 0 хода поршня 

от его крайнего внешнего положения, то точка приложении его лежит го-­

раздо ближе к головке цилиндра, чем к открытому его 1\Онцу, и плечо 

изгиба получается значительным. 

На фиг. 292 представ;1ена рама горизонтального газогенераторного 
двигателя в Ьо л. с. 
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.~ 1. Отаиииъt tt ра:мы 329 

Коренные подшипники 

В горизонтальных двигателях коренные подшипники конструируются 

таким образом, чтобы сила давления газов Р. воспринималась телом подшип­

НИJ(а, а не его крышкой; это требо­

вание осуществимо в том случае, когда 

плоскость разъема или горизонталь­

на или наклонена внутрь. Наиболее 

распространенной в настоящее вре­

мя конструкцией является такая, где 

стык между основанием и крышкой 

nодшиnника расnоложен горизон­

тально (фиг. 293), nри чем усилие Р, 
восnринимается целиком основанием· 

В вертикальных двигателях уси• 

лие Р. всегда nередается через ниж­

ние ВI(Ладыши на основание, крышка 

же и болты нагружаются в конце 

хода выталкивания действием сил 

инерции. На фиг. 294 изображен та­
кой подшипник для вертикального Фиг. 293. Коренной подшипник гори-

зонтального двигателя Дизель. 
двигателя Дизель в 100 л. с. 

Вкладыши подшипников для средних размеров диаметра вала d_ (до 

Фи?. 294. Коренной подшипник вертиi<ального двигателя Дизель в 100 л. с. 

125 .м.м) изготовляются из фосфористой бронзы, и толщина их стена" 

опр еделяется из эмпирической формулы: 

d 
S=- +S ЛUt. 

IS 
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330 Г . .rава XI.- Осиовпъtе детал1t двиtаrпе.4ей 1t их расчет 

Для больших диаметров берутся чугунные вкладыши с заливкой 

баббитом, при чем толщина стенки (без заливки) определяется следующей 

формулой: 

1 d+ S =- IOMM. 
IO 

199 

При необходимости иметь малый внешний диаметр вкладышей упо­

требляется стальное литье с заливкой баббитом, при чем толщина стенок 

определяется по формуле для бронзы. 

Для надежного унрепления баббита в теле вкладыша протачивается 

достаточное количество дорожек формы ласточкина хвоста, и, !<роме того, 

перед заливкой поверхность вкладыша лудят. 

§ 2. ЦИЛИНДРЫ 

Правильное конструктивное выполнение рабочего цилиндра двигате­

лей внутреннего сгорания представляет весьма трудную задачу, так как, 

кроме напряжений, возникающих от рабочих усилий, должны быть пред­

видены температурные деформации, имеющие своей причиной значитель­

ную разность температур между стенками рабочей поверхности цилиндра 

и рубашкой, и остающиеся при отливке напряжения. Отдельные заводы 

создали конструкции, в которых различными мерами вредное влияние этих 

напряжений парализовано. 

Материалом для цилиндров двигателей служит обычно крепкий 

плотный чугун с достаточной мягкостью, при чем при составной конструк­

ции рабочая букса делается из более твердого, а рубашка-из более 

мягкого сорта. 

Напряжения в случае достаточной жесткости конструкции и отсут­

ствия в литье добавочных напряжений берутся высокими (25о-зоо кzfсм2) 

во избежание утолщения стенок, затрудняющего отвод тепла в охлаждаю­

щую воду. 

В мелких дешевых двигателях (с диаметром цилиндра до 200 мм) 
цилиндр отливается заодно с рубашкой. В двигателях среднего размера 

рабочая букса делается вставной. В крупных же машинах, особенно двой­

ного действия, употребляется опять цельная конструкция, что вызывается 

необходимостью размещать клапанные штуцера между обеими стенками 

цилиндра. Основные преимущества вставной буксы заключаются в том, 

что она облегчает литье рубашки, дает возможность устранить остающееся 

напряжение при литье и уменьшить температурные деформации, появляю­

щиеся вследствие неодинакового нагрева стенок цилиндра и рубашки 

в процессе работы двигателя. Кроме того при ремонте двигателя вставную 

буксу удобно расточить или заменить новой. 

Расчет цилиндра на прочность ведется по максимальному давлению 

на стенку Pz в период сгорания. Толщина стенки цилиндра в этом случае 
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§ 2. ЦU.!f,UUдpъt 331 

определяется по известной формуле Б ах а, отнесенной к расчетному сече­

нию по образующей цилиндра: 

200 

откуда 

S = !!_ ( "1i 1 k, + 0,4 р, - I ) ' 

2 v k,- r,зр. 
20I 

где R
4 
и R;-наружный и внутренний радиусы цилиндра, s-толщина его 

стенки и k,-допускаемое напряжение на растяжение. Так I\ai< давление 

р, действует лишь в части щrлиндра, прилегающей к головке и укреплен­

ной фланцами и другими приливами, то k, принимается высоким, для чу­

гуна-225-250 кzjсм2 • 

Принимая k, = 235 кzjсм2 и р, для двигателей быстрого сгорания-

25 кzfсм2 , а для двигателей Д из е л ь-35 tа/см2, получим: 

для первых: s = о,о5о D, 
для вторых: s = о,о85 D. 

К этому делается прибавка в o,5-r см на случай расточки после 
износа в работе. 

Техника литья накладывает низший предел на толщину стенки s, 
так что 

s > r ,8 см- при цельноетлитом цилиндре и 

s > I ,5 см -при вставной рабочей буксе. 

Расчет цилиндра на осевое растяжение ведется по следующей 

формуле: 

202 

I<оторая дает значения а, примерно в 2 раза меньше, чем при расчете 

по формуле Б ах а. 

В случае отдельного вставного цилиндра осевое растяжение воспри­

нимается целиком рубашкою, и так как внутреннее давление в ней зна­

чительно ниже р., то осевые напряжения могут получиться значительными, 

особенно в сечениях, добавочно нагруженньrх и ослабленных. В этом случае 

букса рассчитывается на разрыв по образующей по формуле Б ах а, а ру­

башка-на полное осевое растяжение, которое выразится формулой: 

203 

где D,-диаметр средины стыка (фиг. 295). 
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332 Г.Jtава ХI.-Осповиые дema.1t1~ двu~ame.Jteu и их расчет 

Сечени~ рубашк~ по фиг. 296 выразится: 

и напряжение растяжения 

p,DJ / 2 
а,= -D , кг см , 

4 ms 
откуда 

Принимая для рубашки k. = r25 кzjc.u2, находим: 

" б ' 2S.Dr2 для двигателем ыстрого сгорания s :;;;. --=--
4· I2S.Dm 

206 

Д из ел я 

г .., 
' ~ 
~- -

Фиг. 295. Фиг 296. Фиг . 297. 

для мелких двигателей s' <\:: r см, 

I<рупных s' <(_ r,з с.м. 

Вставной цилиндр в двигателях с длинным ходом должен быть про­

верен, на деформацию от нормального давления поршня, и, если таковая 

получится значительною, необходимо увеличить жесткость его при по­

мощц ребер или надлежащей опорой вн.ешней поверхности. 

Пусть на фиг. 297 положение поршня соответствует максимальному 

значению N. Тогда, предполагая, что сила N распределяется равномерно 

по рабочей длине поршня l, получим: 

где 

2с1 +Z 
А1 = N -----1с2. 

2а 
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{$ 2. Цилиидр'ы 333 

Если взять самый невыгодный случай, предполагая, что N сосредо­
точена в средней плоскости поршневого пальца, то получим: 

и необходимое W будет: 

_ ьь1 Мь - N -кг-см, 
а 

209 

210 

Если }-момент инерции провернемого сечения, а Е-модуль урру­

гости, то стрела прогиба в точке nриложения N будет: 

211 

В случае вставного цилиндра во фланце на его конце вызываются 

от затяжки крышечных болтов сильные напряжения, стремящиеся оторвать 

фланец по ху (фиг. 295). 
Сила затяжки болтов для обеспечения плотности стыка должна быть 

всегда больше максимального давления на крышку 

р - r.D/ k-p.- -. 
4 

При хорошем выполнении стыка и надежных прокладках принимают: 

Pr = Р" = 1,2 Pk. 212 

На эту силу необходимо рассчитать фланец. 

По фиг. 295 изгибающий момент в сечении ху равняется: 

Модуль сопротивления для этого сечения 

откуда наибольшее напряжение изгиба 

213 

Для указанных на фигуре 295 размеров 

r. 
Р =I 12•Pk=I,2•25·-·692 =II2ooo кг 

а 4 

6.ra.ooo·2,I 
а - = 270 кгfсм2• 
ь- 7t• 72,4·4,82 
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334 Г.~tава. XI.- Осиовиъtе дema.1t1t двиител,еu и их расчет 

Фланец рубашки испытывает изгиб, растяжение и срез в месте пе­

рехода его в цилиндрическую часть и тем больше, чем дальше отстоит 

окружность центров крышечных болтов от окружности среднего диаметра 

сечения рубаш!\и. На фиг. 296 показана рубашка вставного цилиндра 

фиг. 295· 
Для сечения ху ииеем: 

а1 =а, +аь 

а,.= о,зs а1 + о,65 va. 2 +4 (ао "С) 2
; 

В сечении ху1 напряжение среза получится: 

-' - Pr ·-!,-. 

Для размеров, уr<азанных на фиг. 296, принимая р, = 25 1CZjcм2 , по­
лучим: 

Р,. = 97 000 !Cz; Ра, = I !2 000 кz; Р, = 56 000 !CZ 

/=1t·84,S-6,2= r64o см2 

I 2 3 
W=бт.·В4,S·6,2 = I 700 см. 

