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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДдНИЮ 

Предлагаемое руководство предназначается, rлавным образом, для студентоя 

втувов как основмой курс для изучения этой отрасли знания. Анализ основной 

,.еории двиrзтелеА внутр~ннеrо с:rорзния лишь nо~тольку олираетсfl на высшую 

математику, nоскольку этот мето.n. nозволяет сокрАтить изложение основных nолсжс­

нн11. Параллельно те же положения иллюстрирован!.! графическим методом, который 

по своеn прос'!'оrс н наглядности даст nоэможность лучш~ понять 11 усвоить 
осtювные полож~::Н:ш! п:орин. Вместе ' тем uаrnндпыИ графи'iССh:и~ ~1еrод делает 

в tiЭБестмой части атот труд доступным пониманию лиц, не анакомых с высшим 

анапизом. 

Курс разби-r на две части: теорию и конструнцию двиrа.телей, н составлен 

иск.11ючительно длJr стационарных установок. В первой части последовпельно раз· 

бираются отдельные фззы рабочего nроцессз. как для идеальной, так и дли деt'!­

ствите.1ьноn машины с указанием поправочных ноэфициентоо, которыми необ:tодимu 

задава-ться при расчете. Иаложепне как идеапььых, так и деJ:!ствитепьныl\ циклов 

прооедено при nостоянJшх и перемешн.r:и: теп.тоемн:остях из тех сообрШJ{еiшй, что, 

хотя прин~ти~ при расчете теппоемкостеn постоянными, как ато проведено в труде 

Гюпьднера, проrшюречнт есем nnCJJeл.нюt изыск811Ш!М в этой области н не соот· 

ветствует рабо<.J~~~у процессу двигателей, тем не менее цепнш:ть такого уnрощенного 

И3ЛОЖС11ИЯ не тcpяercJJ, так как o'JHO поаволgет маrпяднСJ выявить л~ н<Jрамеrры, 

которые, главным образом, обусловлив::~ют экономику машнн. Расчет рабочего пре~­

цесс.а в дальнеfilшем весь проведен при переменных теnлоемкостilх как в коорди· 

натах давлений и объемов, так lf темnератур и энтропий. 

Пpfi расчете продувки двухтактных машин прнменен rрафозналитическиn 

метоn, состав11еиныА на о.;:нованни общей теории нстечення с учетоu методов 

расчета, и3ложенны:Х Шюле 1-1 KpиrJit':~CtcИм. В k()нJ.I.e n~pвOJ:I. ч~Ст\.1 nрив~дены 

тепловой расчет двигателя 11 методы его регулирования. Весь лервы~ отдел обильно 

nоя[нrн прнмераии, обпегчающими усвоение теоретнчеt:ких основ н нх практи ческое 

примеиение npn pi!.C'Ieтe двнrате11ей. Пpe.lмll.raeмыlt труА состамtн на ОСнОванин 

JIИТерпурtшх данных н nи"'ных опытов 11 мсс.'!едоваttиА, nроведенных мною как 

в пабораторной обстановке, так и на nрантичесниж установнях, 

Вторая часть- консrру1щИ11 двигателей- вилючает оснrJRные типы машиr1 

как р)'С~ких, таtс и заграничных заводов, работающих по различныи циклам на 

газообразных и жидких тоnливах. В курсе сохранены также некоторые устарелые 

конструкции, 11мсющие привцнnиальнLiй интерес. Bnиny окончания сuставлениR ::пuй 

книrи в первой половине 192З r. nоследние заграничные I<оиструкuии бесi<ОМ· 
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4 Предисловие 1<: перво-~tу изdанию 

прессорнhJХ дизеш~~. осмr..тренныr: MIIOIO за Г;Jаниuей в 1923 г., 11 настаящий трул 
НЕ пошли. Умыш,1енно иеосвещеннhlllш остаются динамика шшrателей и расчет их 

на крепоrп •. Rcl! :ни CRI:'ЛI'!-IIOI JШI'IOTCA у ГюЛJ. .. '\нерз. П:~rаллелhно с описанием 

конструнuи11 двнrателей приведены резу.~J~.тзты их практическнх испытаниn, каковые 

взяты как no литера-rуrным данrшм, так no личным иссJJедованиям рнда ycтa­

ИOIIOJ<. 

При сосТiJвnении и корректуре предлагаемого тр)"да ценную по:.~ощь оказали 

&Jне Г. Г. !(адиш и инженер С. И. Алексеев, которым приношу свою благо· 

дарность. 

""-1осква, 1924 r. 
Н. Брилинz 
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nРЕДИСЛОВИЕ I\0 ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

Первое иgд~нне предлаг.аемоrо курса сосtавлялось 11 то врем11, когда nocJie 
д11 ительноrо перерыва1 связаннш tJ с мирово!\ и l'ражданс:ко/:1 войнами, к нам только 

начапа доходить 3arpaннчllaR техничеiжая литература. В свя3и с 3П1М достижения 

современного заграничного двиrатепестроения пншъ в слабой степени смогпи найти 

ОУражение IJ пеrвом и;здаJши. Этот nробел в СJастоящем нздании ПО возможности 

воспо.1нен нсnопьзованием богатого материила, опубликован.ного в иностранных: 

технических журна.1ах последних трех лет. 

Бескомпрессорным двигателям Дизеля, конструктивное завершение J(Oropыx 

приве.1о J< широкому их расnространению, уделено nолжное вню1ание. В то время 

1\~К в nервом иsдани11 ).lоrли быть оnисань1 nишь nep!Jыe попытю1 создания подоб­

ных. машин, в ШIСrоящем издании представлены основные уже вnолне созревши~ 

их модели. 

Примеры конструкций компрессорных, ка.1:орн3порны:с и гзЗО!3ЫХ машин 

дОПСIЛtlены характерными ноsымн конструкцюl~lvl. 

Ряд параrрафов юшrи написан заново, ::1 в главу IV введен новый параграф­
заполнение рабоqей смесью цилиндра д1.1ухтактноrо лвиrателя. 

Поспеднs:~я глава ~<урса полностью nереработзна и развита в глав)• "Осноеliые 

детаm1 дв,1гателсt1 и. их рас•н;т", в !\ оторой привед,ены расчеты основных де-тале~ 

двнгателеИ, nр1щерживаясь Б общих че;ртах методоn, дillllli'Л Гюльднером, 

Весь текст тщательно прооютрен, ;ыме•tенные неясности изложении уточнены. 

Некотор1>1n у.;таревшиИ матерt1а,n выпущен, 

Как и nри состаiSлении данного курса, в подготовке к печати настоящего 

MЗJ)ilHИA И корректирОБJНИIJ бо.~hШЗА ДОЛЯ работы ВЫПаЛа На МОИ'Х ПОСТОЯННЫ1t 

помощ1тко5- иmкei!epoD Г. Г. Kamtw 11 С. И, Але::о;ееаа, JlO-ropым npt1нQшy здс:о.:ь 

свою l':iлаrодарность. 

Ноябрь, 1926 r. 
Пporft. Н. Брилинt 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 

Третье издание .Пвигателей внутреннего сгорании~ выхолит в свет 3Начи­

теш.н{l расшпреннn~\t в сравн~нии с двумя пр~дыдущими. ~а период вр~мени, прО­

текший со времени последнеrо издании, техника дllиrателестро~ния шагнула далеко 

вперед как в отношении конетруктивнwх фс.рм, так и в оrношеннн nознаниц термо­

химических лроцессов двигатели, обусловив возможность создания самого эноно­

мичного генератора мащпш:ти. 

Бнедрен:ие научных методов, коими WJJI) сuиершею.:твuвание днига.тел11 инутрен­

него сгорания, в широкие техниче.:кие [{руги специалистоа явилось одной из щ::новных 

аадач авто~а, направленной к созданию и иакоплеtшю nодготовленных кадров ми раэ­

nмвающе~ся промышленности. Тол~ко уяснив науцно-акспериментальную методологию 

исслед:овання в []рнпожении к nрактическим аа.аачам llвнгаrелестроения на баае 

накоnл~нного опыта возможен дальнейший nporpecc в этой области. По эrоа nри­

чине из.~ожению эксnериментальной методики в настоАшем иэдании уделяетсЯ' 

значительно больше внимания, чем н 11редыдущих, аодвt>рсшихси основательной 

переработJ<е под углом зрения новейших лостижений. 

Одна~о:о из nедагогических соображенttй в новом ицании сохранен рял уста­

рсшо~х ко~tструtЩий, имеющих в то же время глубокоt- принципиальное анзчение при 

j;Н:шСНИН OTД~,IIЬHUX I<ОЕIС'!'руктивнщс узлов, 

Коренному иэменению и дощмнению nодверrпи~ь, главным образом, нижесле-

дующие разделы: 

1. TepMQXИMIOI и термодинамика, 
~. Процессы сгорани11 и деrонаuи~. 

3. Распыливанне топлива в ко>щрессорныlt и бескомnрессорных дизелях. 

4. Теллопереда.•1а. 

5. Проду111i.а двук1·аю·ных. двигате.~ей. 

Кроме того, увеnичен обьем конструктивного материала, пополнешJЫИ: новей~ 

шими обраэuамн. 

В заключ:ение выражаю сною глубокую благодарность профессору инженеру 

А. в. Страхову за ценную помощь, оказанную мне в выnашtении юн:тоящеrо труд~, 

:J также професеарам Г. Г. Калиш и С И. Алексеену, уделившим внимание это~rу 7руду. 

Мо~ква, ВJП-35 r. ПрQф, ff. Брцлцнt    Н
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КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Первым но2,атор0ом, наметИRIJши nрикuип сжиrЗНJiЯ топлива непосредстRен•ю 

в рабочем ципин:аре, можно наэват.~> анr,11ий~;коrо 11нженера Д)j{она барбера, которы/1 
н 179 l r. изобрел двиrатr:ль, работающиn смесью воздуха с газом, добываtмЬIМ 

neperoнкotl уrлн, дров н Н!фти. 
Далее, Лебон в 1801 r. изобрел, двиrате.пь двоflноrо де~ствип, работающий на 

светильном rазе; своей рабатоВ он обеспечил будущность за .дnurатепем. Лебон 
uпервыl! лрименнл для воспламенения рабочеt:! смеси влектрическиt!. запал, что 

сыграло важную роль в развитии nвю·aieнelt внутреннеrо сгорания. 

В 1815 ,., Самун11 Броун tн::рвы/1 прнменип Q.хлаждение цилиндров двигатели. 

У всех вышеуказанных двигателей запал рабо•tеА смеси происходил на lf9 хода 
поршня от крайнего мертвого nоложения, и заслуга Вельмана Райта в 1833 r. 
заключалась в том, что ои вnервые применил к своему двигателю аапал. в мертвом 

положении. 

8 1838 r. Вильяи Барнет впервые применил сжатие, подготовляя газ и воздух 
отдельными насосами, а Дегранд в 1858 г. предпожил прон.зводить сжатие сме~и 
з самом цилиндре д11нr:пеля непосредственно рабочим поршне:\1, а не особыми 
насо~nми, К3К практиковалось раньше. 

Все вышеуказанные дпнrате.~и не 11редст:1в1шют бою.шого интеrес-а, и 011и 

не нашли практи'iескоrо нримененпя; ш::тщ.JИil же раiJннтин Дlшrан:леИ на'iкн<1еп:11 

собственно с 1860 г. 
Но уже из зтоА краткой исторической сnравки выстуnают те главные прин­

UНПЫ, ноторые должны 6ыпи впоспелствнн nоспужнть основанием дпR построения 
р;;щиональноrо теплового двпгателн, а именно: прсшsаритепьное СЖdПiе рабочей 

сме.~и. восrrламl'!нение ее. в ~1ертвом положении, охлаждение цилиндра водой. 

В 1860 r. франuуаскому J,Jеханику Ленуару удалось построить практичесии 

nригодную мя ш ииу мnщностh ю л. о 12 А.. r., на пrrдшую себе нnоследствии nр11ме .. 
не11ие (фиг. 1). Двнrilтелъ этот работал без сжатия; 11а половине хода поршеш. 
присасывал рабочую смесь, после чего она воспламенялась, доводя давление вспышки 

.110 4 am н имея в КQнце расширения набыrочное давление 0,5 amu. Двигатель этот 
имел также ряд недостатков: ненадежныl!: запал. неравномерныМ ход вследствие 

реrу.~ироваиия вручную и высшшn температу('ы отхоn11щих rазов, столь tильио 

лерегревавших выпускной sолотн:их, что двигатель 3ачастую лри бопьшоИ наrруsке. 

npopaбoraf! короткое врем11, садипек и по сшпю1 на.гру::11•н t трудом nрtодолtвал 
собствсl-lное треииеj кроме тоrо1 он требовал большого копичестна смазоttноrо матс­
риала и охлаждающе!! nадЬ!. 

На фиг. 2 понаэана рабочак диаграмма двиrателя Ленуара. Каквидно нз этой диа­
граммы, объем сгорания D'lень велик, и высокие температуры, действующие на бо..1ьшую 
nоверхность, вызывают указанный большой расход охлаждающей воды. Крива~ рас­
ширения идет значительно ниже адиабаты с показгтелем n = 4. Ре3ультаты испыта­
ннА двнгат~лк Ленуара приведены в табп. 1. Среднее эффективное давление, 1<ак 
видно и.:~ таблицы, не превышает в лучшем случае 0,4 7 кzfсм2, Это и составляет 
:к:арактерныА недостаток д8иrатели Ленуара, служа nри<Jиной ero малоrt литровоА 
иощностн. llодобныh двигатепь бопьwоо мощности выходит очень rро~о~оэдким. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



8 Кратиий исторический абзор 
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Экономичность этого двиr.1тели выраЖае1·с:я циф;>ой 4,65U/0, что не превос:ходит 
~:~rюномичности паравой мзшины того времени_ Однако вслеш:твие дешевизны 

а сра~11ении с: паравой установкоn это1' двигатель lJашел себе сбыт в мелких вро­
нзвuдствах, rде раскод топдива Hf; является чувствительным ф::штором. 