Мь = 112 000. з, 25= зб4 000 !CZ-CM 

аь = 214 1CZjcм2 ; а. = 59 1CZjcм2 ; t = 34 1СZ/см2 

а1 = 59+214 = 273 1CZjcм2 . 
Принимая k, =k,, найдем: 

откуда 

а,. = 276 !Czjc.м<J.. 

Если цилиндр отлит в одно целое с рубашкой, то внутренний ци­

линдр рассчитывается на разрыв по образующей по формуле Б ах а выше­

указанным способом; напряжением же растяжения вдоль оси можно пре­

небречь. 

В этом случае плотность стенок внутреннего цилиндра проверяется 
гидравлической nробой, при чем стенки должны при однократной пробе 

выдержать давление 1,5 р, . Принимая р = 40 атм и k6 =б 5о кzjсм
2 , по­

лучим: 
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.§ 2. Цt~липдры 335 

Необходимо проверить рубашку на изгиб от силы N так же, как 
и для вставного цилиндра. 

Если цилиндр располагается на весу, то опасное сечение от деiiствия 

силы N находится около фланца, соединяющего цилиндр с рамой. Размеры 
этого фланца определяются осевым давлением на крышку: 

r. D? Р,. =- r· р,,. .. 4 " 

и напряжения в опасных сечениях определяются, как и для фланца 

вставного цилиндра. 

Отливка в одно целое дает возможность разместить I<рышечные 

болты по средней окружности водяного пространства, близко к внутренней 

поверхности рубашrш; напряжения изгиба во фланце получаются очень. 

незначительными. 

В целыюотлитых цилиндрах при работе двигателя, благодаря разно­

сти температур рубашки и цилиндра в его наиболее нагретой части, оrю­

ло ГОЛОВ!{И, ПОЯВЛЯЮТСЯ 

сильные температурные 

напряжения (фиг. 298), 
Iюторые могут быть учте­

ны следующим образом. 

Если средняя тем-

пература цилиндра выше 

температуры рубашки на 

t0, то удлинение цилиндра 

' "' 
1 lz, 

_,j_ __ __ . __ _ 
1 
1 
1 

Фиг. 298. 

где l-первоначальная длина, ~ = o,oooor r (для чугуна)-коэффициент 

линейного расширения. 

Соответствующая этому удлинению растягивающая сила Р" = ~ Е t f,. 
где /-площадь поперечного сечения внутреннего цилиндра, 

Е= Воо ооо кzjс.м2-модуль уnругости для чугуна. 

Подставляя значения ~ и Е, найдем: 

Ра = 8,8 tj, 216 

и при t= 40 so 65 8о0 

ра = 350 440 560 700 1CZ. 

Наконец, в случае отдельной или разрезанной посредине рубашки 

внутренний цилиндр должен быть рассчитан на полное напряжение от осе­

вых и касательных усилий. 

Бо:rты, скрепляющие цилиндр с рамой, изготов:rяютсн из МЯГ!{ОГО 

литого или сварочного железа и допуС!(ают напряжение до 350 кгjcJt 
на шrощадr, внутреннего диаметра резьбы. 
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336 Гло,ва XI.-Ocuoвnыe дета.д,u дви~ателей 1~ их расчет 

На фиг. 299 представлен цилиндр Нюрнбергского завода, в ко­

Фиz. 299. Цилиндр двигателя Нюрнбергского 
завода. 

тором цилиндр и рубашка 

отлиты в одно целое. Для 

уменьшения остающихся пос­

ле отливки напряжений заво­

дом обращено особое внима­

ние на правильное распреде­

ление массы чугуна, и самый 

процесс отливки подобного 

цилиндра весом в п-12 тонн 

производится в зо-зs сек, 

чем достигается равномерное 

остывание всей детали. 

Той же цели-уничтоже-

ния остающихся после отлив­

ки напряжений-завод В е с т и н г а уз в Америке достигает в своих круп­

ных двигателях составле­

нием цилиндра из двух 

частей, плоскость стыка ко­

торых пришлифована. Про­

межуток ыежду частями 

охлаждающей рубашrш пе­

рекрывается железным ко­

жухом. Внешний вид по­

добного цилиндра со сня­

тым Iюжухом представлен 

на фиг. зоо. 

Подобно заводу В е­

с т и н г а у з, завод Е h r­
h а 1· d t & S е 11 ш е r выпол­

няет цилиндры (фиг. зоr) Фиz. 300. Цилиндр двигателя завода Вестинrауз. 
свертными из двух ча-

стей, но рабочая поверхность их образована отдельной вставной втул­

кой из твердого чугуна. Сам цилиндр выполняется из более мяпюго чу­

гуна, без значительных напряжений поддающегося возникающим дефор­

мациям. 

Положение втулки фиксируется внешним выступом, зажимаемым 

половинами цилиндра и уплотняющим стык от просачивания воды. Втулка 

имеет возможность свободно расширяться по направлению оси и предо­

храняет цилиндр от высоiшх температур. Водяное пространство рубашки 

между половинами цилиндра замыi<ается железным кожухом. 

На фиг. 302 дана конструкция цилиндра двухтактного двигателя 

системы Кер т и н г в исполнении завода бр. 1{ лей н. В цилиндр, вы­
полненный в одно целое, с двух сторон вставлены две втутш, зазор 
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между I<оторыми выполняется таких размеров, чтобы при удлинении, на­

ступающем во время работы, свободное пространство между втулками 

Фuz. 301. Цилиндр завода Ehrhardt & 
Sehmeг. 

Фиz. 302. Цилиндр двухта!(тного двигателя 
Кертинг. 

Фиz. 303. Цилиндр двигателя завода Рейхенбах. 

оказалось замкнутым. Для воспрепят­

ствования вытеканию масла через 

выхлопные отверстия последние от­

сутствуют по нижней образующей 

цилиндра. 

В двигателях Р е й х е н б ах а 

(фиг. зоз) цилиндры выполняются 
с составной рубашкой, дополнительно 

разделенной близ фланцев цилиндра. 

Такая конструкция уничтожает те~ше­
ратурные и остающиеся при отливке 

напряжения, но создает два дополни­

тельных уплотняемых стыка. Стенка 

Двкrатели внуrренкеrо сгорания 

l 

'" 
~ \ . .[) 

1 
р 1 ,Е 

1 

pl -
1 

е 
' 

Фиz. 304. Цилиндр двигателя Свидер­
ского. 

22 
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338 Гл. XI.- Отювиые детали двztште.u;й, tt их расчет 

данного цилиндра выполняется более толстой, чем в случае отлив1ш в одно 

целое цилиндра с рубашкой, так как усилия на r<рышку цилиндра в дан­

ном случае передаются исключительно через эту стенку, в то время как 

во втором в передаче этих усилий участвует главным образом ру­

башка. 

Цилиндры мелких газовых и нефтяных двигателей, а также двигате­

лей Д из е ль небольшой мощности отливаются в одно целое с рубашкой. 

На фиг. 304 дан цилиндр вертикального нефтяного двигателя С в и д ер­

е к о г о . Цилиндры более крупных двигателей Д и з е л ь r<ак вертикального, 

так и горизонтального типа выполняются со вставной рабочей втулкой, 

каr< это видно в вышеприведенных примерах их конструкций. 

§ З. ЦИЛИНДРОВЫЕ КРЫШКИ И ГОЛОВКИ 

Для цилиндровых крышек и головок обычно употребляются мягкий 

и плотный чугун, а также стальное литье. 

При возможности точного определения действующих усилий допу­

скаемое напряжение для чугуна принимается 250 кzfс.м~, и эта величина 

ро!. 

Фиг. 305. Фиг. ЗОб. 

понижается для головок сложной формы, не поддающихся точному анали­

тическому расчету. Такому расчету поддаются лишь крышки простой 

формы, 1\ак-то: представляющие плоскую плиту и имеющие два днища 

с вертикальной цилиндрической стенкой, водяным пространством, отвер­

стиями для клапанов и каналами для газов. 

Расчет на прочность такого рода крышек производится следующим 

образом. 

На фиг. 305 изображена схема нагружения цилиндровой 1\рЫШJ<И 

от затююш крышечных болтов. Как выше было указано, сила этой за­

тяжки дОЛii\На быть больше сн;Iы от давления газов Р" для того, чтобы 

в момент вспышюr не нарушалась плотность стыка (на диаметре D,). 
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§ 3. Циллиtдровые hJ!Ы1шки tt zолов1щ 339 

Таким образом в сечении по диаметру крышки будет действовать 

изгибающий момент 

217 

где Е- расстояние центра тяжести полуокружности от центра. круга; 

E=D. 
7t 

Мь= Pa,(Da,_fl.t) = Р."е кz-с.м. 
21': 7t 7t 

218 

Обозначая 

где ). > 1 характеризует предварительную затяжку болтов по сравf!ению 

с силой давления на крышку во время сгорания Pk, полуqим: 

Вводя:.по Б ах у поправочный коэффициент jl, равный для чугуна f!;j::.., 
получим наnряжение изгиба, вызванное затяжкой крышечных болтов: 

219 

или 

о,з i.p, D} е 2 crь = --W--- I<ZjC.М. 220 

Схема нагружения nри действии давления сгорания Pz изображена 
па фиг. зоб. В этом случае сила давления Р,. разгружает стык до силы на­

жатия (Ptl- Р1) и, кроме того, дает равномерную разгрузку, стремящуюся 

выгнуть I\рышку. В расчетном сечении по диаметру получим изгибающиjj 

момент: 

4 D где- _[_-расстояние центра тяжести площади полукруга от центра. 
3 27t 

Имеем далее после преобразований: 

М'=Ра,е+ f!_k D =Р~; (ле+:D) zzт 
ь т: бт: r т: б r, 

м; =Р. •:: (1.е + ~Dr) = ~· [ ). DaD/- ().- ~) D}] 22z 

22 
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З40 Глава xr.- Осrwвиые дeli~a.Jeu дтнателей t~ t~X расчет 

Вводя J.1 = 6j5, получим напряжение изгиба: 

cr'=6 P~O.e+ 1/6 Dr)= 3 Pz[ЛDoPr~-0-- 1/з)_!}/l_кzjc.u2. 
ь 5" w 20 w 223 

ПР и мЕР. Рассчитать крышку двигателя Д и з е ль, изображенную па 

фиг. 307. Рассчетньши сечениями являются: 

в 
сечение АА 

сечение ВВ 

Фиг . 307. 

Д л я с Е ч Е н и я АА имеем: 

Примем 

по формуле 222 получаем: 
изгибающий мо~хент 

АА- по водяной рубашке и 

ВВ- через клапаны и I<аналы. 

Имеем: 

D = 37,5 c.u 
Dr= D". = 43,6 c.u 
Da= D 1 = 5в c.u. 

\Pz' 

fJ»~»1 
i л, 1 

;:...--·-. r-- · . -..;;:::: 
. 1 -~ 

.f . ~ 
! 1 . 

·-·-·+- · -·-~-\ . ~ 
~ 1 . 
~ . ~ 

'" 1 .о' 

Фиг. 308. 

в= 69 c.u; ь = 63,8 c.u 
Н= 27 c.u; h = 19,4 c.u. 

р. = 35 кzjc.u2 ; Л= 1,3; 

м; = ~5 ( I 13. 58.43,62
- ( I 13- 0 133) 43,63

] = 268 000 ICZ-C.U, 

ВН3 -Ьh3 

Модуль сопротивления W = 
6 
Н 

откуда 
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~· 4. Поршщ~ 

Отсюда напряжение изгиба 

268 000 
аь = --= 48,5 кz(с.м2 

5 520 
д л я с Е ч Е н и я 88: 

Отсюда 

{ 

8 1 = 8 3 = 13,2 см 
Ь 1 = Ь2 = Ь3 = 8,6 см 
8 2 = 12,6 СМ 

м;= 268 000 кг-см. 

268 000 2 
аь = = 91,5 кzjс.м . 

2 930 

Допускаемая величина-от 75 до I ro кzfс.м2.) 

341 

Поверка крышечных болтов. 8 болтов внешнего диа-

метра 21/ 1" (внутренний диаметр-49 .мм). 

с р r.D/ 
ила затяжrш болтов > = 1,3 р -- · 

.. z 4 

Эту величину при расчете самых болтов обычно увеличивают до 

r,б Р. за счет скручивания болтn при его затЯЖI\е. Тогда будем иметь: 

р , 6 'Г<-43,62 
a=I, ·35· =83700 тег. 

4 

Напряжение на разрыв: 

83 7оо.4 а. = 2 = 555 кzfс.м2. 
1'.4,9 .8 

(Допускаемая величина от 400-до боо кzfс.м2.) 

§ 4. ПОРШНИ 

Поршни двигателей внутреннего сгорания в большинстве случаев 

служат не только для передачи давления газов на кривошипный механизм, 

но и выполняют роль крейцкопфа. Поэтому рабочая длина их должн<t 

быть такой, чтобы давление их на единицу трущейся поверхности не пре­

восходило допусi{аемой величины. 

Наибольшая величина нормального давления обычно не превосходит 

8-xo0f0 давления вспыш1ш Р •. 
Если L- полная длина поршня, а D - его диаметр (фиг. 309 ), 

ТО получим: 

224 
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342 Глава ХI.-Осиовиые дета.;ш двииrпелеu 1~ 1~.1: рас'Чеm 

rде 

На основании изложенного находим: 

L 
o,I Р, _ r- D2 р, 

:;;;, k D - 40 k см. 
225 

Расчет поршневого днища производится в предположении, что оно 

nредставляет круглую плиту, опирающуюся по окружности внутреннего 

диаметра поршня Di и нагруженную равномерно давлением р, (фиг. зоВ). 
В опасном сечении, расположенном по диаметру круга, действуют 

два момента: 

I) от силы давления Р;: 

2) от реакции опоры: 

DТСЮДа 

Фиz. 309. 

Величину kь принимают: 

для чугуна 

стального литья 

226 

Для плоского днища толщи­

ною о 
I 

W= -D,· о2 
б J 

так что 

откуда 

или 

I з I ~2 -R, р,<;; -R;v kь, 
3 3 

p,R'f 
аь=-r· 

375 кzjсм2 

soo кziсм2• 
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§ 4. Поршии 343 

Для пересчета Ri на диаметр поршня D обычно принимают: 

2 R1 ro o,Bs D. 

Если днище укреплено ребрами, то в уравнение изгиба следует вво­

дить и соответствующий модуль сопротивления. 

Толщина цилиндрической части стенки поршня принимается по 

формуле: 

тде t- глубина гнезда поршневого кольца (см. фиг 309 ). 
К открытому концу поршня толщина его стенки обычно уменьшается 

из соображений пониженил веса и увеличения места для размаха шатуна. 

Однако это уменьшение может начинаться лишь за последним гнез­

дом кольца, и величина а. на самом конце может быть взята от 1/ 2 до 
1/ 3 д1 , 

в зависимости от системы ребер и положения поршневого болта. 

Ввиду более сильного нагрева части поршня, обращенной внутрь 

рабочего цилиндра, и большего вследствие этого расширения во время 

работы двигателя, nыполняют диаметр в его наиболее нагретой части: 

D1 = о,995 D до о,99 D. 

Поршневые кольца, служащие для герметичности рабочей полости, 

в целях их надежного охлаждения и предотвращения заклинивания и за­

горания должны быть размещены по части поршня, охлажденной с ОТI<ры­

той стороны воздуха~'! или водой. Поэтому для первого гнезда расстояние 

ОТ КрОМКИ ПОрШНЯ е > I 12 а ДО I 15 а. 
Промежуток между Itольцами должен быть больше ширины кольца, 

чтобы иметь возможность в дальнейшем растачивать гнезда. 

Глубина гнезда t должна обеспеqивать небольшой зазор между коль­
цом и дном канавки в рабочем положении при разогревшемся в работе 

поршне. 

Расчет поршневого болта производится в предположении, что он 

свободно лежит на опорах в поршневых гнездах и нагружен в средине 

сосредоточенным грузом Р •. Тогда (см. фиг. 309): 

м - р z ln - 1t D2[ 
ь- 4 - rб .Pz· 

Для сплошного круглого болта 
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344 Глава XI.- Осиовн/ые детал~ь дв~ыателей. ~t их pac1lem 

откуда 

V-
d 

rоМь > _k_, 
ь 

231 

или 

232 

Принимая для литой стали kь = 8оо ·кгjс.м2, получим: 

d Yp,D?J; 
;> ----см. 

400 
233 

Обычно сила Р. распределяется по рабочей длине пальца l, и в та­

ком случае изгибающий момент будет меньше: 

м =p·(i_!_). 
ь 2 2 4 

При расчетах принимают l = o,7l
0

, откуда 1
0 
= 1,43 l, и 

(
I,43l [) 

Мь= o,sP. --;-- 4 N о,23 lP, 

или 

d= --= -- см. ·v· 2,3lP, yp.D2
l 

kь 360 
234-

Длина шейки определяется из соображений напряжения изнашива­

ния; эта последняя величина в момент сгорания должна быть не больше 

125-I3o кгjсм2 • Таким образом 

Р, 
l:>-dk . 

та.х 

235 

Поршневые болты изготовляются из литой стали с поверхностной 

закалкой. 

Поршневые гнезда и соответственные п6верхности болта делаются 
либо слегка коническими либо цилиндрическими, а самый поршневой 

болт закрепляется помощью нажимных винтов или специальными нажим­

ными приспособлениями. 

Поршневые кольца выполняются в виде самопружинящих чугунных 
колец небольшой ширины. 
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.§ 4. Пориииt 345 

Если внешний диаметр кольца, вставленного в цилиндр, будет D = 2 r с.м, 
D-s 

средний радиус его r т = --- и допускаемое напряжение материала-
2 

kь tezjc.м2 , то толщина кольца s определится из соотношения: 

откуда 

о,5 D 
s = -...,..-:===--

... /!:ь_ +о 5 v I2p ' 

Допускаемое напряжение kь относится к опасному сечению, распо­

ложенному против стыка кольца, и принимается от Воо до 1 200 tezjc.м2 • 

Давление р кольца на стенки цилиндра принимается от о,25 до 

о,5 кzjс.м2 и находится в обратной зависимости от скорости поршня. 

Наибольшее напряжение появляется в кольце при его надевании 

на поршень. Это возмоЖно, когда 

откуда, принимая для чугуна Е = Воо ооо tez/c.м2 , 

/kь s>r- -· 238 
m560 

Длина выреза 1юльца 

2 37 

~\ 
гь-С1 ~ 

' а· t....a .... 
~- . 

Фиг. 310. 

в свободном состоянии (фиг. 309, 310). Ширина кольца принимается: 

b=I,5S до o,75S 

в зависимости от числа колец, 

При вставленном кольце должен быть предвиден зазор на расшире­

ние от нагревания а', который принимается: 

а' = о,ооб D до о,оо7 5 D. 241 

Примерам выполнения поршня, непосредственно связанного с шату­

ном, может служить поршень Iоо-сильного вертикального газового двига­

теля Г юльдне р, представленный на фиг. 311. Для воспринятия кру­

тящего момента поршневого пальца, возникающего от сил трения шатуна, 

в конструкции предусмотрена щеколда а, входящая в тело поршневого 
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346 Глава XI.- Осповn'ые деrпали двиителеu ~t их расчет 

болта и поршня. Достаточное охлаждение подобных поршней достигается 

воздухом, омывающим поршень со стороны кривошипного вала. В двига­

телях. двойного действия, где поршень является лишь уплотняющим орга-

Фиг. 3/l. Поршень Iоо-сильного йерти!(ального газового двигателя Гюльдпер. 