н~удзчные стороны КО1-1Струкции Ленуара старался обоttти Гюrон, Rh!СТупи~­
щий 11 1 :i64: г. со своим двигателем, в котором ненадежн!>!J\ э,1ектрически1t заrыл 
заменен был rаэовы:м ПIНt.менем; д.1и пониженин же температуры прн вспышке, 
а зиесте с тем и в конце расширения вrtрЬJСкивалась R смесь вода. В дв11rателе 

Гюrона впускноR и выпус){ноА зоnотни({Н удачн_о соединены в один. 
Но 8Семи этим11 мерами экоt~омичность двиrателn не улалосъ поднять: лиш1, 

5•yu pacnoлarae'ltoгo rertлa моrло быть обращено в механичесt(ую работу. 
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Краткий историч.еский обзор 

J tl/Л 

1 

Фиг. 2. Рабочвя диаграмыа JLuиraтenя 
ЛеЕtуара. 

«Риг. 3. Дпаrрамма двиrателв Бишоnа. 

Серии 

Таблица 1 
Испытание двигателя Ленуара 

ОПЫТОI! 

11 

1 l '2 
1 

3 

Ilpo11~3~д.et1ы r,eos-=a 

Диаwетр ци.ли1црз (в ..tш) . . 300 150 

Ход аоршня (в .Jt.lt) • . . . . . зоо зоо 

Чнс.ло оG!Jротов в минуту . 47 81 

Эффекоиnнаи мощиоса (11 л. c.,l . . . 1.85 1,42 ]Д) 

Рз.:ход 1·аза нз 1 л. с. в чзс (в .1t~) . . . 2,7l 3.43 2,88 
Содержание газа в смеси Оа) . . В,3 - -
Л.ивлен11е нсriЫШКИ (в am) fi,O 6,0 fi,[) 

Тепло, ун('сеннnе охлажnаюнтеН вo:Jnt.!, 11й ~ 11 . .:-_ 

в Чnс (t1 кил) - l'lGOe 17100 
Расшд !,;Mu~O'IKQTO ма.;l!ч D ча.; ~3 ~--·· . ... O,::i - 0,4 

ре {n ;c;•}c.n~) , . . . . 0.~25 0,33 l', 17 

lJe (в %) . . ·1,tй З,Ы 4,36 

1 
4 

1 

5 
1 

6 

' 
"'' ~ 

U::l"' u 
(J"'ii {; ,.<::: 
-dac:: "' :::1 

..s~~ ..: 

180 180 250 

100 300 480 

JЭО - -
0,57 1,0 2,82 
3.'1.8 2,93 -
l) 10 -
4,S7 5,0 -

11 оо~- l~ 000 -
- 1,0 -

0,39 - -
'• п? 
1,)/t) .... }/2.3 -

9 

На ф1tг. 3 nриеедена диа1·ра.юtа дв1н·атеi1!1 Бишопа; лос.1едю1~ отличаетс11 от дuн· 
rателя JJeнyapa только отсутствием ох.шждения и дезаксиапьным рGс:rюложе:;ием крино­

ШИПНОГО механизма. 1\рива~~: расшире-1шя иде-r также 3Наl!и'Гельно ниже апи;~баты. 
В. 18G2 r. кельнский 1-;упщ Отто, основwваf!сь !П трудах своих предшествен­

ников, пришел к той ю.tCJHt, что npaGHJIE.нoc ~~:по.1Ьзован11с теnла возможно ;шшь 

nри. сжатии смес11 nеред запалом, nри зажигании ее в мертвом п~"J.~ожснии ~-:р~<~вошипа 

и при выпалкении :всасывания, сжатия и выталнивания в oш'!Otl! рабочем nро­

странстве. Таки!>~ обра;юм он: пришел к тому лринц1mу раuоты, который впослед· 

ствии ner в основу моторостроения. 

Но бо.1ьшие практиче~кие трудности, r.1ааным образом, стуl\и во время работы, 
помешашt Опо осуществить в nолной мере свои идеи. Забросив на времR сво~ 

дв.иrатель, Отто вместе с Лзнгеном всецело занялся новым nриuuипом paбoqert 
схемы, nолучившим название принципа ,.атмосферной машины''. nоявивше~ся в ~вет 
в 1864 г, (фиr. 4). 
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10 Kpam«ufi историrtеский обзор 

Работа этоR маши11ы заключается в сле­

nующем: впушевная на 0,1 хона в uнлинпр н 
подожженн:~я <~aтel.l смесь поднимает даu11ени~ 

в рабоч.еn: камере до 4 ат и rонит поршенъ 

с большой быстротоА вверх; давление падает во 

времR расшнреuю1 и вспедствие инерции движу­

ЩilХtR частей 1< концу рабочего хода nод nорш­

нем образуется ра::sрещ:ение. Под внешним давле­
нием атмосферы и влиинием собственного веса 

поршень начинает опускаться. и производит1. внеш­

нюю работу. Передача работы от поршнR на ко­
ренной вал осуществляется при помощи аубчатоn 

реhки i (фиг. 5), соединенпоИ с поршнем, кото­
ран при опускании поршин производит вращение 

зубчатого колеса о влево, лоследuе~ помощью ша­

риковоn муф1'ы nередает врашение валу а; nри 
д.вижении же nоршня вверк зубчатое колесо вра­

щается впра•о, и шариковая муфта выключена. 
Пер!!оначап~онаll критика неблагаприятно отне· 

слась к атмосферноЯ машине: бш1ьшu"' шум от 
быстро движущейс11 реi!ки проt1эводш1 невыгод1юс 

впечатление. Однако 7ермическне исследования по­
казали ее nреимущества nерел. сконструнрояан. 

ныии до нее двигателями: ее 9t<онамичность до­

стигала 14-15 ~. тогда как прежние двиrател11 
давали лишЕ> 4- 50j0. Среднее зф реl!т.ивное давле­
.ние все же и у нее не nревосх.одило 0,46 ";zfc.м2 
дли малых мощностей. Машина не получила рас­
nространения вследствие своей относительной 

rромозDкости и .11ороговизны. Uифровые дан· 
ные испытаний атмосферной :иашины приведены 

в табл, 2. 
Кратко оnнсанныА выше npouecc работы 

атма~ферноА машины виден на диаграмме (фнr, 6). 
Фиг. 4. Атмосферная: ~аwниа. Заполнение смесью идет па 1

/ 10 кода поршня (до 
Общкй вид. точl!и Ь) дальше пи:нин сгорания tJc и расши-

рения се, во время которых поршень стремителhно 

~однимается спачапа no.11 миянием давления в цилин.11ре, а в конце хода- по инер­

ции, обра;;sув с середины хода разрежение в цилиндре. Выталкивание продуктов 
аrоран11я иачннается тогда, когда давлен11е при опускании поршн11 становитс11 вновь 

выше атмосферного. При подъеме nоршип тешюотдача небопьшаr~; при обратном же 
ходе ввиду мзлоl\ скорос1'и поршня и, следопателыю, большой продолжительности 

теллоuбмt!н<~, ннешнt!е ОJrлаждение сильное. 
В 1875 г. Жflль (GШes) nостроил новый двигатель (фиг. 7), соединив в нем 

uепосредственностъ деJiстния с прющипом атмосферпоП машины Опо-Ланrена. 
В 9ТОМ дв.игате.~е имеется два поршня: один с, связанныt! с кривошиnом 

коренного вала, и другой а- свободный. MeЖJiy 3Тими поршнями через золотник е 

вводитси rорючан смесь. ПocJie воспламенения смеси аапапьником давJJение сильно 

повышается, поршни быетро разгоняются в разные стороны, причем юtЖtJий 

поршень передает непосредственно давление вспышки на нривошипный вал, а верхниВ 
поршень, доnнн до своrгu ирil~него положении, входит сnоим ·•·о1щnм в особу1о 
втулку f и удержнвз.етсlt от удара в крышку юrпиндра обраэовавшейся пневмати· 
ческоlt llОдушкоn, что предохраняет от стуков. Этот поршеиъ схватывается зажимами g 
и на иеноторое 11реия остается в покое. В это время ю1жннft поршень, дойди 

S/.O своего мертвого положении, бпаrода,;.я обра3ов.а.вшеNусll между поршня1r1и раэре-
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Кршп.ки.Ь. ucmapll'tf:CIOLIJ. аб:шр 11 

Фиг. 5. Атмоtферuан машина. 

ТабАUЦt! 2 

И!i:п:ытавно атмu~ф~рноА машииw Оп~J 

Серии опытов 
11 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

б 

1 

7 

-
1 l 1 

Чиспо оборотов вам в мю1уту • 106 90 75 бО 40 75 75 
ЧII.C/10 дВОЙНЫХ XOJIOB поршня В uинуту . 42 37 .34 29 20 13 29 

{ .rt:J.I! 47.7 44.5 40,1 35,J 26,4 13,4 IЗ,4 
:;;Jффектииння мощность 

0,635 0,59 О,М 0,47 0,3.1 n,1s 0,!8 л. с. 

Расхо~ газ~ вместе с мn;~.n. в час . 0,546 0,51 0,453 0,382 0,283 0,212 0,283 
Рзсход r.аза на 1 д, с. в час (в ..uS) • 0,835 0.83 0,81 0,7S7 0,7·12 О,!J~З 1,39 

Содержание· Гll:iil в смеси (в ~}0) 12,5 Щ5 12,5 12,5 12,5 И,5 8,6 

р~ {s кzfся9 ) • . 0,395 0,415 0,<116 0,425 0,46 0,35 0,16 

", (в ~lo) • 13,7 13,S 1(,2 15,2 15,4 11,6 8,25 

жению rоннтся атмосф~роt! вверх, производя полезную работу. В конце его подъема 

особым приспособлениеы поршень а освобож.а.аетси и, nадая, вытапкивает ..:rоревши~ 
rавы, ОставшаR:ся часть отработанных raaou удержи:вает ПQрwни or vдаоа, и дви-
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rа.теш. готов к повторени10 того же 

nроцесса. Жиль лолучил в своей ма­
шине несколько лучшее теплоиспользо­

ванис, чем Отто-Ланrен. 
Лишь 15 лет спустя, в 18i7 r. 

О1То возвращаетсн к своему четырех­
тактному двигате;Iю непосредствениоrо 

действи~-1, у;.rачно использовав идею 

франuузсi<оrо инженера Бо-де-Роша 

(Beau de Roclн1s). Эror двигатель дает 
--...;::::::=:::::::==~F~ уже более спокойный ход и то же те-

~---------------------~---------------__J nлоиспольэование, что и nерв~й двиrа­
тет. Отто, но при болhшем среднем 

Фиг. б. Рабочая днаграмма апюсферв:о~ машины. индикаторном давлении, т. е. при мень-

ших размерах для той же мощностн. 

Orr является прототиnом современных четырехтактных двигателе/-! (фиг. 8). Выnуск 
отра6нав11ШХ rазuв nроизводится в нем уже клапаном, впуск же сме'-=И ГЗ3D. с воз~ 

дy!I.·J:•t -сl\ользящим золотником, которыИ впос.r~едствии был тоже заменен клапаном. 
Оба они nопучают свое движение от распредепите.1ьноrо ва.11а 1 число оборотов­
которого вдвое меньше числа оборотов главного вал.а, через посредство кривоши­

nа d и некруrлОй шаАбы е. Когда поршень выходит из мертвого nоложении, через 
золотник Ь Rачинается всасывание одного только воздуха, который оттесняет оста­

то'lные газы; затем ОТI<рывается rаэовЪ<i-1 клаnан g и лач ннается всасывание газо­
воздушной смеси. В конu.е всасывающего хода золотник лерекрывзет впускной 
канал i, и :1ри обратном х:оде поршня рабо•Jая. с~1есь сжимается, открыRается 

заnа.1ьныА канал, и смесь восnламеняется. Поj]учнвшееся рабочее давлеине rоннr 

поршснь обратно, и расширение rаэов производит внешнюю работу. За сдедующиlt 
ход поршня выпускной каапан с открывается и rазы выталкиваются из цилиндра. 

Реi'УЛii})уется двигатель тем, что nри возрастании числа оборотов рыt~:ажок l 
не nогrадает на кулачок r.tуфты т, связанноfl с регу.1ятором, ~~ не открывает газовый 
юrаrтан .~; в цилиндр подается лишь оаин воздух, и всr1ышка не происходит. 

Таким обrазом реrу;шрование у этого двнга:ге.1я осуществтются ппропусками'". 

Основной конструктивный недостаток двигателя Ленуара- сит,но наrреваю­
щ11йся золотник- не вптше устранен в этой: первоtt модели четырехтактного 

;tвига гшш Отто: клаrrан nрименен только при выхлопе, впуск же управляется 

8 ОЩНIIИJ;ом. 

Н3 фиг, 9 дана диаграмма работы нoiюru двиг<~теля ОттСJ. 1-\~к видно иэ нееt 

liИHИII расширении 1-1;1ет выше адиабаты (n~ = 1,3), считая д.1я адиабаты (при с= const) 
k = 1,41, •по указывает на nриток rепла в это·r период, именно- на догорание. 

Отто даже добива.1ся этого догорания, предпо.~агаiJ, 'НО таюш путем он может 
избежать стуков в машине. Догорание по его сповам достигалось пocnoiJ:ны:.J распо­
ложением воздуха и <аза, которое обусловл.ивало недостаточно интенсивное nеремr­
ШIIВание газа с воздух:ом до сгораf{ия, и оно част[,ю переносилосh на период 

расширения. Бпаrодаря этому давление во время вспышки не так быстро возрастало, 
и этим будто бы параtшзовадись стуки l). 

Параплельно конструктивному совершенствованнrо двигателей увеJшчива;Jась 

и ux мощность. С четырехсильных двиrатепей в 1877 г. рыно•tные модели 
завода Отто-Дейтц дошли до 100-сильных n 80-х годах и с 1895 г., когда началось 
присnособпение двигателя Отто к работе Pla доменном rазе, пошли столь быстрым 
темпом вnеред, что достиrJш мощно.:тей до 1 000 л. с. и Gол~:е. 