ном, длина его делается значительно меньше. В данном случае необходимо 

искусственное охлаждение поршня и штока водой. 

Фиz. 312. Охлаждаемый поршень завода 
Рейнrардт. 

На фиг. 312 дан охлажда­
емый поршень четырехтактного 

двигателя двойного действия за­

вода Ре й н г ар д т. Поршень 

для удобства съемки со Сl{алки 

состав.1ен из двух частей, стя­

нутых бо.:пами. Для предохра­

нения головок болтов от дей­

ствия высою1х температур они 

прю(рыты разъемным кольцом а, 

привернутым к телу поршня не­

скодыщми шурупа>ш. Охлаждаю­

щая нода подается, с одной 

стороны, по полому штоку, за­

тем по наклонному каналу под­

водится к обеим половинам 

поршня и через две наклонные 

трубки отводится через другую 

часть штока. 

В двигателях Д е й т ц двойного действия охлаждающая поршень и 

шток вода подводится и отводится с одной стороны поршня у крейц­

копфа, для чего в полый шток вставлена отводная трубка (фиг. 313). 
Вода поступает по трубке Ь в полость штока, откуда по отверстиям с в 
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,§ 4. Пopиtmt 347 

штоке и поршне-n полость последнего. Далее вода переходит в полость 

левой части штока, отделенной помощью уплотнения d от полости его 

Фиг. 313. Охлаждаемый поршень завода Дейтц. 

Фиz. 314. Поршень двухтаl(тного двигателя Кертинг 

правой части, откуда отво­

дится по вставленной труб­

ке и отводной трубке а. Пор­

шею, занрепляется на што­

ке помощью конуса и 

таЙI\И. 

В двухтактном двига­

теле двойного действия 

Н. ер т и н г длина поршня 

{фиг. зч), являющегося 

вместе с тем распредели­

тельным органом, выпол­

няется значительно боль­

шей, чем в описанных кон­

струiщиях поршней двига­

телей двойного действия. 

При I<реплении в поршве 

--~-!-G-. 
i 

Фиг. 3/5. Составной поршень двиг. Дцзель. 

вызываются напряжения сжатия, дающие возможность выдерживать силы 

инерции зюшюченной значительной массы воды. Видимые на чертеже ребра 
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348 Глава XI.- Основпые дета.л~~ двшателей и ~tx расчет 
·--· - -------- ·-·--- -

служат для придания поршню ностаточной жесткости и для направления 

воды в наиболее горячие его части. 

Поршни небольших двигателей Дизель простого действия выпол· 

няются подобно поршню, показанному на фиг. 31 r. 
В более крупных машинах того же типа поршень (фиг. 315) выпол­

няется составным; днище является легко сменной частью. 

§ 5. ШАТУНЫ 

Шатуны крупных машин выполняются либо с Rруглым, иногда по­

лым, сечением из литой стали либо с фасонным сечением (двутавровым), 

полученным отливкой из стального литья или Iювкого чугуна. 

Стержень шатуна рассчитывается на продольный изгиб по формуле 

Эйлера: 

где 

Р.,- разрушающая нагрузка, 

cr- степень надежности, принимаемая в пределах 15-20, 

Е- модуль упругости материала, 

L- длина шатуна между осями шейки вала и поршневого (крейц­

копфного) болта, 

1- наименьший экваториальный момент инерции сечения шатуна, 

Р- максимальное усилие по оси шатуна, имеющее место за цикл 

двигателя. 

Принимая для литой стали Е= 2 ооо ооо кzjc.u2 , cr = 20, т:2 = ro и 

считая максимальную силу Р = Р,, получим формулу: 

р _ Т'.2Е1 _ 10.2 000 000 1 ~ 106 .1 
z- aL2 - 2o.L2 ~ кz. 

r.d4 ~ dj, 
Для круглого сечения, имеющего 1 = ----, 

64-20 

243 

Приближенные формулы для двигателей с нормальными диаграммами 

принимают вид: 

для двигателей, работающих по циклу О ;r т о [р. = 25 am.u; Р, = 20 D2]: 

d="~4/!?L2 =-./DLc.u; v 2 500 v 50 
2 45 
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§ 5. ПI атуиы 349 

для двигателей Дизеля [Pz = 35 атм; Р, = зо D2]: 

Определенный по вышеприведенным формулам диаметр должен быть 

осуществлен на расстоянии 2/5 длины шатуна, считая от кривошипной 

Фиг. 316. 

голов1ш. К поршвевой головi<е диаметр стержня шатуна уменьшается до 

о,75 d. К кривошипной головке диаметр увеличивается в зависимости от 

констру1щии таковой. 

b3h 
Для прямоугольных сечений шатуна (фиг. зтб) Jm·n=-, при чем 

' I2 

h h 
отношение Ь выбирается в пределах от 1,7 до 2. Для случая Ь = 1,9 фор-

мула 243 принимает вид: 

247 

откуда 

ь_ .. iР.ТГ - Jl тбо ооо см, 

а для нормальных диаграмм для двигателей, работающих по циклу О т т о 

(Pz = 25 атм): 

_.4!D2 L~ ~1/ DL 
Ь- V -- r ' 8 000- 90 

2 49 

и для двигателей Д и з е л я (р, = 35-38 атм ): 

Ь = v D2L2 ~ v DL . 
5 350- 75 
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350 Глаrю XI.- Осповиые детали дви~ателеii и 1tx расчет 

Для двутавровых сечений (фиr. зrб) экваториальные моменты инер­

ции получаются по формулам: 

и 

ВН3 -Ьh3 

1 = с.м4 

ma.t 12 

lm;п=(H-h) B
3
+h (В-Ь)3 с.м'. 
12 

252 

Поверка прочности шатуна производится по Jтin' Сечение, надеж­

ное на продольный изгиб силой Р., получается достаточно прочным на 

растяжение той же силой в двигателях двойноrо действия. 

Крышечные болты шатуна в двигателе простого действия нагружаются 

силами инерции поступательно движущихся частей, силами трения, разре­

жением всасывания и предварительной затяжкой, а в двигателях двойного 

действия еще и давлением на поршень со стороны вала. В двухтактных 

двигателях простого действия крышечные болты в условиях нормальной 

работы испытывают только усилия от предварительной затяжки, так как 

~-m~r-----------------~o---------------~~2@~ 

u.iтawra комnрессо~~j.:.=;~ · - -

Фиг. 317 Шатун двиrателд Дизель завода Зульцер в 40-50 л. с. 

на поршень действует все время давление газов в цилиндре, пре­

вышающее в нормальном выполнении направленные обратно силы инер­

ции. Лишь при отсутствии сжатия (заевший 1\лапан, от!\рытый инди­

J<аторный кран и пр.) могут появиться усилия, растягивающие болты. 

Ввиду больших разрушений, вызываемых обрывом шатунных болтов, по­

следние рассчитывают с большим запасом прочности, придавая им раз­

меры, достаточные для выдерживания усилия, равного давлению на пор­

шень в 15 amлt 1) для двигателей простого действия. Ввиду возможности 

ударного действия нагрузки материалом берется либо литое железо луч­

шего качества либо мяшая сталь. Напряжение на разрыв для надежности 

допус!\ается не свыше soo кzjс.м2 для стали и 350 кг.jс.м2 для же.1еза. 

1) Г юльдне р реко~1ендует болты всех двигателей рассчитывать на 

наrрузку Р •. 
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§ 6. Kopeunъte валы 351 

Выполнение крышечных болтов должно быть самое тщательное, не допу­

екающее каких-либо переr<Осов от неправильного прилегания головки 

и гайки. Резьба нарезается мелкая ленточная или мелкая треугольная. 

Ф ё п п ль (Foppl) дает нижеследующую таблицу для резьбы шатунных 

болтов. 

1 

ТАБЛИЦА 38. 

"'" >< "' :С o:s: >< 

1 о: :С 0.:: >< "' :С 
;:;: О."' :>:: :>::а. :s: О."' :са. :s: а."' :с 

·;.: vo. 
:с!-<;:;:: v !-< :с .[-< ;:;:: v !-< = ~ '~ a.t s v o:s: 0:.! O.v :::1 vo:s: a.v 0:.: 

4.1 ;:;:: i2 t: о !-<:;:~ ~ ;:;:: i2 t: Q !-<;:;:: ~ ::~;:;:::;г t:o !-<:;: ~ 

:z:~l=l 
(.) !-< ~~~ ~~1:1 (.) !-< ~~~ ~~1:1 (.)!-< >.",~ :s: :s:- :s: :s:- :s: :s:- :с :s: 

~ 1=111:1 :Т:с'н ~ 1=1~~:~ CQ 1=111:1 ::r':с'м ~1=1='1 CQ 1:1 :q ~:сН ~1:111:1 
· -

1 
1 1 

I 

1 

II 23,0 2 7 4б,з 3 б 7I,б 

rlfs 10 25,8 21fs б 48,б 31/s 5 73.5 

Ilft 9 28,4 21fi б 52, б з1/t 5 7б,5 

rЗfs 8 3°·9 zЗ/s б 55,б зЗfs 5 79.5 

r1fz 8 34.9 21/z б 58,б 31/z 5 82,5 

r~/s 7 37.3 z5j8 б бr,б 35/s 5 86,5 

IЗ/i. 1 7 40,3 

1 

23/( б б4,б 33ft 1 5 1 89.5 

r7/s 
1 

7 43.3 27/s б б8,б 37/s 4,5 1 91,8 

1 

1 

1 
1 

1 

4 4.5 
1 

94,8 
11 

Гайки должны снабжаться надежными замками . 

Вкладыши кривошипной головrш обычно изготовляются из чугуна 

или стального литья с заливr<ой баббитом, вкладыши поршвевой головки­

из фосфористой бронзы. 