Рост мощности двиrаrслей вызвал настоятельную nотребность в дешевом rз.эе, 
что побуди.1о эавоп Кросслей (в 1889 r.), а затем и завал Отто·Деilтu взяться 

1) Эrи сообрзжсншr, в свое nремя nривоци~1ые проф. Сл>iби, не соответствуют совпt­
менным вэrлJIJJ.aм ~а npouecc сrорания. 
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KpamJcuй историч.ес"ий обзйр 13 

Фиг. 7. Двилпео~ь Жим1. 

sa конструктивную разработку газогенератора. Таким образом Отто, а затем завод 
Отто-Деi:t1ц создали ту дешевую цвш·ательную силу, котор<Ш и JЮiшне по C!J0~/1 

экономичности стоит в11е конкурснцнн. Пост:доватепям Оrто оста11ось лишь раз1тп. 
и усовершенствовать его идею. 

Осо6ыА: интерес во3бупил в 1900 r. на Парижсr<оJ.I выставк~ двигатель 
;, Сн:мплекса (Siшple.x) (фиг. 1 О J, построенный обществом I{ОI\ксриль; двигатепь 
!ПОТ был соединен с воздуходувной машиноР!. 1 ООО-с1-1лt.ныn двигатель был осуще­
ствлен в одном цилиндре диаметра 1 300 .м.и и хода 1 400 .МАt; давление на по~нrше­
вой шток в момент всnыш"и достиrаJю 35 000 та. В самых больших паровых машинах 
конструктору никогда не приходилось иметь дело с такими большими усилннми; 

но с этого момента J(Онструкторов двигатепей внутреннего сгорани~ боni'>ше 

не пугают величины eдиHИ"{tJOtl мощности. Стре:v~ленне nовысить mпponyto !ltOIJlНOCTь 

двиrателя и получить .~у<~шую равномерность хода вызва.гто переход от четырех~ 
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тактноrо к двухтактному циrшу, идея которого принанлежи-т Клерку, а техницесJ<ое 

разрешение конструктивных трудностей- заводам Бенье, Охельхейэер и Кертин г. 
Бесспорно, этому тиnу двигателей nринадлежит будущность, особенно для больших 
мощностей, мn которых важно получить комnактный, легкиR двигатель. ДальнеV.ший 

nерекод к двигателям двойного действия дает возможность значительного укруп­

нении мощности в одном агрегате. 

Одновремеt~но с газовыми двигателями развивались также дв11rатеJJи жидкого 

тоnли.ва; последние имели то преимущества перед nервыми, что стою.юсть их ввиду 

отсутствия raзoret1epaтopa была гораада меньше. Но вследствие лороrовианы тonJJиua 
и нссJ<олько XJiдшero его теплоиспопьаованви для более дешевых сортов жидкого 
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Ф:иr. ]0. двнгате.1ь .,Сшш11екс". 

15 

Фиг. 11. Первы~ опыrный 
двигатель Дизеля. 

ТОIIлнвз, как керосин и нефть, двl'lrат~и зти ЛОJ1учили рас11ространение лишь 
в виде мелких единиц, 

Лишь с изобретением в 1893 г. ~вигателя Дизепя начинается широ~;ое 
распространение применении жидкого топлива в двнгателя::с внутреннего сгорания, 

Правда, надежда ДиэеJrя на осуществление nроцесса сгорания по изотерме, каь:. того 

требует цикл l{.зрно, не оправдалась. Прак-гика, наоборот, ПОI-(Зэала. что эконо­
миqность его двиrателя возрастапа с nриближею1ем линии сгорания не 1< изотерме, 
а к динии nостоянного давления (иэобJре). Также не QПравдалась надежда Дизел11 

на возможность достич~ удовлетворительной работы двигателя без примененюr 

охлаждения цuпинлра, ибо сrорание, как ука3ано выше, nроисходило не по и3отерме, 
а по изобаре, при нотороtl температура сильно повышается н Q:Хлаждение является 

неизбежным. На фиг. 11 uредстзвпен nервый опытный двнгатмь Дизеля без охла­
ждеюш. 

Вся ~<онструктивная разработка двигатели Дивеля происХО.iiИЛЗ на заводах­
-.~ашкностролтельном в Ayrcбypre и Круnпа, rде выясн:ипась необходИМ(JСТь nерейти 

от изотермы к изобаре. Уже первыtl 35-си.'Iьный двигатель, nостроенныА sавод.ом 

I{JJyпna :в 1898 r., по данным исnытании проф. Шретера дап расход керосина 
на эффективную силу-•шс в 240 z, т. е. вдвое меньше, чем в двигателях быстрого 

сrоран11я того времеlJи; в современных: же: двигатет1х Дизеля этот расход доходит 
до 180 г и ниже. 

Попы'ГtШ создания дешевого, акономичноrо двигателя виесте с же11анием 
увеш1чить его надежность в эксплоагации и упростить уход эа ним в результате 

упорной работы привели к осуш.еств.1еrнно цикла Лf1зеля без nо~ющи расnылиnшша 

топл11ва сжатым воздухом. Эти бескомТiрессорные днзепи показывают расх:од тоnлива, 
nонижающи11ся до 165-170 г на силу-•1ас при по.1ноtt нагрузке, и в этом отно-
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шении превосходят комnрессорные ~шшины. Условия должного проте1-:ания проt(есса 
сгорании ставили до послеп.нет времеJJи преде.ТI пилимдров оН :мощности, н~ кован 

доходила в сериИном изготовлении до 80-100 л. с. в цилиндре, За последн1~е 
годы все трудности на пути: пра:ви:rыюго распытшания и сгорания топ.пша прео­

долены, и в настоящее время д:ш бео.:омпрессорных машин рлзме р рабочего 

цилиндра не оrржичен. Отсутствие компрессоrа даеr дли этого типа двигателей 
меньшиН вес на силу и удешевляет и-.: nрои:::~т:олство. 

Дшr мал~.>tх мощ!iостей н ус.10вий, тре6ующих в нсрuую <Jчесредь простоты 

конструюпш и ухо.11.а, r:ри пшжой тюкунной стоимuсп1 широкое р<Iспространение 

нашли двухтактные дв:1гате.'!И жидкого топлива, габотаюшие по цикду Отто, 

в особенноии ше J{аllоризаторныfJ дrтrатс,ти, 1шторые IЮЗСJЫ!шот работать беs 

1шрысю1 Iзоды_ Расход топлива .'LIШ ПQдобного тиnа машив допедсн :;.а 240 zfл. с. ч., 
что дает им оnределенные преимущества перед н:омпрессорньшп дю-оJшми в у..:та­

новкао:: до 100 л. с., как более дешевых в пронзводстве и ЭJ{сп:ю:па!J.!Ш с уч-етом 
всех факторов, е~ состаnю1ющих, как-то: меньша11 затр~та псрвоначаJJьного капитала, 

менъшая КIЗ:'\JJИфикнцvш обслуживающего персонала и т. д. Однаl{о :ме:IюJе беском­

прессорные двухтактные. днигап:.~и яв.шются серьез1шм конкурентом J{алормзаторныи 

нефтяны~t двнгате.чю1 к:1к по четкости работы, та1.; и по стоююсти, уступая им дишь 

в опюш ~нии пропоты эксплоатацни. 

!:1 нэча:~ьной фат~ развития дпи•·атеJJей, рабGтаrоiдю:: на жнш<ом тоrrлнв<:, >н:ел!! 
распрос"!'ранение д.'!Я стш(ионарных }'Становон: машины, работающне на rшсокс 

сортном, поддающемся к<Jрбюрироваюпо топливе- бензине; одшtl<О блаrо . .о.;Jrя 
высокой. стоиыости последне1·о они были вытеснены из этой области nримс!-ilОНИ/1 

д1шга.тетrми, бо.1ее дешевыми п :жсплоатации. З<~.·го снепифические особе;.онасти 
ЭТИХ ~1аШИН ДЗJIИ ИМ ВО3МОЖНОСТI> ра3ВК1'I>СЯ В особую 0"1 ]J<IC!!b МОТ{)рОСТГОС':НИЯ 
и щJЙП1 сt~мое шигоtше [!СJ.С.пространени<-, особенно дсш Транснорта- в 11r.1де моторов 

п.ли :штомобилей, а.эроплапов и тракторов. 
В nсюJедлее времн, одн.ако, большое вниш1ние улепено рззRитию бt'С!Шмnр~с­

сорных дизелей, обеJщ1ющих а.начитепыtы~ тетн.·Jи•rвсюн:о выгоды по срштЕ'нию 

с карбюр2торными двигате.1ями. 

Эти моторы, юш не применяющнеся в станионарных устаноuю1х, не включС'ны 

в настоящий курс и являются нредметО>i ра.ссиотрешн1 отде.!J.Ы!ЫХ ру1<оводств. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ТЕРМОХИМИЯ И ТЕРМОДИНАМИКА 

1. ТОПЛИВО И РЕАКЦИИ СГОРАНИЯ 

Прежде чем nерейти 1< И3лож~нию рзбочwх nроцессов л.виrат~лей внутреннего 

сгGрания, необходимо сказать несколько слов о применяемом в них топтще. Топ­

ливо это бывает трех родов: газообразное, жидrюе и твердое. Жидкое тоnливо np~1 
iЗ веде н и и в двигатеJJЬ ne ре д сгоранием испаряется: ИJJИ расnыливается в мелкий 

Jуман; тверд1Jе топпиво путем разложения и частичного сгор<:~ния предваритеш-но 

обращаетсн в горючий газ, который вводитсl! в цил~ндр двигате;ш; продуtпа~ш с!·о­

ранип всякого рода топлива явл11ются также rазы. 

ОсновноИ состав. Основными химическими э.'1ементами, теnло сгорания кото­
рых исполь.зуется в двигi!телSJх, являются угперод и водород. В то время I<J.K водо­
род I<ЗЕ< ras, легко поддающиt!ся окислению и выделll.ющf-'.J:I при сгорании большо~ 

количество теnла, может быть в мехаиическоf\ смеси с другими газами непосред­

ственно исnользован в двигателе, углерод как OTfiOCИTeJihHO инертный элемс:нт ш1шь 

R соединении с rюдородом, кислородом при неполном пораг1нИ или с тем и друrи • .,. 
вместе nриобретзет ценные и необходимые своВств;з топлива для двигатс.1ей вну­
треннего сгорания, ззJ-:лючаЕощиеся в его сnособности к химической реакции, 
к исnарению и к диффузии. 

Химические соеднвен'!я угт~рода с водородом весr,ма многочислеюrы и нос11т 

общее наименование у г л е в о д о род о в. 

Уrл~род. С является qстырехвалеытным, т, е. имеет четыре свободных валеш­
ностн, nомощью которых он может быть связан с атомами юш группой атu;.юв 
.как других sдеме[пов, так и своих собственных, образуя при sтом либо цеnные, 
пиб~ кольиевые ряды. 

Водород Н одновалентен, т. е. иыеет одну валентность., помощью нотороl\ 
может присоединяться к другим атомам. 

Уrлеводороды могут быть nредельными (насыщенными) и непределышми (нена­

сыщен~>ыми). В первом случ.ае все свободные валентности угперода дшrжны быть 
св~Jзаны с атомами водорода. Во втором едучае некоторые валентности Qстаются 

свободными или идут на соответствующую двойную или тройную сш1зь углерода 
с друrимн атомами, как 9ТО видно будет нз дапьнейшего. 

Большин:ство неnредельных уr.'l.еводоролов, с.~або оводороженных, неnосред­
ственно в двиrате.'!ЯХ применяться не могут, так нак неустойчивые соединении легко 

дают смоды, оседающие на рабочих opra!-lax цонrателей, и лишь в специальных 
J<онструкцинх форсунок они нашли себе за последнее время применение nри сжи­

гании совместно с nредельными уrлеводородами. Подобными же мероприяп:~нми 
достигнуто благоприятное сжигание и смол nри высоких температурах, вызванных 
nоедварительным сжиганием предельных углеводородов (обычной :нефти). 

Все уrлеводороды по структуре своих моле1<ул и сЕоим физико-хнмичесющ 

свойствзъ-1 (в особенtюст~ nри сжигании в щшгатешrх) д~лятся на три ос1ювные грудпы: 
1. А л и фа т и чес к и е, или цеrшые1 уrпеводородьlс 
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2. Н а ф те по вы е, или циклические, уJ:девсдороды. 
3. Ар u .м а т и ч е с 1< и е углеводороды. 
Основным соединением груnпы алифатичеСIШХ угпеnодородов явпяется метан 

СН4 , т. е. насыщенный углеводород, в котором все валентности углерода свнзапы 
с водородом (см. схему в табл. 3). Мет:~н явш1стся чрезвычайно устоt!<швьrм угле­

водородом, распадаясь на составные части лишь при темnературе 1 300"' С. 
Из метана образуетсв рял мноrочисленных углеводородов благодаря свойству 

алифатических топлив связываться друг с другом п цепные ряды, т. е. обраэовы· 
вать цеnь ато~юв уrлерода С, связанных своими свободными валентностями с Н. 
Примеры таких uепных алифати'Jеских соединениrt nриведены в табл. 3. 

Алифатнческие углеводороды лодразделяютсR в зависимости от степени их 
насыщения на: 

а) Пар а фи н ы С Н2 . +'-насыщенные соединения, в которых все вапентности 1. 1'\- -

имеют о д и н ар ну 10 с в я э ь с углеродом и.11и водородом; строения их молекул 

nриведены в табл. 3, левый столбец. 
Таблица 3 

Строения молекул алифатическйх углеводDродов 

~ о.~ефнны 1 Ааетилены 
========~~~=========~-====== 

Парафины 

н 
J ' 

1 
Н-С-Н 

1 

метав 

сн4; 

н 

н н 

1 1 
Н-С-С-Н 

1 1 

н н 

н н н 
1 1 1 

Н-С-С-С-Н 
1 1 1 
н н н 

и т. Д. 

нннннн 

1 1 1 1 1 1 

про­

паи 

1-I-C-C-C-С-С-С-Н rевсан 
1 1 1 1 1 J С6Н14 
н н н 1-I н н 

и т. д. 

-одинарная связь 

н н 

1 1 
Н-С=С-Н 

н н н 
1 1 1 

Н-С=С-С-Н 
1 

н 
и т. Д, 

нннннн 

про­

пилен 

1 1 [ 1 1 1 гекси-
Н-С=С-С-С-С-С-Н лен 

1 1 1 1 
Н Н Н Н CsH12 
и т. Д. 

=двойная связь; 

ацетн­

Н-С_С-С-Н лен 

СзН2 

н 

1 алли-
Н-С-С-С-Н лен 

1 
н С3Н4 

и т. д. 

1 = тройнан СI!яаь 
Наиболее употребительные nарафины, как составные частк топлиD в двиrате· 

лях, следующие: 

метан сн4 
этан с2нб 
пропаи С8Н8 
бутан С4Н10 
uентан CuH12 

гексан 

rепrан 

октан 

тридекан 

и т. д. 
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н ~ 
с 1 Первые соединеншt этого ряда яоляются при нор­

малыrых давлении и температуре газами, в то время как 

nоследующие с увеличением их атомности чере3 жид­

кости переходят в твердые тела. Таким образом nер­
вые соединения, например, метан, этан, встречаются 

в rааообраз.н:ом топливе, тогда как в жидких тоnливах 

имеются более высокоатомные гомологи, J<ак-то: гексан, 
гепт3н, октан 1:1 т. д. 

/\/\ 
~--С--·-- C-ti 

\1\/ 
ь) о 11 е фи н Ь! cnн2n - иенасыщенные соединенна, 

~JI 'tf 

Фиr. 13. Беtrэол С8На. 
ь которых два атома с цепи имеют друг с другом 

двойную с в я 3 ьj В3амен двух соответствующих валентностей, не связаннЬiх с Н 

Их основшJми представителями являются: 

этилен с2н, 
пропилен C3Hil 
бутилен с.~.нв 

nентилен С5Н10 
гексилен С11Н 12 

и т. д. 

Строение молекул олефинов nриведено в среднем столбце табл. 3 
с) А u е т и л е н ы C,.,H

2
n_

2
- неиасыщенные соединения, в :которых подобно 

о.!Jефииам два атома С uепи имеют друг с другом тройную свяэь, которая замещает 
отсутствующие две пары атомов водорода (см. правый столбец табл. 3). 

Двойная и тройная связи в олефинах и ацетиленах менее устойчивы, чем оди­

нарная связь, с.1едствием чеrо является склонность этих углеводородов к О!сислению, 

образованию смол, а также к распадению при сравнительно небопьшом повышении 
температуры. 

Нафтеновые углеводороды. Структуру молекулы нафтеновоr.о углеводорода 
можно получи.тъ иэ анифатичес:коrо, если концы цепи атомов углерода соединить 

Б кольцо; rюлучитсst кольцевой ряд, stвляющийся более устойчивым с точки зрения 

расщепления и окисления, чем алифатический. Так как при замынании цепи в кольцо 

крайние атомы С связываются между собQой, замещая соответствующие вал.;'нтности, 
то .11ва атома Н становятся лишними; по:1тому насыщенные нафтены и:r~еют формуJJу 

CnH211 и нося'Г название циклопарафинов. В соответствии с эти~t неиасыщенные 

няфтены деJJятся на циклоолефины С Н. " и т. д. 
rь "n-" 

Структура молекул н<tфтеновоrо соединения приведена на фиr. 12. 
Ароматические углеводороды• Основным звеном всех ароматисrеских угле­

водородов является бензол ъ н о е я др о, nредст.звляющее ко.'Iъцо из шести ато­
мов углерода. В от.~и,ше от нафтенового ко:1ьца бензольное кольцо имеет особый 
.,связующий центр", связывающи11 по одной валентности каждого атома углерода 

(фнг. IЗ). Такая структура обеспечивает особую устойчивость аро:матиЧ"еских соеди­
нений в сравнении с остальными углеводородами и вызывает необходимост~-. особых 
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н о/ 

i 1 

~ HCriд9Лii~(C.f6,J. 
· ltlllнfmlldeн.;шr/ 

Фиr. 14. 

t;) .lmuлoeюoJi 
~"'.r"1ЬS, 

мер<юриятий при их сжигании в двиrа­

телнх (высокие температуры в tщмере 
~горания). 

11--C--Oif 11--с-c--olf 
Таким образо~1 основным арома­

т~чесн:им соединением штяется бензол 
сбн6, структура· молекулы которого 
при веде на на ф11r. 13. 1 1 1. 

lf 11 11 

Cll,зOII 
иemv лоt1мJ сл!mгrJл.ь 

Cz!fsOII 
8m.tnorJыrJ (JЛ/rоеоль 

Если в бензольно)( кольце сво­
бодную валентность одного или не­
сt<ольких атомов С связать вместо Н 
с другим элементом или группой эле-

.Риг. 15. ментов, то nопучатся производные аро­

матики, из которых J-!аибопее извеины 

толуол с1н8 и КСИJЮЛ СвНш. 
Толуол nолучается, если в бен:юльнш.~ соединенин один атом Н заменить череа 

СН3 (метил), и имеет химическую формулу C11Hr;CH 3 (метилбензол, фиг. 14,а), 
Если в бензольном соединении две валентности бензольного коль.ца связать 

с сн3 (вместо Н), то nолучается КСИ!JОЛ С.,Н4-(СН[:)2 (димепtлбензол, фиr. 14, Ь). 
Если одну вапентность бевзолы~оrо кольца сJЗязать с С2Н5 (этил), то nолучаетса 

этилбензол C5H5C'.!Hr; (фиг. 14, с) и т. д. 
Алноrоли. Если в апифатичесиом углеводороде {l1арафинового ряда) заместить 

од.ин атом водорода гидроксилом (водным ос1этком) OHJ то получ~м ~юлекулу алко­
Г[)ЛЯ. Соот&етсшенно :метиловый алкоголь СН30Н и этиловЬiй алкоголь C~Ii60H 
(фиг, 15) получаютсst из молекул метана и этилена: 

Апкоrолн или спирты находят себе применение в двигателях, главным образом 
как примеси к бензинам для повышения их качеств. 

Эфиры. Молекула эфира получается из двух мо.тtекул алкоголя в спучае выпа­
дения одной молекулы воды по следующей схеме: 

C~Hr;OH С2Н.,"' 
+ = /О+Н20 

С~Н50Н С2Н., 

{ 
2 моnекупы } _ { 1 мо.!Jекула + 1 молекула } 

этилового алкоголя этилового эфира воды 

При nолучении этилового эфира образующа~ся вода nоrлошаетс~~: серной 
•шслотоИ, поче:му эгиловый &фир носит также название "серного &фира ~. Подобным 
образом получается и метиловый (уксусный) эфир. Структура их молекул приведена 
на фиг. 16. 

Эфиры являются жидкими углеводородами, лепю исnаряемымиJ nочему уnотреб­
ляются в качестве примесей к жидким топливам для nовышения их испарпемости, 

а также служат иногда длн заливки леrких двига.те1Jей при пуске их в ход. 
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1/ # 11 1{ н 11 

1 1 ~ 1 1 t 
11--с--с--o--c--::--1r .н--с--о-с--11 

1 1 \ 1 1 1 
lf 11 1/ li .н 

NenщлodыrJ ~фцр (с!(;); fl 
Фиг. 16. 

!{роме nеречисленных основных соединений Еесы-Jа ценным топливом явr.яется 
соединение углерода с J<Ис!lородом лри нелолном его ОIШС1Jении в виде окиси угле-

рода (СО). · 
Большинство жидких топлив составлены как смесь раэnнчных углеводородов 

разнык точек кипения и потому не могут быть Вl.Iражены простыми химичесюши 
формула~sи. Так, нanpu~1ep, бензины cocroяt:, rлаЕвым образом, из алr1фатических 
углеводородов (преимущественно па-
рафинов) с количеством атомов С от 
5 до 11; керосин состоит по преи­
муществу из более тяжелых углево­
дородов с количеством ато~юв С от 
9 до 18. Д..-ш таких топлив хими­

<Jеским aнaJJИ3QM опреде-пяется лро­

uентно~ содержанi!е по весу всех 

входящих в него эл:ементов. Так, на~ 

nример, керосин, близко подходя по 
среднему химическому состаnу к три­

декану С13Н28, относящемусп к ряду 

ларафииов, имеет в своем составе и 

({ер осин 

Нефть 

Бензин. 

с 
1 

86,32 

85,9 

85,43 
1 

н ! о 
13,24 0,44 

lЗ,ОЗ 1,07 

14,57 0,0 

более леrкие погоиы нефти, и лишь химическим анализом nредставляется во3-

I-Южным установить его точный состав по весу. 

Так, по исследованию химической лаборатории б. Московского высшего тех" 
нического училища. имеем состав: (см. вышеприведенвую таблицу.) 

Далее приводятся данные по rрупnовоыу составу некоторых нефтеf! СССР 
no результатам исследования НИИ Грознефти (см. табл. на стр. 24). 

Химические реакции. Обратимся теперь к ооределению rеоретичесrш необхо­
димого коли'{ества B03Liyxa для полиого сгорании тоnлива в двигателе. Процесс 
гореник всякоrо топлива сводится к окислению его составных Частей, и продуJпами 
полного сгорания являются: углекислота со2 и ВОllЯНЫе пары н~р 1). При этом 
замечается, что объемы газов вступающих в реакцию, до и nосле сгорания не оста­
ются постоянными. 

Примерами этого могут служiпь следующие реакции сгорания: 

1 ,~{1 Н2 + 0,5 ,lt3 0 2 = 1 _,нs Н20 2), 

1 ~~t"" со + о,5 .м3 0 2 = 1 -1t3 со2, 

1 _.нD СН4 -1- 2 .нз 0 2 = 1 _м9 С02 + 2 .м:э Н20. 

1) Инертный азот остаетсl! без изменениИ. 

(1) 

(2) 

(3) 

2) По закону Авоrадро: е.дииица объемов всех rазов при одннж: и тех же .и.::шлении 
(nnoпюcтtl) и т~мпературе заJ:люоrаеr один.аковое число молемул, откуда вытекает, что объем 
молекупы есть постоянвая вели<tин а .для всех газообразных тел. 

На основании этого дпн газообразных тоnлив счет п ншюrрамм-мо11еку11ах (zа-.мол) 
равиосиJiен сqету в д:а. 
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Место 

добычи 

rроавый 

60 -+-95 

95-=- 122 
122-7- ].';0 

Теряохалrщl и тсрдодинаш11са 

Груnповой состав нефтей СССР 

% содержание во фракциях 
углеводорода 

ароматиче- J нафrеиовая: 1 метанов11я 
екая 

4 

б 

9 

34 
37 
30 

62 

57 
61 

nриМ~Ч.З.:В ИЯ 

МетаНоВ!Iя 

11 

-------- ----------~--------~------~----------~-------------------

Эм б о-

Пермъ 

Майкоп 

Еаку 
(Сураханы) 

i 

1 
60-7-95 

95 -+-122 

122-;- 150 
!50-+- 200 

60 ...;--95 

95-+- 122 

122-+- 150 

347 +- 397 

150-+- 200 

200+250 

25{) -+- 300 

60+ 95 

95 -;-122 

122-+- 150 

150-+- 200 

4 

1 

4 

7 

20 
5] 

62 

70 

25 
28 
31 

1 

6 
17 

40 

63 
57 
69 

41 
27 
18 
1 

19 

З9 

36 
36 

76 

81 
51 
66 

56 

35 

З9 

24 

39 

22 
20 

11 

36 
35 

31 

24 

18 

43 

17 

Нафтеновая 

Ароматическая 

Метано-нафтепово 
ароматиLJеская 

Мет ано-вафтеиовая 
rpyпna 

Вообще если имеется углеводородное соединение вила C.mH~11 то д1щ nолного 

сгорания 1 .м3 erQ требуется (т + : ) м3 хислорода, причем реакuин происходит 
по формуле 

1 .Jt3 с",н,., + (т + ; ) .м:3 о;)= т .м~ со2 -}- ~ мэ н .. о. (4) 

В случае, если в самом тоnливе содержится кислорол 0 2 в количестве r ато­
мов, то дпя nолного сгорания 1 ..ив подобного топлива будем иметь формулу 

1 ;t8 CmH.,O,+ (т+: - ; ) .мв 0 2 =т ,из СО2 + ; .. ,3 Н~;Р· (5) 

Зная количество теоретически необходимого кислорода, леrко вычислить м тео­
ретически необходимое количество воздуха 

(т+_!_ _ __!:._) 
- 4 2 3 

Lo- () 21 .и. 
' 

(6) 
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Топлиза и решщии сгорания 

гJе 0,21- доля содержания кислорода в воадухе по объему. Точне~ брать uифру 

0,209. 
До реакции смесь горючего с воздухом может содержать количество пос.гхед~ 

него L больше теоретнчески необходимого. Отношение 

L 
a=-

Lo 

называется коэфициентом иэбытна воздуха. 
Разницу в объемах газов (А V) до и после сгорания легко получить, вычитая 

из объема rаэов после сгорания объеi>r их до сгорания. 
Иэ формулы (5) 

Ь V = ( m + ; }~tB -ll + ( m + ~ - ; ) ] м3 =- ( 1 - : - ; ) At3, (7) 

В cJJyчae если r =О, то 

д v = - ( l - : ) ,чз. (7а) 

Оrсюлз видно, что изменение объемов не зависит от количества атомов угле­
рода (т), входящик в состав данного соединения, а зависит лишь от числа атомов 
:юдорода (п) и кислорода (r). 

Для газа, не содержащего кnслорода, 

если 1) n=4, то АV=О-нет изменения объема; 
2) п <4, то АV<D-есть соЕ<ращение •)бъема; 

,. 3) n > 4, то !:J. V > 0- есть увеличение объема. 
Для жидкого топлина- бензина с1н16• нефти Сн.н2В• находящi'rося в испа­

ренном, газообразном состоянии, получаем увеличение объема. 
Все полученные формулы леАствителъны при одних и тех же температурах 

и давлениях до и nосле сrоранпя. 