На фиг. 317 представлен шатун вертю<ального двигателя Дизель 

в 40 л. с. 

Стержень шатуна-круглый, кривошипная головка- разъемная 

(на 2 болтах), поршневая головr<а- цельная. 

§ 6. КОРЕННЫЕ ВАЛЫ 

Коренные валы нагружены силамц давления газов, передающимиен 

через шатун, силами инерции поступательно движущихся частей, шатуна, 

противовеса и весом маховика. Обычно при учете сил инерции шатуна, 

его массу распределяют по его двум головкам, относя две трети ее I< 
цапфе кривошипа и одну треть к поступательно движущимся частям. При 

определении сил инерции воспользуемся графическим методом исследования. 

Если ОВА (фиг. зr8) представляет кривошипный механизм, умень­

шенный в k раз, то, приняв отрезОI< ВО за вектор, представляющий 
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~ 

~ :--- (S) 
!мм- 1:3 м х 

ЯtЕНЬШЕНО 8 /( Pl/3 

д 

~S-=:_-j; ---
---= х 

{J) !J Фиг. 318. 

!JMEHhШEHO 8 ff PIIЗ 

(SJ 
х 

л 

--s=-=:t--- --а . 

(S) 
х 

(-J) !1 

Фиг. 319. 
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§ 6. В:ope'll!nъte ва.~t·ы 353 

скорость точки В, получим скорость точки А из треугольника (плана) ско-

" ВО О М б " rok ростеи :л: · в виде отрезка :л: . асшта плана сrtоростеи равен -
3

, где 
I O 

rо-угловая скорость вращения кривошипа. Построив планы скоростей 

для ряда положениИ кривошипного механизма и отложив векторы 

скоростей точе1t А на соответствующих их положениях, получаем диа-

k 
граммы скоростей поршня. Масштаб путей I мм-- м и скоростей 

103 

ro.k / 
1 мм- - 3 м ceu. 

IO 

Ускорения точки А получаем из треугольников (планов) усrtорений, 

построение Itоторых дано на фиг. 319. В плане ускорений ОВа ВО­

векrор, представляющиИ ускорение точ1ш В, а аО- вектор, дающий ycкope­

ro2k 
ние точки А. Масштаб плана усitорений - - 3-. От1шадывая соответствую­

то 

щие векторы ускорений точки А, считая положительными ускорения, 

а отрицательными замедления, получим диаграмму ускорениИ точки А. 

Из соотношения Р = - mj, где Р- сила инерции, j- ускорение, а 

т- масса ускоряемого тела, видно, что диаграмма ус1юрениИ (фиг. 319), 
взятая с обратным знаком, дает в новом масштабе диаграмму сил инер­

ции поступательно движущихся деталей. 

Как выше было указано, в массу поступательно движущихся частей 

включается от 1/ 3 до 
1/ 2 массы шатуна. 

Г юльдне р дает вес поступательно движущихся частей, отнесенный 

1< см~ площади поршня, согласно таблицы 39· 

Т А БЛИЦА 39. 

Двигатели, 
Двигатели 

Типы ъrашин работ. по цик-
·~ Дизель лу Отто ~ 

== 

I. Двигатели простого действня 

без крейцкопфа S < r, 5 D 0,4 -о,б о,4 -о,б 

S>I,SD . о,б -0,75 о,7 -о,В 

с крейцкопфом (S = x1f2-x1f3 D) . 0,9 -1,2 х,о -r,з 

Дuухцилиндровые тандем r,25-r,s r,зs-r,б 

II. Двигатели двоiJ:кого действия 

ОдноцилиндJ:>овые без задних 

параллелеи 1,0 -1,25 -

Одноцилиндровые с задиими 

параллеляии . 1,2 -1,4 r,з -r.s 
Двухцилиндровые танде~r j • r,s -1,8 

1 

r,б - r,g 

Трехцилиндровые (r ЦИЛ, ВОЗ· 
духодувки) 2,0 -

д~нгатели внутреннего сгорания 23 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



354 Г.~tава XI.- Осиовиъtе дema.Jtu двиите.Jtей и u.x расчет 

Масштаб диаграммы сил инерции поступательно движущихся частей, 

отнесенных к I см2 площади поршня, называемых также давлениями сил 

инерции (диаграмма ускорений, взятая с обратным знаком) получается: 

где 

О ro2 ·k ro2k 
1 мм----'!. --=т --- кгjсм2 , 

g !03 о 103 

00-вес поступателЬно движущихся чоtстей, отнесенный к 1 см2 пло-

щади поршня, 

g-усr<орение силы тяжести, 

m0-масса поступательно движущихся частей на 1 см2 поршня. 

Как видно, масштаб диаграммы дав:rений сил инерции, а следова­

тельно и величина силы инерции, возрастает с квадратом угловой сr<оро­

сти или с квадратом числа оборотов. 

Шатун передает на коленчатый вал усилие, равное алгебраической 

сумме силы давления газов и силы инерции поступательно движущихся 

частей. Силу, действующую на коленчатый вал, разлагают на две-танген­

сиальную и нормальную, рассматривая действие той и другой в отдель-

р д 

Фиг. 320. 

ности. Графическое определение тангенсиального усилия указано на 

фиг. 320. На той же диаграмме указано определение нормального уси­

лия. В основу построения положено условие равенства секундных работ 

сил, приложеиных в точrсах А и В: 

2 53 

отложив на продолжении радиуса ОБ отрезок ВС, представляющий усилие, 

дейстi;Jующее на точку А, и проведя CD параллельна направлению шатуна, 
получаем на вертикали через ось вращения кривошипа отрезок :тсD, пред­

ставл~ющий в том же масштабе тангенсиальное усилие. Правильиость 

построения вытекает из параллельности прямых CD и В:тс и свойства 

треугольника скоростей ВО:тс: 

СВ D:тс 
во= :тсО; СВ .:тсО = D:тс .ВО; PvA = Тvв. 

Построение нормального усилия ясно из фиг. 320. 

Произведя указанное построение для ряда последовательных поло-
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,~ 6 • .Коре'I/!Нъtе вa.lliЫ 355 

жений кривошипного механизма, получаем диаграммы тангенсиальных и 

нормальных усилий на коленчатый вал. Сложение давлений газов на .пор­

шень с давлениями сил инерции производится на диаграмме усилий на 

поршень, построенной по развернутому пути его, в которой те и другие 

силы наносят в одном и том же масштабе, считая силы, направленные 

по скорости, положительными, и наоборот. На фиг. 321, 322 и 323 дано 
построение указанных диаграмм для одноцилиндрового четырехтактного 

двигателя Д и з е л ь в предположении, что вес поступательно движущихся 

частей составляет 0
0 
= о,б кzjс.м2 • 

PaCttem шеек коленчатого вала на с.мятие и нагрев 

Допускаемое удельное давление смятия на проекцию поверхности 

шеЙI<И ограничено условием сохранения слоя смазки между шейкой и 

подшипником. Расчет ведется по формуле 

где 

р =kdl, 

Р-давление на шеЙI<У в кг, 

d-диаметр шейки в с.м, 

l-ee длина в с.м. 

254 

Нагрев шеек происходит за счет работы трения на их поверхности, 

равной 

где 

А = PIJ.v кг-.мjсек, 

Р-среднее усилие на шейку, 

Jl-Iюэффициент трения, 

v--средняя скорость поверхности шейки по отношению к подшип­

нику. Относя работу трения к единице проекции шейки, получаем 

р 

А,.= -dl Jl.V = kviJ. кz-.мjсек. с.м2 • 255 

Для праюических расчетов поверку шейки на нагрев производят 

по величине kv. Допустимый предел этой величины зависит от нагрузки, 
качества выполнения, смазки, материала трущихся частей и интенсивности 

отвода тепла. Расчетная фор~tула принимает вид: 

Р тcdn Pr.n 
kv=-- ------­

dl бо. roo- б oool' 

Как видно, k v не зависит от диаметра шейки. 
Цапф а крив о шип а. На смятие расчет ведется по формуле 254, 

считая по максимальному давлению вспышки: 

257 

23. 
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356 Г лава XI.- Осповн;ые деmаАи двиителей 1ь их pac't(,em 

Расчет на нагрев по формуле 200 должен вестись по среднем у да~ 

влению на цапфу Р т· С достаточной степенью точности среднее давлени е 

(Р} lJ 

(т) !J 

{z) У 
. 

ДдВЛЕНИЕ В ЦИЛИНДР[ 

СИЛЫ И/I[РЦИИ 

СУММдРНдЯ КРИВдЯ 

Фиг. 321. Диаграмма усилий на поршень. 

Фиг. 322. Диаграмма тангенсиальных усилий. 

--f-4--- выхлоп 

~ 
с:..:, 1+------+--

1 

~ -

Фиг. 323. Диаrракма нормальных усилиИ. 

(S) 
х 
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,§ 6. Кореии'Ые валъt 357 

может быть определено по средней величине индикаторных давлений за 

отдельные такты цикла. 

где 

для четырехтактного цикла. 

Г юльдне р дает величины р111 и Рт при нормальной нагрузке: 
для двигателей, работающих ПО циклу о т т о (pi = s,B атм): 

для двигателей, работающих по циклу Дизеля (р; = 6,5 атм): 

Расчетные формулы принимают вид: 

259 

260 

26! 

kv = Рттсn "" Pmn ~ PmD2n • 1 . = PmD2'!__ см, 262 
6 000 1 = I 900 1 - 2 400 1 ' m~n 2 400 kV 

или для нормальных диаграмм: 

для двигателей, работающих по циклу О т т о: 

и 

kv = 4,25 D
2n "" D

2n - кz-мjсек, 
2 400 l = sso 1 

D2n 
1>--- см; 

sso kv 

для двигателей Д и з е л ь: 

и 

см. 