Еслн считать, что тоnливо вида С.,.Н.,О, до сгорании находится в жндко?tr 
(или распыленном) состоянии, то, пренебреrая его объемом, получим реакции cropa· 
ния в виде: 

1. В в е с о вы х д оn я х (в -кг на 1С'2 топлива): 

(12m+ n + 16r)la c",нlio, l 32 (т+~·-~ )кz 02 = 

= 44mкzC03+ 9пк2 H20r 

ИЛИ 1 ОТНОСЯ 1< 1 U2 ТОПJIИRЗ, 

n. r 

(8) 

т+т-2 44m 
lкz с,..н"о.+ 32 --2,...--+--,---=+--кz 0 2 = 1 tcz СО2 + 1 т n l6r 12m-гn+ 16r 

9n 
+ 12т+п+ 16r 

1(2 н.,о. (9} 

Отсюда теоретически необходимое количество воаду:х:а для сжигании 1 rrz тоn-
пива nолуч:им 

n r n г 

32 т+--- m+---4 2 
=139-

4 2 (10) 10 =О 23 12т+п+ l6r 
кг. , 12m+п--t-16r 
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26 Топливо и рсюuцшz сгораиuя 

2. 8 K2·JIIOЛ Н а 1 !С2 Т ОП Jl И В а: 

(12m +п + I6r)кг Cmfi,.O,+ (т+~-; ) 1а-яол О~= 
с 1 17 =т кz-.мол 0 2 -;-~ rcz-.uoл Н20, (11) 

1 кг стн,.,о, + 
rr r 

т+4-2 
12т+п+Iбr 

n + 2 2 --!- + б la·JtoЛ Н,О. (1 т , n l r) -
( 12) 

Тее>рети•rески нео1ходимое количество воздуха 

n r m+---
L п_,_l_ 4 2 

0 
- 0,21 12m +n---1-lбr 

IСZ-.ЦОЛ. (13) 

Изменение числа K2-Jtoл при сгорании, если nренебречь объемом жидкого топ­
лива, определиrсн как разность 

т n 
~!И = + --,-----,--,-----

12m+tz + 16r 2(12т+п+ lбr) 

n r 
т +-4--2 

12m +л+ lбr 

л r 
4+т 

l2m +п + lбr rсг-.~еtол. (14) 

Если топливо дано no своему элементарному химическому анализу, 10 коли­

чество необходимого .для попнога его сжиrани~ возzrуха удобно вначале определить 
в· весовых, а R<Jтем перевести в нормальные объемные единиu.ы. Принимая во вни­
.м.ание атомные веса отдельных элементов, попучаем следующие соотношения при 

>{;ГОр ан ин: 

Д.-rя углерода 

llля водорода 

C-t--Oz= СО2, 

12 1а с+ 32 кz 0 2 = 44 1а со!, 

8 11 
1 rcz С+ 3 ra 0 2 =3FCzC02 . 

2Н~ + О~ = 2Н20 
4 FCz Н2 + з2 rcz О2 = зб ,.;z Н2О 

1 KZ Н2 + 8 l>Z 0 2 = 9 /CZ H~Q. 

Вообще, когда нужно определить количество воздуха, необходимого для сrо­

р.авия 1 кz топлива, состоящего из С !CZ углерода, Н lt:Z водорода, S JC<. серы, О !CZ 

кислорода, то коли qество это :может быть O!lpeдeJleiO) из формулы 

8 

3 c+BH+S-O 
10 = 1cz воздуха, 

0,23 

r11e 0,23- дomr содержания кислорода в воздухе по весу (точнее 0,231). 
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Топливо u реа;.;ции сгоран,ия 27 

Знан уделЕ.НЫй вес nоздуха при 15° С и давпении 737,4 м.м рт. с т.­
Уо= 1,188 !сг[ .. м3, попучаем об'е.1 теоретически необходимого ко.~ичества воздуха 
для тоnлива данноrо состава в ~11S при нормальных условиях: 

8 
-C-LSH+S-0 3 1 

L0' = _~,з (при l5°C и 737,4 ..Jt.-tt рт. ст.). (16) 
0,~74 

Если длп этого спучая вести счет в 1(2.-..1-ЮЛ 1), то реа]{ЦИИ сгораншr предста­

вятся в с11едующем виде: 

12 IC2 С+ } ШZ-.МОЛ 0 2 = 1 IC2-..UOЛ СО~, 
с с 

С Kl С+ 12 I>=Z·,UOЛ Q J = 
12 

fCZ-MOЛ С02, 

1 
2 /С2 н2 + 2 rа~люл 02 = 1 /(Z•.JIOЛ Н::Р. 

н н 
н кг н+ 4 f:Z-NOЛ 02 = zlа-.мол Н20. 

Так как в са>IОИ тотшве содержится О к.г, J.l:ислорода, соответствующих 

о 

32 
tа-.мол, то теоретичесrси необходимое Jшличество 1шслорода для сжигания 1 ~>Z 

тоnлива будет 

н соответственно воздуха 

с н о -+----12 4 32 

r, 1 (с+н о) Lo = 0,21 12 2-32 тсz-мол. (17) 

Пренебрегая объемом жидкого топлива, получим изменение числа tСZ·.~юл при 
сгорании как разность 

l!Л-i = (.f -L Н)-(~+_!:!._ Q) =Н+ О !C2-JitOЛ 
12 1 2 12 4 32 4 32 . (18) 

Пр и f/1 ер. Подсчет теор~тпески нt:обходимого J.I:Оличества воадуха для сжн­
rания нефти. 

Химический состав нефти может быrь принят С15Н~ю· Для полного сгорания 

1 мз паров нефти необхолнмо (т+:·) .ц302 ; для нашего случая эга величина 
26 

СОСТЗВИ't' 13 + 4 = 19,5 .t!3 0 2• 

Тоrда 

по формуле (10) 

13 + 2fi 

10 = 13 9 --,-;:,....--,:-;с--;-4--::-::-- = 13 9 !~~ = 14 9 кг. 
12. 13+26 182 ' 

1) Пренебреr а я содержанием серы S Б топ.:tив е. 
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28 

1 

Фиг. 17. 

ПOIIY'JI1M 

или, переводя 1'1 м3, 

Терлюхи.ния. и тер~~rодииа.ии;са 

Весовое nроцентное содержание наж­

дого из составных элементоБ данного со­

сtава нефти выразится 

12. 13 
с= 182 = 0,857; 

1 26 
Н=-=0,143. 

182 

Подсчитывая для этого состава теоре­

-тически необходимое количество воздуха но 
форм_)'ле 

: с+вн 
lo = ---::--:::-::----

0,23 

8 
3 0,857 +8. 0!143 

!0 = ---~..."........---= 14,9 
0,23 

L'= 14,9 =125 ,.и:з, 
(1 1,188 1 

Та же величина в li:t-.м:oл будет равняться 

0,857 + 0,143 
11 12 4 

Lo = 0,21 0,51 KZ·MDЛ. 

Изменение qисла кг-мол при сrорании 

н 0,143 
6М =-=--=О 0358 4 4 } • 

Теплотворная способность топлива. Теллотнорной способностью тотшва Н 
называется количество единиц тепла (калорий), выделяемое при полном сгорании 
его еп.иниuы (объемной или весовой) и опр~д.е.1яемое калоршtетром Юнкерса или 
бомбой I<pe[<epa, т. е. при посrопнном nавлении или при постоянном объеме. 

Если производить сжигание 1 .лzВ СО в сосуде / (фиг. 17) так, чтобы объем 
сгорания оставался без изменения, а в сосуде- I1 так, чтобы nоршень свободно 
перемещалсп под в.1иsнtием меняющеrося объема сгорающих газов с сохранением 
одинакового давления, IJ том и другом слуцае приводя температуру nроду[пов сго­

рания к >Iервоначальноfi и замеряя количество тепла, лереданное через стенки воде, 

то вD втором случае к теnлу, выделенному из тошшва, прибавится теп.по от меха­
нической работы поршня. 

Еош за теплотворную способность считать тепло, выделившееся через стенки 
11 замеренное no количеству охлаждающей воды и повышению ее темnературы, 

то в случае реакций, дающих изме~:~ение объ~~1а, в двух указан.ных случаях полу­

чатся разны~ замереиные величины. 

Ввиду того •по при сгорании окиси углерода СО получаетсп сокращение 
объема, работа поршня даст дDбавочное кол>Jчество тепла, и Q" > Q~. 

При сгора~ши газов, дающих увеличение объема, Q" < Q,.; для га:&ов же, ue из:м~­
ня ющих своего объема (например, метан CH4J, Q

11 
= Qю. 
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Топлиао и peaю~uu ctopaнrнr- 29 

Разницу в определяемых теплотворных способностях тоn.1ива nри постоянном 

объеме и постоя:нном дав.~еиии можно учесть~ исходя из первого пршщипа термо­

динамики. 

Имеем dQ = dU +А dL (Q- сообщаемое тешю; U- внутренняя эн~рггнr; 
L- внешняя работа; А- термическиli эквивалент работы). 

При постоянном объеме все тепло идет на изменение внутренней энергии, 
т. е. nосле интегрирования Q,, = uп- И'. 

При nостоюшом давлении часть теnла идет на совершение внешней работы: 

QP = U''- U' + AL = Q,, + AL ( 19) 

(знак при AL следует понимать в алгебраическом смысле). 
ВеJшчину AL подсчитываем, предпола•·ая р = 1 ama; для нашего случая 

AL = IOOOG.!!. V = 93 4 !J.V 
42 7 ~ ' ,.;ал. (20) 

Пр и мер. 

а) 1 Jl& СО дает при сгорании сокращение объема Ь. V = 0,5 .из, Отсюда 

AL=23,4·0,5~12 кал. 

При теплотворноn сnособности СО (Н;.)~ равной 2 800 иал, видим, что разниц:J. 
между QP и Q~ не nревышает ()j5°j0 • 

Ь) 1 ,u3 Н2 nри своем сrорании дает сокращение объема ll V = 1,5 ,ив (весь 
пар конденсируется в волу). Отсюда 

AL = 2~,4 · 1,5 = 35 Jсал, 

что по отнош~нию к теплотворной способности водорода (Н= 2 800 tсал) состав~ 

JJяет 1,5°/0• 

и~ эт11х примеров видно, что разница между велн••мнам11 Q
11 

и Q. незначц­
тельна, н в дальнейшем мы ею будем пренебрегать. 

В двигателях внутреннего сгорания нельзя использовать всего теnла, вьшеляемого 

топливо~1, из-за высоких темnератур отходящих газ<Jв, ибо часть его теряетси в виде 

скрытоА теплоты парообра3ования, затраченнон на испарение воды, образующейся 
при горени-и. 

В зависимости от этого отличают высшую теплотворную способность - без 
вычета 9TOtl затраты тепла- и низшую, или рабочую, учитывающую 9ТУ потерю. 

Ввиду того что температуры отходящих газов в двигателях внутреннегl) сгорания 

Еысоки и, следовательно, вода, находящаяся в продуктах сrорання, уходит в виде 

пара, унося с собой скрытую теnлоту пар-ообразования, на nрактике nриходится 
считаться только с низшей теплотворной способностью 

Для тех ролов топлива, которые не содержат водорода, разниuы между высшей 
и низшей теплотворными способностями не существует; для топлив же, содержащих 
водород, эта разница растет вместе с количеством входящего в топливо водорода. 

Теnлотворную сnособность, отнесенную к весовым единицам, будем обозначать 

чере3 h, приqем низшую теплотворную способность- через h.,. Те же величины. 
отнесеннь!е к 1 мв, в дальнейшем будем обозначать через Н и Ни. 

Для водорода, находпщегося в. rазообразном СQстоя:нии, высшап теплотворная: 
способность, отнесенная к 1 ~tz, 

h = 34 100 кал. 

При сгорании 1 ~z водорода получаем 9 ~tz воды. 
Считая скрытую теnлоту исnарения г~ 600 FCaдjlcг, получа~м из высшей теп.~о­

творной способности рабочую (низшую) 

h.,.=h-9 r; (21) 
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30 Тержохимuя и термодuна.мшса 

h,. = 34 100- 9 · 600 = 34 100- 54 00 = 28 700. Низш:ая теnлотворная сnособ­
ность водорода, находящеrося в хиrмi•Iеском соедиr~еiiИИ с углеродом, по Менделеt:ву 

h,. = 24 600 rсалjкг. 

Если отнести эти вслнчины н l ,н5 при l5°C и l техничеоюй am, то для 
газообразного состояния 

н 

Н= 2 800 калjм"J 

Hv= 2 360 кал(м3t 

что мо:кно показат.ь. на примере сrораниа: 

1 ,нз н2 + о,5 ,нз о2 = ] ~•:3 Н20. 
т 18 

Удельный вес 1н,о = 24 4 = 24 4 . , 

Теnлота исnарения 1 мв r = 597 
18 

24,
4 

= 440 l{аЛ. 

Н=2 800 1сал, r=НОкал, Н,.= 2 800-440=2360хал. 

На эту ведичину в 440 кал и от.11ичается высшая теплотворная способность 
1 .из водорода от низшей. 

Для метана высшая темотворная способность Н= 8700 кал (l мэ, 15., С, 
737,4 мм рт. ст.). 

При сгорании l ,~~а метана образуется 2 _,и:;; Н 20, т. е. г= 880 нал, 
и 

Н,.= 7 820 кал. 

Рассмотрим то количество тепла, которое выделяется рэзличными родами 

топлива при их сrоранни. 

Положим, что мы имеем соединение С,.Н", нах.одящееск в rазообразнш.1 

состоянии: 

1 кz-,~tол ero весит 12n + 1 n =' 13n т~г, 
1 та С развивает 8 140 кал, 
1 1{2 н2 развивает 23 700 хал. 
Отсюда теппотворная способность h,. 1 ;а рассматриваемого тоnлю:а 

(J2-8140+1-28700)n 
9722 

/ 
h = 

3 
= 1еал кz. 

" 1 n 
(22) 

Из этой формулы видно, что тешrотворная способность 1 кz топлива группы С,.Н1а 
не зависит от числа атомов С и Н [так как n н формуле ( 1 О) сокращается]. 
То же можно сказать и о теnлотворно И сnособности топлива группы С.,.Н 2,., что 
видно из следующего: 

h =_1_2n·8140+2n·28700 =(12·8140+2·28700)11 =llOП rtaлfJa 
11 14n 14n (2 З) 

Углеводороды группы nарафинов С"Н2 ".,.. 2 дают теплотворную способность. 