263 

266 

Для стационарных двигате.пей с обычным выполнением подшипника 

и смазки kv можно доводить до зо-зs кz-мfсек. При циркуляционной 

смазке и особых мерах для охлаждения шейки kv может достигать зна­

чений, значительно превышающих указанный предел. 

Ш е й к и к о р е н н ы х п о д ш и п н и к о в. Расчет шеек коренных 

подшипников на смятие и нагрев производится на основании тех же 

положений, что и расчет шатунных шеек. Сила, действующая на каждый 

подшипник, определяется как реакция опоры коленчатого вала, считая 

наиболее неблагаприятную схему нагрузки (одинаковое направление дей-
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358 Гллва XI.- Осиовиъtе детали дви~ателеu и их рас'Чеm 

ствия силы давления газов и веса маховика). Размеры определяются по 

наиболее нагруженному подшипнику, прилегающему к маховику; осталь­

ные коренные подшипники обычно выполняются тех же размеров. Тогда 

по схеме фиг. 324 усилие в момент давления всnыш1ш на подшипник будет: 

Рг 

с 

___ _,..,___а ,,---r-- а 

я, 

Фиг. 324. 

для вала без выносного подшипника R1 = o,s Р. + О~~ а1 267 

для вала с выносным подшипником R1 = o,s Р + О +а2 268 
at а2 

где а- вес маховика. Формула для расчета на смятие: 

k = d~ ; k < тоо кzjсм2• 269 

Для расчета на нагрев средняя сила принимается равноИ для ука­

занных двух схем нагрузки: 

+ а+а1 Rm=o,sPm 0--- 270 
а 

и 

Rm = о,sРт+ а +а2 -, 
aJ а2 

kv <, 15 для обычно выполняемом кольцевон смазки. 
Б выносном подшипнике обычно k не превышает зо кzjсм2 • 

Расчет коле~tчатых валов fta крепость 

271 

Валы одноцилиндровых двигателей. Поверка прочности валов одноци­

линдровых двигателем производится для двух положений кривошипного 

механизма: 

т. Б мертвом положении в момент вспышки по максимальному да­

влению вспышки. Силы инерции во внимание не принимаются, так как 

при малом числе оборотов двигателя во время пуска в ход они кра:Ине 

незначительны. 

2, Б момент ма!{симального крутящего момента, обычно наступаю­

щего nосле мертвой точки через зs-зб0 для двигателей, работающих 
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по циклу О т т о, и 32--35° для двигателей Дизель. В данном положении 
нормальные силы Z и тангенсиальные силы Т для обычных диаграмм 

достигают значений: 

Двигатели, работающие по циклу Двигатели, работающие по 

Отто Дизеля 

T=o,4Ps 
Z=o,48P, 

Т= о,бР. 

Z=o,?Ps 

циклу 

) 

j 
Расчет ведется в предположении совершенной жесткости вала и 

приложения сил по геометрической оси элементов, например силы ша­

туна считаются приложеиными по его оси, а реакции опор-по сере:цине 

рабочей длины шеек. 

Валы одноцилиндровых двигателей без выносного подшипника. Коленча­

тые валы одноцилиндровых двигателей без выносных подшипников, вы­

полняющиеся для небольших мощностей-до 15-20 л. с.,-поддаются иссле­
дованию, как статически определенные системы. По действующим силам­

усилию по шатуну, весу маховика (весом ременного шкива и натяжением 

ремня пренебрегаем)-обычным способом легко определяются реакции под­

шипников. По данным силам ведется расчет основных сечений. 

I) Напряжения в мертвой точizе при давлен .ии вспышки р, 

Ц а п ф а к р и в о ш и па, Цапфа кривошипа нагружается: 

изгибающим моментом от пор­

шневого усилия Р.- Мы; 

изгибающим моментом от веса 

МаХОВИКа 0- Мь2 • 

В горизонтальных машинах ца­

пфа, нроме того, нагружается крутя­

щим моментом от веса О маховика. 

На фиг. 325 даны схемы дей­

ствия сил на вал горизонтального и 

вертикального двигателей. 

Реакции опор равны: 

R =~ 
р 2 

Ruz = 0~1' 
а 

R = оа+а1 
ип а 

и указанные моменты получаются: 

м = P.r:_ I(Z-C.U 
Ь1 4 

Фиг. 325. 
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и 

М4 = Rg/ (в горизонтальных двигателях). 

В вертикальных двигателях с обычным расположением (цилиндр над 

валом) эти моменты вычитаются, и результирующий (суммарный) момент 

2 73 

В горизонтальных машинах моменты Мь1 и МЬ2 действуют в двух взаимно­
перпендикулярных плоскостях. Равнодействующий момент 

Мь = V Мь~ + Мь~ кг-см. 274 

Моменты Мь и M.z можно сложить по формуле Б ах а в результи­

рующий момент 

М,.= о,35 Мь + о,65 У Mi +а М~ кг-см. 2 75 

Коэффициент а= _llьk ; для стали с kь ro 900 кгjсм2 и ka, ro 700 кгjсм2 
т,з d 

900 
а=--- ro т, и его можно не :еводить. 

1,3·700 
По результирующему моменту М,. определяется напряжение в шейке 

на изгиб: 

где 

276 

Расчет на один лишь изгибающий момент Мы дает приближенную 

формулу: 

Мы Р.а 2,5 Р.а / 2 
Оь= W = 

4
W =-cf3- KZ СМ. 277 

При аь= 1 ооо кzjсм2 

d = vз / Р •. а._:~ = "1 з/ Р.!!_ см. 
I 000 v 400 

Для а = 2,2 D-обычное соотношение размеров,-получаем примерный 

размер шейки вала: 

для двигателей, работающих по циклу О т т о (р. = 25 атм; Р = 20 D2): 

d - -.3
/ 2o.D2 .2,2.D BD· 

- v--400 -- ~ 0,4 • 279 
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§ 6. Кореииые вал;ы 301. 
--------------------------

для двигателей Дизеля (р. = з8 атм; Р,. = зо D~): 

Плеч и к о л е н. В момент вспышки в мертвой точке плечи колена 

подвергаются сжатию и изгибу, а в горизонтальных машинах еще и кру­

чению. Напряжением сжатия ввиду ero незначительности можно прене­

бречь. Более нагруженным является плечо, ближайшее к маховику. Дей~ 

ствующие моменты будут: 

изгибающий от силы Р, 

изгибающий от Rur 

J М02 = R91 (a-- е)-- вертикальный двигатель 

l Мщ = R91 r-- горизонтальный двигатель. 

В горизонтальных машинах кроме того крутящий момент от R
111 

Md = R01 (а-е). 

В вертикальных машинах моменты Мы и МЬ2 действуют в одной 
плоскости, при обычном выполнении вычитаясь один из другого, давая 

суммарный момент 

Мь =Мы - МЬ2. 

Наиболее напряженной является широкая сторона сечения плеча: 

В плече колена горизонтальных машин вызываются напряжения: 

изгиба от Мы: 

Мы 
аы = ---в широкой стороце сечения плеча колена; 

I_b2h 
б 

изгиба от МЬ2: 

мь2 
аЬ2 = ---в узкой стороне сечения плеча колена, 

:. h2b 
б 

кручения от Ма: 

~ Md u • = -- -в средине широко и стороны сечения плеча колена 

:.. b2h 
9 

(Ь- толщина nлеча- размер, в направлении оси коленчатого вала, h- ШИ· 

рина плеча- размер в плоскости вращения). 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



362 Глава Xl.- Осиовиъtе дema.ltи двиите.~tеu и их расчет 

Таким образом в отдельных точках сечения суммируются напря­

жения: 

в двух наиболее напряженных углах сечения аь = аьt + а;2 , 

в средине широкой стороны плеча аы и "t, 

узкой 

Нормальные и тангенсиальные напряжения дают результирующее 

сложное нормальное напряжение. 

По формуле Б ах а 

ar = о,зs аь + о,бs J.l аь2 + 4'2. 281 

Толщина плеча Ь (меньший размер сечения) для машин с махо­

виком на весу берется: 

282 
(d-диаметр шейки). 

1 1 
Ширина плеча h = 1 - d до 1 - d. 

4 3 
283 

h 
Отношение Ь колеблется от 2,2 до 2,5. 

2) Напряжения при наибольшей величине крутящего 
м о м е н та. 

Положение кривошипа и величины тангенсиальных и нормальных 

усилий при максимальном крутящем моменте для нормальных диаграмм 

даны выше ( ф-лы 272 ). 
Ц а п ф а крив о ш и па подвергается действию: 

изгибающего момента от силы Т: 

Та 
Мы=-, 

4 
изгибающего момента от силы Z: 

Za 
МЬ2=-

4 
крутящего момента от реакции силы Т: 

M11 =Rтt· 

( Rт-реакция подшипника от силы Т; Rт = f). 
Моментами от веса маховика пренебрегаем ввиду его относительно 

незначительного влияния на результирующие напряжения. 

Моменты Мы и мЬ2' действующие в двух -взаимно-перпендикуляр­

ных плоскостях, дадут в сумме момент 

Мь = J/Mit +Mi2· 
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§ 6. Кореииые валы 363 

Нанряжения на изгиб 

и на кручение, 

дают результирующее сложное напряжение 

ar= о,зs аь+ о,65 у аь2 + 4!2
• 

П л е ч и к о л е н. Крутящий момент обычно передается через одно 

плечо, обращенное к маховику. В данном случае напряжением сжа­

z 
тия от силы - можно пренебречь. 

2 

На плечо действуют: 

изгибающий момент от силы Z: 

z 
Мы= R.e=-e, 

2 

дающий напряжение 

изгибающий момент от силы Т: 

дающий напряжение 

крутящий момент реакции подшипника от силы 7 

Ма=Rт е, 
дающий напряжение 

м 
t=--tl-. 

:.ь2h 
9 

Полные напряжения будут слагаться: 

в двух наиболее напряЖенных ребрах аь = аь1 + аь2 , 
в средине широкой стороны плеча из напряжений аы и t, 

u . u . ь 
в средине узко и стороны плеча из напряжении С1ь2 и t 1 = 't h. 

Нормальные и тангенсиальные напряжения а и 't слагаются по формуле 

Баха. 

Ш е й к а к о р е н н о г о по д ш и п н и к а, расположенного к махо­

вику, через которую обычнQ передается весь крутящий момент, нагру· 
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364 Глава XI.- Осиови-ые детали двиителей 1t u.x расчет 

жается изгибающим моментом от свободно висящего маховика и полным 

крутящим моментом : 

Мь= Оа1 : 

Ма= Tr. 

Эти моменты могут быть сведены к результирующему сложному моменту 

Mr = о,зs М6 + о,65 у Мь2+Ма2 ' 
по которому определяется результирующее напряжение 

М,, IOM,. 
cr,.=w,- =7-. 

Из условий изготовления и обработки вала обе шейки выполняются 

обычно одинакового диаметра. 

Валы одноцилиндровых двигателей с выносным подшипником. Валы одно­

цилиндровых двигателей с выносным подшипником, как системы с тремя 

точками опоры, а потому статически неопределимые, могут поддаваться 

расчету на прочность введением к основным условиям равновесия допол­

нительных, выведенных на основании упругой линии оси вала при опре­

деленных, заранее принятых условиях жесткости опор. Ввиду неопреде­

ленности последних и больших отклонений действительных напряжений 

от теоретически подсчитанных, вследствие невозможности осуществления 

абсолютно жестких опор, в практике с достаточной надежностью расчет 

можно вести, предполагая вал разрезным по оси подшипника, ближай­

шему к маховику, и считая каждый отрезок вала как тело, лежащее на 

двух опорах, сводя тем задачу к статически определенной. Ход расчета 

колена сохраняется тот же, что и для вала со свободно висящим махови­

ком, с той разницей, что вес маховика не создает момента в колене 

вала. Отрезок вала под маховиком и шкивоы рассчитывается на момент 

от силы тяжести сидящих на этом отрезке деталей и усилий от передаточ­

ного механизма (ремень, канаты) и максимального крутящего момента. 

Дополнительно проверяется по обычной формуле сопротивления материа­

лов стрела прогиба данного отрезка вала. Величина стрелы прогиба не 

должна превышать j = o,s .мм. Максимальная допустимая стрела прогиба 

вала, на котором непосредственно сидит ротор динамо]dашины, задается 

фирмами, изготовляющими последний. 

Валы многоцилиндровых двигателей. Валы многоколенчатые обычно рас­

считываются в предположении разрезного вала, т. е. жесткости вала и 

опор между коленами, и тQrда пользуются методами и формулами, приве­

деиными выше для одноцилиндровых машин. 

§ 7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТ А ИНЕРЦИИ МАХОВИКА 

Диаграмма тангенсиалыщх усилий на цапфу кривошипа может рас­

сматриваться построенной или по времени, считая, что вращение криво­

шипа равномерное, или по пути. В последнем случае площадь диаграммы , 

заключенная между кривой тангенсиальных усилий и осью абсцисс, взя-
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§ 7. О1~ределеиие момвита ииерции .маховика 365 

тая для каждого участка с соответствующим знаком, представляет собой 

работу, совершаемую на кривошипе за полный цикл, отнесенную к еди­

нице площади поршня. При пуске двигателя в ход без нагрузки вся эта 

работа идет на унеличение живой силы вращающихся частей (маховика 

и вала). При нормальной же работе на постоянном числе оборотов эта 

работа идет на преодоление полезного сопротивления машин, приводи­

мых в движение двигателем. Это сопротивление мо~ет быть представлено 

тангенсиальной силой Р,., приложенной в цапфе кривошипа. Обозначим 

эту силу, отнесенную к единице площади поршня, через р,.: 

Р,. 
р,.=р· 

При работе двигателя на привод или электрический генератор сила р,. 

может быть принята постоянной; в случае периодических закономерных 

изменений силы сопротивлений (работа двигателя непосредственно на воз­

духодувку, поршневой насос и пр.) изменение может быть представлено 

в виде диаграммы тангенсиальных усилий сопротивления. Разность танген­

сиальных действующих усилий и сопротивлений дает свободньrе усилия 

в каждый данный момент, работа которых за данный путь идет на уве­

личение живой силы движущихся частей механизма двигателя и, следо­

вательно, на изменение угловой скорости вращения кривошипа. 

Для постоянной тангенсиальной силы сопротивления величина ее 

может быть определена из диаграммы тангенсиальных усилий по условию 

равенства работ сил сопротивлений и тангенсиальных усилий, а отрезок 

в диаграмме в соответствующем масштабе по условию 

где 

'if== hJ, 

h,.- ордината диаграммы тангенсиальной силы сопротивления, 

l- длина диаграммы, 

"if- алгебраическая сумма площадок диаграммы. 
Так как все построение диаграммы проведено в предположении 

отсутствия трения, величина силы сопротивления может быть определена 

также из среднего индикаторного давления, исходя из того же равенства 

работ сил сопротивления и газов в цилиндре: 

откуда 

где i- тактность двигателя. 

- 2Р; 
р,.--.' 

Т:l 

Для частных случаев имеем: 

для двухтаr<тного двигателя: 

р =Р1. .. ' т: 
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366 I лава XI.- Осповn'ые детали двиzателей и их расчет 

для четырехтактного двигателя: 

_р, 
р,. --, 

2'1': 

на каждую рабочую полость двигателя. 

Графическое вычитание из тангенсиального усилия постоянной силы 

сопротивления удобно произ.водить сносом оси абсцисс на отрезок, рав­

ный h,., или просто принятнем в диаграмме тангенсиальных усилий за 

новую ось абсцисс линии, представляющей тангенсиальную силу сопро­

тивления. Полученную новую диаграмму назовем диаграммой свободных 

тангенсиальных усилий (фиг. 326). 
Как выше было указано, работа свободных тангенсиальных сил идет 

на изменение живой силы движущихся частей: 

где 

А- работа сЕiободных тангенсиальных сил за данный угловой путь 

кривошипа, 

}
0

- момент инерции движущихся частей (для простоты расчета за 1, 
считается только момент инерции маховика). 

Так как за отдельные участки диаграммы свободных тангенсиальных 

сил работа А+ О, вращение кривошипа не может быть равномерным, 

Фuz. 326. Диаграмма свободных тангенсиальных усилиИ .. 

и лишь соответствующим подбором момента инерции маховика могут быть 

обеспечены определенные пределы колебания угдовой скорости, характе­

ризующиеся степенью неравномерности маховика а. 

тогда 

~ _ romaж- Юmin 
I'J- J 

rocp 

Am = {о (ro2ma:r:-ro2mill) = ~-(roma:r:+ Ют;п) (ro,.a,.- romin) = 
2 2 

=1 romax+romin (О (romaж-romin). 
о 2 (О 

rотаж + Юmin u 
Принимая = ro- среднеи скорости вращения кривошипа, 

2 
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,~ 7. OnpeдeJtenue :мо:мепта иперц~иt :маховиха 367 

имеем: 

286а 

где А.,.- работа свободных тангенсиальных сил за участок диаграммы, 

в котором площадка f.,. = 'i.f+- 'if_ имеет максимальное значение. 
Для четырехтактного одноцилиндрового двигателя площадка заштри­

хована на фиг. 326: 
А.,.= В. С .f",. F 1 

). 

Для машин определенного назначения должна быть обеспечена опре­

деленная степень неравномерности, так: 

для работы на трансмиссию 

динамо: 

постоянного тока, прямое соединение 

через ременную передачу 

перемениого прямое соединение 

через ременную передачу 

а= I j iOO- I/I20 

о = I/70 - тfВо 

а = I/175- I / 200 

а= Ij125- I/150. 

Таким образом диаграммой свободных усилий и степенью неравно­

мерности при заданной угловой скорости определяется момент инерции 

маховика. 

Считая, что весь момент инерции создается ободом маховика, вес 

его при радиусе окружности центров тяжести сечений обода R получаем 
из равенства 

и связь веса обода со степенью неравномерности для данного двигателя 

выразится уравнением: 

где v- скорость центра тяжести сечения обода. 

Обратно, степень неравномерности д.т1я данного двигателя, снабжен­

ного маховиком данных размера и веса, 

С уменьшением нагрузки двигателя с прецизионным регулированием ве­

личина избыточной площади/.,. уменьшается, что указывает на улучшение 

равномерности хода машины с приближением к холостой нагрузке. Ввиду 

этого проверку степени неравномерности или определение момента инер­

ции маховика надо производить по максимальной индикаторной диаграмме, 

развиваемой двигателем. 

1) F- площадь поршня. 
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368 ГАава XI.- Ocuoauъte детаАи двиителей и их рас·чет 

Для приближенных расчетов маховиков одноцилиндровых четырех­

тактных двигателе И Г юл ь д н ер дает формулье 

а= (0,75 + p).go ooo.N; 
О .v2 .n ' 

в которых р = Ре- отношение среднего давления сжатия I< среднему инди· 
Р; 

каториому давлению. 

Значения р для различных типов двигателеИ даны в таблице 40 
(по Г юльдне ру). 

ТАБЛИЦА 40 

Зн.ачен.ия р =Ре 
Р; 

Двиг. светильного газа 

силового газа . 

Двигатели Дизель 

. p=o,2s-o,зs 

. p=o,зs-oAs 

·1 р=о,48-о,52 

В машинах с регулированием пропусками условия равномерности 

хода ухудшаются с уменьш~нием нагрузки. Для обеспечения заданного 

предела колебания угловых скоростен практически необходимо брать вес 

маховика вдвое большиИ, чем получающийся из условия работы без про­

пуска вспышек. 