_ 12n·8НО+(2п+2)·28700 _ l55080n+57400 
hu- 12n + 1 (2n + 2) - 14п + 2 

sависящу10 or ч.исла aтor.«ol'! уrл~рода n. 
Например, для ОКJана С8Н18 

h = 155 080 . 8 +57 400 = 11 400 
u 114 . 
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Tonдll60 ll ретсции сюраr-ищ 31 

Если же принять nри определ~нии теnлотворной способности hu жидкоrо 

rоп.1ива теnлотворную способность водорода равноh: 24 600, то ll,. полу'JИТСЯ 

равной 10 491 tеаЛ ДЛil rрулпы С,:Н2 ,.. 
Указанный подсчет теnлотворной способности топдиЕа, состоящ~го из сложных 

молеJ<ул, не coflceм точеи, так на1( пpfi образосании сложной молеi(УIIЫ необходимо 
иш1 затратить ил fl отнять теп.то в зависимости от свойств реагир)'ющих веществ. 

Так, например, при сжигании 1 1сг-.мол метана выделяется 213 5 00 кал, в то в ре ''Я 
как, если сжигать отдельно углерод и водород, входя:щие в состав метана, выделенное 

тепло составит 234 040 ~еал. Таким образом nри образовании метана из уг.1ерода 
и водорода выделяется 20 540 калf!сl-МОЛ. 

Такие реающи с выде·лением теппз называются эк з отер м и чес к и м и, 
в то время ка" некоторые соединения nротекают с поrлощением теппа; они назы­

ваются э н д о т ер м и чес I{ и ~~и. В этом с.1учае теплотворная сnособность с;rожной 

молекулы будет больше теплQтворной способности, подсчитанной по отдельныl\1 
элементам. Однако для наших обыLJных тоnлив разниuа иежду теплотворной сnособ­
ностью сложной молекулы и ее отдельных составных частей (в сумме) незначительна. 

Хараiстеристические постоянны~. Характеристическую постоянную nосле· 
cropamнt можно наJ.Iти из изменения объемов до и после сгорания. 

Имеем для началыюrо сос.тонния 

Р1 Vl = 01R1 Tl; 

приведя продуюы сrоравия. к перпоначальным давлению Р1 и темnературе Т1 
получим nосле cropaниfl 

откуда nутем деления 

или, принима~ во вниманиf', что rазы nриведены к nереоначальному даАлению р1 
и темnературе Т1 , nолучим измен~::нне объема от химИ'Iеской реакции на!!:. V, 1<1!( ч.то 

V2 = V1 -}-t:.V, 
отсюда 

(24) 

Величина 1-'о носит название х и ы и чес к о r о к о э ф н ц и е н т а м о л е к у­
л яр н о r о нз м е н е н и я и явш1ется основноt! количественной характеристикой 

ивменения химического состава rаза при его сгорании. 

Если объем после сгорания увеличивается (f10 > 1 ), то А V берется со знаJ.1ом + , 
если уменьшается C!l-o < 1 ), тu со знаrсом-. 

Пр и мер. Пусть 1 лэ окиси yr,lepoдa сrорает в воздухе: 

1 -''~з со + o,s .м3 0 2 = 1 .мз со':!. 

Теоретически нtобходнмо~ иоличест~о воздуха 

Сокращение объе:ма 

- 0,5 В- 2 38 3 L0 -02Тл-, м:. , 

.6. v = - 0,5 .иЗ; 

R2=R1 (1- 2,3 ~'~ 1 )=R~(~-::в)= 
= R1 (1 ~ 0,148) = 0,852 R1; !"о= 0,852. 
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При сгорании ж1-щких топлив характеристическое уравнение до сгорания можно 
писать лишь для газообразноlt части рабочей смеси (т. е. кислорода или воздух::~) 0 1, 

тогда как для продуктов сгорания прнбавится еще 1 !C'l rоптша1 перешедший при 

сгорании в газообравное состояние~ т. е. 0 2 = 1 + 0 1• 

Отсюда найдем: 

для начапьного состшшиf! 

nосле сгорания 

P1 v'2 =02R2 T1~ или P 1 V2 =(l+G1)R2 T1, 

от!\уда путем деления 

Обозначая 

rrажодим 

01 
R2=~o 1 + 01 R1. (25) 

Таким образом в случае жидкого топлива при оnределении R2 &:роме множl{-

а 
1 епя ~() при R 1 необходимо вводить nопрэ.вочныlt коэф ициент ..L1 а • учитывающий 

1 1 1 
;-;ссо1юе изменение гааообрааноJ:I части рабочей смеси при реакции сгорания. 

II р и мер. Пусть 1 r-cz С;Н 16 cropaer в воздухе. По формуле (12) стр. 26, 

11.'111 

Преасбрегап пбъемом ЖИДI(ОС'!И с7н16 LI.O сгорания, находЮ.! увеличение сбъема 

6М = (0,07 + 0,08)- 0,11 = 0,04 КZ-. .1/ОЛ. 

Теоретически необходимое хопичество воадуJ\а 

L п = O,l t =О 524 кг-,пол; !0 = 139 · 0111 = 15,29 иz 1i. 
о 0,'21 ' 1 

Отсюда 

-1 + 0,04-f-1-e~- 0524-1,076, , 

15,29 
R3 = 1,()76 · 1 + lБ,zg R1 = 1,01 R1• 

Таким образом харн;теристиgеская nостоян~tая проду1стов сrорания жидкого 
то пли в а R2 очень мало отличается от R, воздуха. 

СредJН!й химический состав наибопее употребительных rазообDЗlШЫХ. топлив, 

1) flo формре (10) стр. 25, 
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Тер,llохц.мия и тер..иодииа.мика зз 

их теплотворная способн()сть, а также теоретически необходимое дJm их сгораниR 
количество воздуха nриведен:ы в табл. 4, 5, 6 и 7, 

Как видно из приведеиных табпиu. главными состаl!ными частями этих газов 
являютсп~ о к и с 1. у r л. ер о д а СО, м е т а и СН4 , в о д о род Н2• у г л е к и с­
п о т а COt и в большом количестве и н ер т н ы й аз о т N!. 

Наибольше!} теллотнорной сrшсобностью Н,. из этих. rазов облал.ает с в е т и 11 :ь.­
R ы А г а э, для которого она равна 5 066 тсалf м& при 0° С и 760 .-м рт. ст. Далее 
в этом отношении следует силовой газ из антрацита-Н.=1298 калf..к3 , 
затем с и л о в оn r а а из к о к с а- н.= 1190 f'aлf.u3, и, наконец, д о и е н н ы А 
газ-Н"= 910 "алfм9, nри тех же условиях. 

Тзбл. 8 дает в к.алориих выс:шие и низшие теппот11орные сnособности составных 
частей газообразного тоnлива, их молекулярные веса., плотности, теоретически 
необходимые коли"!ества кислорода и вовдуха и, наконец, нзиенениа об-ьtма лрu 
сгорании. 

Основные величины для егоранив жидких топлив дает табJL 9~ 

Таблица 41) 

Средние ве.11нчииы ~.пя <:веrи.llьиоrо rаза 

l..м:S газа содержит н. 
Теоретн,ескн ке· 
ОбХОДИ)!ОС IIOJIИ· 

Состав светипьиоrо газа в чес тв о воэдуиа 

.м9 

1 "~ 
KQA .,ч! KZ 

ВоАород н2 0,-135 0,0435 1246,5 1,145 1,480 
Бопотяыll rаз СН4 0,350 0,2504 2980,0 3,285 4,260 
Окись уr•ерода СО . 0,070 0,0876 213,5 0.165 о0,212 

Тяжелые уrпеоодороды с,.н~ ... . . 0,045 0,0563 що (),639 0.820 
Уrлекпслотз со% •• 0,020 0,0393 - - -
КнСJJород 0 1 0,0025 0,0036 - 0,012 '0,015 

Аwт Na 0,0275 0,0345 - - -
Отнесенные к 1 .ws светкл .. ноrо ra31a • • 1,0000 

1 
0,5Hi2 ~ 5066,0 ~ 5,222 

1 
6,757 

Та6Аица S1) 

Средние ве.r~нчины д.JI• силового rua нз антрацита 

1 .ив Гi13а содержит н .. 
Состав силового rвза в 

.м3 

1 
~ кал 

Во.1.ород Н1 0,242 0,022 6'22 

БJ,JЛот"ыJ.i га' сн~ . 0,020 0,014 170 

Окись уrлероАа СО . 0,166 0,208 506 
Уr!lекиспота со2. . 0,113 0,222 -
Азот N2 . 0,459 0,576 -

По отношению к 1 мз снловоrо r.asa. . 1,000 1 ~ ,~042- ~ 1298 

1) Объемы: ие<~испl'иы при 0° С и 760 .ч.и р1. стJ ~~)i Ь j\ J i ) 
З iJa.к. 3~. - Д81!1'<1IeJJЛ BH)'ЧII!Hile;ro СГОр .. Иiо!'l. 1 1, 

i 

т~оретнческн не-
обХОJIНИОе KOI И • 
чtство &~оэауха 

яS 
1 

к~ 

0,572 Q,739 

0,188 0,243 

0,390 0,506 
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34 Термохимия и тер.иодина.ни'"а 

TaбЛUlJa б l) 

СреJJ,иие величипы для силового газз. из KDKC:a 

1 мз газа содержит j н,. 
Теор~т"чески 11е-
абхоАимое IIOJШ-

Состав си.,овоrо г.а.за u 1Jеtтво аозд;,·ха 

.11. 
1 

JП кал 

l -"' 1 
IC2 

...... 

Водород [12 0,070 0,005 ! 180 0,165 0,214 

Болотный rilз СН.1 . 0,020 0,014 170 0,188 0,243 

Окись уrлсрод11 СО 0,276 0,346 840 O,f49 0,837 

Уrле~ислота СС\ 0,048 0,095 - i - -
Азот N2 0,.586 0,736 -

1 
- -

По отпошt)нию r. 1 .из си;;о ooro газа . . 1,000 
1 

1,197 
11 

1190 ~ 1,002 
1 

1,29-! 

Таблrща 71) 
Средние величины для доменноrо газа 

l! 1 .113 газз содержит 11 Н,. 
Теоретическн не-
о{)~одимое коли· 

Состав доменного ra&a в чество во3духа 

.. -113 
1 

l(l 
1 

кал .мз 
1 

кг 

Водород Н2 0,030 0,003 77 J 
0,071 0,093 

Боnотный гаэ Ct-1 1 . 0,005 0,004 42 0,005 0,006 
Окис1. углерода СО 0,260 0,326 791 0,611 0,789 

Водяной п.ар НзО • 0,050 O,Otl - - -

Углекислота со2 0,095 0,187 - - -
Азот N2 0,560 0,704 - - -

По отношению к l .и' доменного rаза . 1,000 
1 

1,265 
11 

910 
11 

0,687 
1 

0,8/JB 

Теплотворная способность рабочих смесей. Так как в д~нrатель засасы­
вается и к ~~оменту во~nлаыенения находится не чистое тоnлюsо, а смесь его с воз· 

духом, обесnечивающим полное его сгорание, практически на количество тепла, 
Быде.nяющеrося эа Од!iН рабочиR цикл, оказывает минвне не теплотворная способ· 
ность самого топлива, а 'l'a IКе величина. отнесенная к едннице объема рабочей 
смеси. 

Еспи на 1 ..~~s газа для его сгорания тратится L мв воэдухаJ то теn.'!отворная 
способность смеси бу11ет 

н н .. 
g= 1+L' 

так как тепло 1 _.кВ rаза будет теперь заключаться уже в (1 + L) ..ив смеси. 

(26) 

Например, для светильного rаза теплотворная сnособность 1 ..из с14.еси будет, 
считая для 1 ama и 15°С (данные взяты по табл. 8), 

- 4590 - 9 
Hv- 1 + 5,21 -- 739 кал{ ..и • 

l) Объемы исчисnеш1 при OQ С н 760 ..ll.lt рт. cr. 
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Т4бдr.ща 8 

Сгорание газов 

~------------------------------~----~----~----------------------------------------~ 

Окись уг11ерода СО 

Водород. Н1 
Метан СН~~, 

Этан С2Н6 
Пропаи C3 J-I~ 

Бугаи С~Н 10 
Этилен С~Н• 

Пропилен СзНG 

Бутилен C~I-18 
AцeTifJJeH с2н2 

Свеrильныil .-аэ . 
ВодJШой raa 

Генераторныl rаэ (с И.IIOBO~) , 

дамев:вый газ 

28 
2 

16 

30 
44 
58 
28-
42 
56-
26 

12,58 

15,6'3 

24,25 

28.48 

0,97 

0,07 

0,5.54 
1,035 

1,52 

2',00 

0,965 

1,45 

1,935 
0,90 

0,434 

0,55 

0,84 

0,98 

0,5 
0,5-

2 
3,5 
5 

6"'5 
3 

4,5 

6 
2,5 
1,10 

0,45 

0,21 
0.16 

2,3!! 

2,33 

9,52 
16,7 

:23,8 

31,0 

Н,3 

21,4 
2d,6 

11,9 

5,21 
2,15 
1,00 
0,76 

-0,5 

-0,5 

о 

+0,5 

+1 
+1,5 

о 

+D,5 

+1 
-0,5 

-0,275 
-0,45 

-0,21 

-0,16 

о 

0,74 

1,47 

3,21 

2;95 
3,69 

1,47 

2,21 

2;Yj 

0,74-
0,91 

0,369 

0,133 

0,022 

1 

2440 

34100 

13250 

12350 

12000 

11800 

12000 

11850 
11 600 

12000 

9960 
3930 

1180 
1Б6 

2440 

28700 

11 900 

11 300 

11 050 

1(1900 

11 250 

11100 

1{) 870 

11 600 

8900 

3580 

1100 
757 

2800 

2 800 

8 700 

15200 

21 700 

28 iOD 
13800 

20400 

2GGOO 

12800 

5 135 

2520 
1 175 

896 

2 800 

2 360 

71\20 

13 000 

19 9.'i0 

'25900 

12920 

19100 

24850 

12360 

4590 

2 300 

J 09.1 

885 1 

c.u ' 
'-'! 
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ос:воанwе ве-11ичинu uи с:rорани• жн ... кнж ТОПJIИВ 

1 
с. ~' t! ~ ... ~ о 1 

~:t u 1':1 1:1 

=~~~-
:=l::t.-. ~ ... u ::0: ' С! :11 "' o:l о • 1111 0{ ..... о:;:·• ~ = 11] • 1': ь ...... :.: • • ~~:t :::: .. :1 .. = 111 в. .... 

~~1!! il = u Ао !:: ~ 'g ~9 og =.е ~ ~ 1!: 
о. 1:3 а а 
с :.: 01 t ~:::i 'Lit:{!;l -~t:l -=~::~ 

1\!С !5 - - 11:1"' v .. 
u • := .... о .... =-"'- :о: о(-

:1 ... 111 ~ 1111 ";! • !1! .. ; :;. = ;;о 
111 • g, ~ 1': = ua= i:::o:oa = OQ = !: Q, 

i:' J:: = ..... u ~mu ~ с u~~:~u ~~u • :11 .. ... !:; to g. :11!" е ~о 111 .... "' ~ .. • ~ 
J<:U&:! 

;11 = & 1111 u "' 1-U.t) t!l!- l;ioo:~ t;~~ v ... .. а Q а .. ,.. .... u- illl "11 = • IQ Clo.:ll ~~:о: .. u :1 .. Cl 
... 

\Q 0~111 111 .. :~:: 11:\-0!11 

~ 
о( QJ :1 с • о UQC>. UQC>. C>.~g, c::t."'a. а 

>.. ~ CQ u :I:: u f-o..:c: f-< .. с к:: ... с ~g!c 1-

т 

1 
1 

1 
t, [ h 

1 
11:. 

1 
So 

1 
~ 

1 
co!l 

1 
н,о 

1 
н~о 

A11кornnь С,Н80 • 46 0,794 78,3 7100 6400 1,59 1,6 1,06 1,59 1,174 

Crtиpt 95 весов. Of~ . ~ 0,809 78.5 6740 6000 1.51 7.2 1,01 1,58 1,165 

90 . - 0,823 78,7 6390 5630 1,43 6,8 0,956 1,57 1,157 

30 - 0,849 79.2 5680 4860 1,27 6,1 0,850 1,54 1,139 

Еенэоп С8Н8 • 78 0,885 80.4 10000 9 59$) 2,35 11,2 1,88 0,94 0,693 

Нафrо~пмн С10Н8 . . . . 123 0,977 218 9700 g 370 2,29 10,9 1,91 0,76 0,563 
(точка пламею1и 800) (npu 81F) 

Пентан С5Н1! 72 0,627 37 11750 108.'50 2,71 12,9 1,7 2,03 1,500 

Гексан CJi1, 86 0,658 БQ 11 55(1 10670 2,70 12,85 1,705 1,99 1,465 

Гептан ~Н16 . 100 0,683 98 н 520 10660 2,69 12,8 1,71 1,95 1,440 

Еензик . - 0,69-0,71 80-110 10500-11200 10400 '1,7 12,8 1,71 1,95 1,440 

1\~:pocнli . - 0.79-0,82 200-250 I О 500-11 000 9800-10200 2,7 12,8 1,73 1,87 1,380 
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Топлugо и ре~ции с~рания 37 

Если Сrорает ЖИАJСОС ТОПЛН110 1 ТО обаеМОК СГО В J)ICПbllletiHOM COCTORHHH 
можно преиебрсчь, и выражение дпи теппоrаорно А сnссобqости рабочей с~с.и 
принимает вид 

н= ь ... 
11 L'o 

Так, .11JIII нефти, 1 кг кmороА требует (nри 15• С к 1 ama) .11д11 CI!ID«O cropi!RIЯ 
12,5 .+fJ воздуха, теплотворная сnособность 1 ..м6 смеси бу.в:ет при теорn11чески 
иеобходимок количестве во;з;духа, с:чнтu. что нефть вuожитс1 в жидком. расп.ы­
пенном состовкии: 

Н hu IO 000 10 000 
g =o+L' о= о+ 12,5 = """12,5= 8 ООка.АJ.н•. 

Ниже даны веJiичины низших теллотворкыж спесобностеА: в "Налf.JtВ неи-еtор~ 
C)leceU, nрнв~денны]( к: ll:ig С н 1 a1tu: цалеии11 при теорети~t~ескн необхСiдикоu ко­
пнчестве воаду1а: 

ВодороА 
2380 

н~= 1 + 2.зs = 698. 

Окись yr леро.u 2800 
lf1 = 1 + 2,38 = S28. 

Свеruьный rаз 
4590 

Ни= 1 +5.21 = 739. 

CИJ!oaol ras 1095 
Hi = 1"+1"" = 54!1. 

Доutнныll rаз 
885 

н,- ] + о. 76 = 503. 

мм r оп ь 
6400 

ffg= 0+7.11 =842. 

900 tпирт 
5630 

н, = о+ 6,& = 827. 

БепэиJf Hv= 
10400 = 8I3. 

12,8 

Бепзо.'l 
9590 

Н1 = 0 + 1 J .7 = 856. 

Нефtь 
]0000 

н,= 1'2,5 ""'80~. 

В ад о род .. ~ 1 Н,= О+ 29,2 = 843 В ЖHII.KOU 

8 ]40 с-оедкне~ни. 
Угпс:род н.,= о+ Ъ1,74 = 835 

Два топлива, нз которых ОАНО и:ие~т теплотворную сnособность бопъше, чем 
другое, не всегда дают такое же соотношение и для рабочей смеси. 

Если расс.моrреть теплотворкую сnособность Н11 смеси топлив с воздухо1~, 

например, 

Д.:~~ Нf'фти 
• 90" сnирта 
• окиси уrлеродs 

• светилыюга газа 

h,. = 10000 
h,.= 5630 
Н,.= 2800 
Н,.= 45'd0 

Н =BDO 
~~= 827 
/1_ = 828 
il, = 739 

то иэ зтих примеров випно, что иногда более бедное топпиво окааыв.аетсн nыгоднее 
с точки зрения мощности, развнваемоtJ двигателем, для работw вследствие того, 
'!то требует длн еваего аораflия меньшее количество воэ.11уха. Таким обраэом 
мощность двигателе~ внутреннего сгорания прм работе на разных тon.aнl'laX обуслов-
11!1Ваеrси тешютиорноА способностью не самого топnнва, а его смеси с воздухом.    Н
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2 

Фиг. 18. 

Tep.#o.xu.Jttuл и тердодина.мшса 

2. ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

По недавнего времени принято было 
думать, что теnноемкости r~зов и Ж11д­

костей не зависят от те~шератур f и д:ш· 

лений р. 

В действителыюстн, как установ­
лено из соr:ременliЫХ опытов, :по nред­

nоложение Н@верно 11е только для гаэов, 

но и для жидкоие.l:t. Если еще можно 

ДОПJСiiЗТЬ ПОСТОI!НСТВО теnllОСЬ!КОСТеЙ В 

nределах низких температур, то этого 

нельзя сказать при nереходе к высон~м 

темnературам (1 000-2 000°), имеющим 
место в nроцессе двигателей внутkJеннего 

сгоранип. 

Ма.~ляр (Ma]lard) и Ле-Шатет.е (Le 
Chatelier) исследова.ш завнсююсть т~n.1о­
емкостей с от темnератур и выразили ее 

математilчески. 

Ланген (Langen) и Шребер (Schrober), подсчfпаRший результаты оnытов Лзн­
rена, также установили эту заеисимость, но нашли цифры Малляра и Ле-Шап:лье 
неско•r ько преувеличен ными. 

По подсчетам Шребера средние молекулярные теппоеи1сости такоюы: 
теплоемкость при постоянном объеме 

для простыi газов те.' = 4,625 + 0,00()53 Т 
,. уrлеккслоты те."= 6,774 + 0,00189 Т 
,. DO.ЦIIIIOГO пара те,"'= 6,655 + 0,00116 ]; 

теплоемкость при nостоянном давлении 

лли простых газов тер' = 6,610+ 0,00053 Т 
• уrле~еислоrы тер''= 8,759 + 0,001~9 Т 
" водивого пара mc"111 = 8,840 + 0,0011 б Т 

Теоретически разницу между еР и с. можно вывести сле!l}'lощим образом: 
~ыеем 

где 

для l ..v9 nри 15" С 11 

c,-c'fi=AR) 

R= 848 A=-1-
m ' 427 

«ал; 

848 
mc

1
- те.= 

427 
= 1,985~ 1,99; 

arn 

с -с = 1
•
985 =о 0813 

1' ? 24,4 ' 

(24,4 .из- объем 1 fa-Jroл rазспJ. 
Для 1 IC'l 

1,985 
с -с=---
~ ' tn · 

(27) 

(28) 

(29) 

3traп разность ер -с,, всегда можно по одно 1\ из ве.~ичин определить друrую, 
Еслм бы теплоемкость была величиной постоянной, то количество тепла Q 

nри нагревании тела на одно и то же число градусов оставалось бы для все1 nре­

делов температур одинаковым, и зависимость Q от t в I(ООрдrшатах Q, t выразилась 
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L------L----------~--1 

Фиг. 19. Фиr. 20. 

бы nрямой линией а (фиг. 18). Теплоемкостыо с при этом процессе в период 
нагревания от i0" до f' будет 

Q 
С= f-f • 

о 

Если же тетюемкость ивляется величиной переменной, то зависимость Q 
от t выразится н~ npi!MO!t1 а и~котороИ «ривой. В данном случае истинная теплоем-

ность, выражающаяси отношением бесконечно малого приращении тепла ( с'=~~) 
будет отличаться от средней теплоемхости cm за весь период изменении теипе­

р.1.тур (с". = ti Q tJ и выражается тангенсом угла между ка с атмьной к крлаоlt 
в точке, соответствующей данной температуре, и осью абсцисс. С во::~рас:танием 
т:JНrенса 9Toro угла возрастает и теплоемкость. 

(В обоих с.1уч:аях Q есть сообщенное тепло при нагревании тела от !0 до /1). 

Из фиг. 18 в~щно, что 

AQ Q или с'= _g__t' • 
м = t. - t' 1 t. --

Сравнивая полученное выражение дnя истинноlt теплоемкости с' с таковым же 
д.ш1 средней теплоемкости, приходим к з.акточению, что исп:нная теплоемкость с 

будет больше средней с"', так ка1с знаменатель в выражении для истинно~ тепло· 
емкос:r" меньше эн.1ыенателя дт средне~ теnлоемносrи. 

Во всех случаS~х, когда известен: за~~:о11 изменения теnлоем~~:ости, no крив.оА, 
выражающей этот эакон. можно построить кривую, выражающую :ш1шн измененип 

с:реднеА теплоемкос:rи. 

Пусть кривая ad {фиг. 19) выражает закон изменения истинной теплоемкости. 
Расс~1атривая заштрихованную але~1ентарную плащаль S, видим, что она равна 
ctJ.t = t:.Q, откуда aaJ\IIIOчaeы, что вся площадь Оаа' Ь выражает количество тепла, 
сообщенное эа весь nериод изменеюrи темnератур. Заменяя площадь Оаа' Ь раано­
вел111юl1 ей площадью Odd' Ь, наflдем, что ордината bd' выражает среднюю тепло­
смкость за тот же период. 

Находя таким путем ряд точек среднеtl теnлоемкости, можно nостроить кри­
вую ad', выражающую за1юн ее изменения. 

Если же закон И3менения теп.1оемкостн взять по Ланrену (теплоемкость изме­
н~ется no за1<ану прямой с= а+ bl} (фиг. 20), то среднии теплоемкость с. выра· 
)iiJeTc!l тоже пряыой, кoropaFi строится по предыдущему. 
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1 
1 

~ ..... ~ -!'""" .....-! -~ - t--' ~ ..... 

8 

~ ...... ~ !о-
,.,_". 

..,--"' (,. .... ~ ~ ..- ~ 
v 

QJJf( [Jz· IJ,~~~F""" '.JI' 1--" 
у ~ ii.DI stl ~ f-"'"" 

v ..". ~ F"" mcp= " ~ f--- ·...-• ~·1 _. -r-
~,.... !.-~ ..- г- ~7!1: 1 

-1- f-~ 
'iDc;.' 7)1: :.11.1! ,_ -f-~ 1!В.,ж~"' 

" 

r- 1""'" 
1 1 

, 
Q (SIJO 

Фиг. 20а. 

При этои уравнение прямой с", выpilвнrcst, к~ видно из построения, 

bt 
с,.=а+т· (30) 

I< тому же выводу можно nркnи н аналитическим nутем, Имеем dQ =- tdt; 
кнтеrрируа, получик , 

• 
Q0'= J cdt, но с= а+ Ы. 

о 

Q0
1 = J ta+Ьt) dt=/at+ ь~~ 1: = (а+,~) t. 

• 
(31) 

Деля полученное Q на t, наАд:ем выражение дпя средней теплоемкостк, которое 
оказывается таким же, как мы нашли раньше. 

Дпя nодсчета количества теnла в оnределенных пределах reмneparyp удобно 
попr.зоваться (.n.едующим выражением (32). 

Имеем: 
dQ=cdT, 

или, fCЛII JJЗ.менение температур происходит от Tl до т2, 

1 )+ h ~ Jl Qt:=a(T:~-Tl 2(Гz-Т.)= 

= (TD- Т.) [а+ ~ (Т2 + Т1)] = (Т2- Т1 ) [а+ /Jm (Т2 + Т1 )], (32) 

гдЕ ь ... - коэфицие:нт средней теплоемкости. 
Зная теплоемкости отдельных сос.1·авных частей смеси и их количественное 

содержание в смеси, можно rю общим тер~!Одина:о.щLJеским выраженпни определить 
и теn~оемкостъ смеси. 