Для двигателей двойного действия и многоцилиндровых расчет массы 

(веса) маховика производится аналогичным образом, строя для одного 

цикла ряд диаграмм тангенсиальных усилий одноИ рабочеИ полости, сдви· 

гая их на угол между последовательными вспышдами и производя графи­

чесдое сложение полученных дривых. По суммарной кривой определяются 

обычным способом максимальная избыточная площадь Im и основньtе дан­
ные маховида. 

§ 8. КЛАПАНЫ 

Размеры сечений, необходимых для пропуска данного секундного 

количества газа, определяются по допустимой скорости потока. В клапа­

нах сечениями с возможными наибольшими скоростями являются дольце­

вое пространство с диаметром d (фиг. 327) и круговая щель между 

грибком и седлом клапана. Предельное условие равенства скоростей по­

тока в этих двух сечениях приводит д соотношению 

-r.dh' <те~ 
4 
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или 

.§ 8. Лдамиы 

h'<~. 
4 

369 

Для конических клапанов h' = h cos у, ввиду чего максимальный р:1цио 

нально допустимый подъем клапана 

d 
h= --- · - , 

4 cosy 
293 

Секундный объемный расход газов через вса­

сывающий клапан в данный момент определяется по 

скорости и площади сечения поршня: 

где с -скорость поршнн. 

Если скорость потока через щею, клапана-v, то 

vf=fc. 

Фиг. 327. 

Как видно, скорость в J<лапане пропорциональна С!\Орости поршня 

в каждый данный момент в предположении несжимаемости газа и постоян­

ства сечения клапана. 

Обычно расчет сечения ведется по средней скорости поршня 

Sn 
с =-м/сек, 
т зо 

и средняя скорость потока в клапане в стационарных двигателях допус­

кается до 40-45 мjсек. 

или 

Тогда 

f = т:dh' = т:D2 
4 

Sn 

dh' = D2S!!_ ~ D~-~ с.м."'. 
120Vm - 5 000 

Толщина грибка берется по формуле: 

294 

295 

lllирина Ь опорной поверхности седла определяется по эмпирической 

формуле: 

Ь=о,от d+o,4 см. 

Двигатели внутреннего сгорания 
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Угол конуса у выдерживается около 45°; в крупных клапанах вели­
чину угла уменьшают до 30°. В горизонтально расположенных клапанах 

седло клапана лучше делать плоским из-за возможного одностороннего 

износа направляющей, нарушающего герметичность конического клапана. 

Размер стержня юrапана s берется по эмпирической формуле: 

297 

В выхлопных клапанах этот размер желательно иметь еще больше 

для лучшего отвода тепла и меньшего износа направляющей. 

Наименьший внутренний размер клапанной коробки получается из 

условия 

Натяжение длапанных пружин определяется по возможному разре­

жению в цилиндре, доходящему до о,4- o,s кгfс.м2 , а в двигателях с до­

личественным регулированием-до о,8 кгfс.м2 • В случае, если ускорение 

r<,шпана и механизма распределения в период посадки клапана создается 

за счет натяжения пружины, последняя должна преодолевать силы инер­

ции всех движущихся под ее влиянием деталей. 

Ускорения клапана и приводного механизма зависят от принятой 

формы кулака. В стационарных машинах последняя берется обычно в виде 

двух касательных и окружности из центра кулачной шайбы с радиусом, 

обеспечивающим требуемый максимальный подъем длапана, связанных 

двумя закруглениями меньшего радиуса. Для определения ускорений кла­

пана строится по данному размеру ролика рычага траектория движения 

центра ролика, по которой вычерчивается диаграмма подъемов клапана 

по времени. Двойное дифференцирование этой диаграммы дает 1\ривые 

скоростей и ускорений клапана. На фиг. 328 проведены полностью ука­

занные построения, при чем применен метод графического дифференци­

рования. 

Из клапанов в охлаждении главным образом нуждается выхлопной. 

Всасывающий клапан в достаточной мере охлаждается свежей смесью и 

воздухом. Для двигателей малой мощности можно еще обходиться без 

охлаждения, так как поглощаемое клапаном тепло успевает уходить через 

шпиндель и седло, не нагревая самого клапана за пределы допустимого; 

для средних же и больших мощностей охлаждение водой является уже 

необходимым. 

На фиг. 329 даны конструкции длапанов двигателей Дизель без 

охлаждения, с охлаждением направляющей и с охлаждением самого кла­

пана. Второй тип является промежуточным по интенсивности охлаждения 

и применяется в двигателях средней мощности (4o-roo сил в цилиндре). 

В третьем типе вода поступает по трубке Е, опускается по вставленной 
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ТРДЭtfТОРИЯ ЦЕНТРд РОЛИffД !1 (h) 

r/~--F---~ 

Фиг. 328. 

Пад'ЕМЫ РОЛИffД !IИЕНЬШЕНЫ 
___ 8;;,._8 РдЗ ПРОТИВ НЛТУРh/ 

(t) 
х 

(t) 
fмм-!cEtr х 

1 
, ~ 
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,9 9. Фopcyu'ICu 373 

соединение клапана с подводящим и отводящим охлаждающую воду тру­

бопроводами либо уплотнение шпинделя. Без этих конструктивных затруд­

нений выполняется охлаждение ю1апанов по системе Па в л и к о в с к о г о 

(фиг. 331). В этой конструкции трубка а в движении IШапана не участ­

вует. Вода подводится по трубке а и сливается по полости шпинделя н 

сосуд, откуда она удаляется по сливной трубке. 

Нормальная конструкция пускового клапана двигателя Дизель дана 

на фиг. 332. Пришлифованный шпиндель уплотняется помощью лаби­

ринтного уплотнения. Рычаг Н приводится в движение от пус1ювого 

I<улачка. 

§ 9. ФОРСУНКИ 

На фиг. 333 представлены распыливатель и диафрагма форсунки 

нефтяных двигателей с механическим распыливаннем топлива. Во время 

нагнетательного хода нефтяного насоса топливо прогоняется по винтовым 

канавкам распыливателя т и с большой скоростью проходит через отвер­

стие 1 диафрагмы. Шарик k служит обратным клапаном. 
В конце рабочего хода нефтяного насоса скорость движения тонлива 

через распыливатель уменьшается, что ухудшает распыливание. Для избе-

Фuz.333. Форсунка 
нефтяного двига­
теля с механиче­

ским распылива-

ннем топлива. 

Фuz. 334. 
Форсунка 
нефтяного 
двигателя. 

Фиг. 335. Форсунка 
завода Виганд. 

жания этого нежелательного явления применяется конструкция форсунок, 

представленная на фиг. 334· Топливо подается в форсунку через отвер­

стие r и своим давлением приподнимает стержень k, нагруженный пру­

жиной w. В конце подачи топлива стержень k, опусi<аясь, действует I<ак 

дополнительный поршень и ускоряет движение топлива через распылива­

тель и диафрагму. Натяжение пружины w регулируется винтом v. 
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Скопляющееся в нижней части форсунки под иглой топливо проса­

чивается через диафрагму и, обугливаясь, вызывает загорание форсунки. 

! ---------------"··-

' ' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

' ' ' ' 1 

' ' ' ' 
-- ::::..-:.:.!.1 .... 

Это явление уничтожается в форсунке 

завода В и г а н д (фиг. 335) стержнем, про· 
ходящим через распыливатель и перекры­

вающим непосредственно диафрагму. Ба­

рашеJ< h служит для открытия сливного 

отверстия при проначинании нефти через 

насос и трубопровод с целью заполнения 

их топливом и удаления могущих быть 

пузыры<ов воздуха. 

Фиz. 336. Форсунка двигателя Дизель Аугсбург­
ского машиностроительного завода. 

Фиz. 337. Форсунка 
Гессельмаи а. 

Распыливатели пневматичес1шх форсуноJ< к двигателям Д и з е л ь 

нормальной конструкции и по системе Г е с с е л ь м а н а даны были на 

фиг. r8g и 213. На фиг. 336 и 337 даны те же форсунки в собранном виде. 

§ 10. УПЛОТНЕНИЯ КРИВОШИПНОЙ КАМЕРЫ В ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
С КРИВОШИПНО-КАМЕРНОЙ ПРОДУВКОЙ 

В двухтактных днигателях с кривошипно-камерноН продувкой должно 

быть обращено внимание на тщательное уплотнение подшипников во избе­

жание просачивания сжатого воздуха и выдувания смазки. 
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в конструкции, данной на фиг. 338, уплотнение достигается помощью 

nронзового кольца r, сидящего на валу и прилегающего I\ торцу вкла­

дыша. В стык а проi<ладывается несколько слоев бумаги, которая по мере 

Фиг. 338. Уплотнение 
подшипников бронзо­

вым !(ОЛЬЦО~I. 

снашивания трущихся новерх· 

ностеИ I<ольца и вкладыша уда­

ляется, чем сохраняется герме­

тичность уплотнения. 

Уплотнение на фиг. 339 
вьшолнеt{О отдельно от вклады­

ша. Кольцо n, свободно сидя-

Фиг. 339. Фиг. 340. 
Уплотнения 1;рпвошипной камеры. 

щее на валу, своей конической частью уплотняет внутренность кривошип­

ной I<амеры от о~<ружающего воздуха. Просачиванию воздуха вдоль вала 

препятствуют несi<ОЛЫ\0 слоев кожи k, врижатых к кольну n кольцом о и 
нружиной р. 

В кострукции уплотнения, представленной на фиг. 340, уплотняющим 
органом является кольцо, своей конической частью уплотняющее крышку 

I<ривошинной камеры. Уплотнение вала достигается вложенным кожаным 

кольцом. Достаточное прилегание Iюльца Е I< крышке вызывается пружи­
нами О. Эта конструкция занимает сравнительно мало места по оси криво­

шипного вала. 
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