Привеленные выше теnлоемкости по Шреберу бы.rr~ приняты проф. В. И. Грr!­
невиuким nри разработRе им теnлового расчета двигателя. Однако no повеИши~t 
исследованинм П3ртинrтона и Шилл11нrа, Хольборна и Хеинftнrа, Пирра и др. nри­
шпие ли~ейноl! з.авнсимости теплоемкостей от темnературы не яв.1яется. достаiО'iНО 

точным, Б особенности ДЛЯ со2 и Н20 1). 

l) Статья инж. Лrръе в "Иэвес.ти~х Теnпотехпичесноrо иш:тптуtа• М 114 1926.    Н
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Проф. Шю.1е по этмм данным построены мривые завиенмости теплоемкости 
ОТ ТСМгtературы ДЛЯ ДВJХIТОМНЫХ ГЗЗОВ 1 С02 Н H1Q 1) (фИГ. 20а), 

Как видно, только дп11 .IВУJатоиных raзos кривую теплоемкости можно с до­
с:таточной точностью выразить уоа.вненнем прямоА, что дает для среднеR :мелi:qляр­

ноА теплоемкости выражения: 

дByJЗTOliHLie ra!!Ll • ' ' • { 
те = 4 90 + О 00053 t. 

те, = 6,885 + 0,00053 t, 
ипн, перfсчнтыван на aбcontOTtlllle температуры Т 11 ) 

{ те. =4,610+ 0,00053 Т, 
.а.вухатоиные rаэьr 

mc
11 

= 6,595 + 0,00053 Т. 

{33) 

(З.f) 

Как Bfi.IHO 11э фJ!r. 20а, крива11 зависниости теплоемкости СО1 
должна вwражатьси уравнением 

от температурь.~ 

те= а1 + b1t- с 1 tll) 
то же мя Н110; 

(35) 

(36) 

О.~:~нако пользование таt<иил выраженними вызывает цenwA: рнд праlf:I'нческих 
неудобств. По:~тому проф. Е. К. Ма:~инrои был предпожен с:ле.а.ующий метод при· 
ведения -rеплоемкостеА СО~ и Н110 к линеllноА зависимости от те1(пtратуры В). 

У'lнтывая вэанмнопротивопо.ложиую нривнэну кривых С011 н Н20, можно прt11-
nолаrат•, что кривая теплоемкостей суммы СО1 + Н20, витых в той проnорцнli, 
как они содержатсн в продуктах сrораинн, должна иметь протекание, близкое к пря­

мой ,пннии, 

Так ддя нефти tлеиентарноrо состава по »есу С= 0,86, Н= 0,13, О= 0,01 
отноwенне числа молеи coli н Н:Р равно 

с н 
Мс01 : Мн1о ==---;z : 2=86: 78r=52,5%: 47,50fo. 

Иэ этого соотношения nоччаем кривую среднеА молекулнрноR теnлоемкостн 

СО~+ Н~ О· которую можно с достаточной точностью выразить уравн_ениеw nрямu" 
(фиr. 20а): 

для со~+ н~о { ~. =б, 7-45 + о,оо 1зs t, 
mcs =8,730+ 0.00138 t, 

нли в tбсопютны:z градусах 

мя СО:~+ н~о ( те,= 5,990 + 0,00138 т, 
те,= 7,795 + 0,00138 Т. 

(37) 

(ЗВ) 

Отсюда для продуктов сгорании нефти nриннтоrо состава при любом значении а 
находи~ 

0,412 +2,425 а 1 1 0,134гf-0,2625 а; 
те.= 0,0327 + 0,495 r.c т 1000 0

1
0327 + 0,495 а. t, (39) 

!) \V. S с h n 1 е, Technische Th~rmodlnamiк, 1923, т. 1, стр. 62. 
2) Этl)т переход ва абсо.Jiютнwе темnературы нздо понимать ус.ювво, так как 01 О'С до 

0' aGc. теплоеы:;остн менRютс• no совершенно IIHaмy эаконv (рсэJ!о сннжзют~в н с прнб.1и­
жениtи к О, абс. уменьш•ютсJI по кубу теwnерпур); поэтому по.1ьзоааться вырлженнем 
t~л.tое&~костн через а6со.1ют~) w темпера.уру мы можем только тогда, когда в уравнение 
вмючена раэносп. внутре:~анх 3Иepr~o~ii п расrматрнваемых предеш1х темnератур, нск.1ЮЧ3Ю­

wан ыияюtе бо.1ее HIIЗI<H:t rем1.ератур; это и имеет место 1ю всех llOC.leдytoщиx сnуча~1х 
р!счет~ tetiJ!Caoгo проuес(а. 

•) Проф. Е. К. М а а 11 n г, ТеплоQОЙ рас11ет рабо•rего прсщесса дnнraтe.1eii внутrе1шсr 11 
СiОрRНИЯ, ДOIIO.lHHIC.IIJoiiЬIC СТiiТЬИ К Пt:реиоду КШ1Г11 Г. Г Ю .1 L д 11 ер, Д~ИГ3Т~Л11 1111.)-'T[JeiШEI-, 
сrарання, иэд. Мак11,, 1926. 
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вли 

0,339 + 2,~82 а 1 0,134 +О, 2625 а 
те,= 0,0327 + 0,495 а.+ 1000 0,0327 + 0~495 о. Т, l40) 

ti!C"~' = 1,985 + mt •• 

Таи как состав н~фти м~ло колеблется, то можно с достаточной практически точ­
ностью принимать 3Пt выражения теnлоемкостей при расчете рабочего процесса 

нефтяных двигателе" 
Аналогичные выражения могут быть по11учены и для гаэоо!Sразных топлив. 

При расчете рабочеrо процесса газовых двигатUJе" мы будем базироватьо1 на тen.~o­
~~IKOCT~X Шребера, так как состав рабочего газа может сил~>но колебатьоr, н nо­

этому дать дли него общее уравнение теплоеьн-.:ости подобно нефти не представ­
•1яrтся возможным. 

3. ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ 

Теnлотворная способiюсть ff тоnлива оnределяется пракrи'1ескн по l.;оличе­
пву тепла, выделипшемуся в воду nри его полном сrораr~ни, путем охлаж!l.ения 

сгоревших газов до первоначальной те~шературы в бомбе Крекер:~ или колори~1еrрс 
Юнкерса; 011а всегда меньше полного теnла хнмвческо~ реакции, ибо часть послед· 
неrо идет на nовышение внутреннеА энергии продуктов сгорания, имеющих большую 

теnлоемкость, чем рабочая смесь. Эта раз.ниuа благодаря завиенмости теnлоемкости 
от темnературы будет иэ~•еняться с темnературоlt, при котароИ ведется ош.н, и 

будет тем больше, чем J>ыше эта те~шература. 

Такое уменьшение теn.rютворноn сnосQбпости становится ощутительным лишь 
nри высоких -температурах:, а потому с достаточной Ш!Я пракrнки двиrате.'!ей вну-т­

реннего сгорания точностью можно С•!итать величину н .. постоянно!!. 
Указанную разниuу между теплом химической реакuии и ве.~ичиноn Н можно 

определить как раэнос:ть внутренних :шерrий до и после сгорания nри t= l5"C по 
составу топ.1нва и проnуктов сгорании. 

Определяя по реакцним сгорания состав продуктов сгорания в ~<:-мол (на 1 кг 
жидкоrо топлива или l ~--IIOЛ rазооборззного) (напри:..ср, для а= 1) и имея теnло­
емкости составных ча~тей, наМдем: 

1. Для нефти состава С=О,86, Н=0,13, 0=0,01 11щем 

где m~.', те." и те."'- соответственно моJJекупяриые тетrсем!<ости двухатомных 
•·азов, углекислоты и водяных П3ров. 

nодс.таnлня чис:ловЬiе значениR, найдем 

м= 288 (0,072 (6,674 +0,00189. 288) + 0,065 (6,855 + 0,00116 . 288J­

- (0~072 + 0,0325) ( 4,625 + 0,00053 · 288)] = 145 калjхг. 

Принимая h.,. = 1 О 000 t1:aл{~ez, найдем, что !1h составит 1,450/r, от h.и. 
Если же подсчитать !J.h, nользуясь выражениями теплоемкосте!i по Ма3инrу, 

ro величина Ь.h=llO калJкz1 т. е. составит 11 11}/0 от lt~. 
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2. Для светильного газа (табл. 4) имеем 

flH"' 1) = (СН.~, +СО+ 2С2Н, + СО2) mc,1'T0 + (Н 2 + 2СН-~. + 2С~Н,) mc/"T0 + 
+ ( 1 + Lo- ~ СО- ~ Н2- ЗСН,- 4С2Н,- СО2 ) те.' Т0- (1 +L0 ) тс.1 Tv = 

= Т0 [ (СН, +СО+ 2С2Н, + СО11) те,"+ (Н2 + 2СН., + 

+ 2С~Н,) m.t,'"- ( ~ СО+ ; Н11 + ЗСН.~, + 4С1Дi +СО:~) те,' J 
(см. гл. Vl, § 5). 

После nодсrановки наt!!l.еы 

~Н"'= 288 (0,53 (6, 774 + 0,00189 • 288) + 1,27 5 (6,855 + 0,00116 · 288)­

-1,5275 (4,625 + 0,00053 • 288)} = 1 553 rmлfrcz-.uoл, 

~Н"' 1 553 
6Н= 24 4 

=~4 4 
=67,7 1Caлj,lt3. 

' , 
Принимая Hu = 4 590 кaлj.lls, на11дем, что ~Н составит 1,47°/0 от Hu. Отсюда 

видн.о, что ошибки при замене теnла реакции теnлотворной способностыо Н не пре­

вышает 1,5°j0 и потому s дальнейшем ею можно преиебречь при практическнх 
расчетах. 

Таким образом, если предположить, что процесс сгорания соnершается при 
постояннш1 объеме, то все теnло реакции пойдет на приращение внутренней энергии 
за с'!ет: 1) повышения температуры и 2) увеличения суммарной. теплоемкости nро­
ду•пов сгораиuя по сравнению с рабочей смесью вследствие изменения хиьшческого 
состам np14 сгорании. 

Это может быть выражено уравнением 

шrн, интегрируя, получим 

dQ=dU, 

Q=U~- U1, 

Q+(c~.~)m,Тl =(cv),~~,T2, 

аде (с ) и (с ) - средние теплоемкости rа3ов до и после сгор:шип. 
" т, v "'• 

(41) 

(42) 

Соrнасно вышеизложенному с достаточной для nрактики точностью Q может 
быть заменено через Н. 

Далее необходимо отметить, что часть тепла реакции Q, уносимая водяншш 
лара)IИ в виде скрыtоА теплоты пзрообраэованfffl, не должна вводиться в тепловоЯ 

баланс прн сгорании, ибо в выражение внутренней энергии nродуктов сгорания 

(с ) т .. sта величина не входит. Поэтому в уравнение сгорании. должна быть вве~ 
11 m1 ... 

дена низшая теплотворнан сnособность Н": 

Н-и+(с~)т/1 =(сv)111.Т2· (43) 

Если сгорание nротекает при постоянном давлении, то все тепло реакции идет 
на повышение теплосодержания J. 

Из освовноrо уравнении 
dQ = dJ -Avdp, 

nринимая dp =О, найдем 

dQ =dl, 

1) Индекс т оз.нэ.чает. lfTO теn11отворнаи способпасть отиесеиа к 1 Nz-мол. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



44 

1 

1 
t, 
Фнг. 2L 

Тер~химия и ~рмодинаяи~а 

ипи. нитеrр11руя. 

Q=J'J-Jl, 

Q+ (с11 )".,Т1 =(с11 )."8 , (44) 

ЭallltНJrя Q tог;ш:ио вышеиэnож.енному черtз 
н., nonyqим 

Н..,+(с1)111,1 1 =(с1)".,Т3 • (45) 

Считав сринне теплоемкости аавнсящи11и от 
температур по аакону: • 

(с,)", =а,+ ь", т. 

(с,)", =а,+ь ... т, 
уравнения (43) и (45) наnишем в виде 

!f11 + (а.,1 + ь .. , Т1) Т1 =(а". + Ь"" Т~) Т2 • для сгорания по v = coпst, ( 46) 

Н.,+ (ар,+ bm,. Т1) Т1 = (аР• + Ь"',/1) Т1 )! р = 'onst. ( 4 7) 

Разрешение зтмх уравнений либо по правилу решении квадратны1 ураввениn, 
пн15о ПОДLтановкой дает возможность оnределить темnературу сгорания Т9 • 

Темnература сrораннw Т~ может быть определtна также и. графи11еским nутем. 
Если изобразить изменение внутренней iнерrнн продуктов сгорания кривой [!3 

(фиг. 21), затем отпожнть от нее вверх по оси ординат, соответствующей те111nературе 
t0 t 15" С), теnлотворную сnособность дакного тоnпива Н,. и нанест н потом кривую 
изменений сумиы •нутрсннеА зне-ргин до сгораниR н тепла химическоf! реакции 

u1 + Q 1>, то лолучии две схоJ(Rщкеся кривые. 
Этогl) и следовало ожидать, так как теплоеикость сrоревшеА с:меси всегда 

больше теnлоемкости ра15очей н сильнее изиенпетси с темnературой, а nотому кри­
вая U1 пойдет круче криаоn u1 + Q. Однако пересечение кривых U1 + Q и U<J не 
имеет практнческоrо аначении, так как теоретнческн оно моrло 6ы настуnить лишь 

при очень высокоЯ темnературе, с котороА в двиrа1еnях внутреннего сгорания 

встреча1ы;я не nриlОliИтся. 

Так как сумма терi&Одинамической н термо1им ичес:~о:А энерrии рабочей смеси 
остаетс11 !Sеэ изи~неии11 аа весь nериод сгорания (/-2), то можно, ilди от точки 1 
(нача110 npoutcca rорени11) по линии J-2, nараплельиоn оси абсцисс (И= const), до 
точки 2 (конец горения), определить соответствующую SoTOI! точке 1емпературу смеси 
nосле сгорания. 

Построив ркд nодобных кривых U1 + Q и U2 , пегко графическим путем вся­
киn раз эзранее оnределить соответствующую темnературу сгорани11 и теnлоемкость. 

Ее л н nроцесс сгорания nротекает n р н по с т о я н н о м д а в л е н к н (p=const), 
то все теnло идет на nовышение теnпосоnержання /. 

Построив в системе координат J, Т кривые иаиенення: 1) теплосодержания 
рабочего тепа после сгорания к 2) суммы теnлосодержания до сгорания и теnла 
хи~1ической реакttии (nодобно фиг. 21 ), мы можем, идя ло линии постоянного теnло-. 
содержания, графически определить температуру сrор.ilння в каждом отп.е:льном 

случаf. 

Кривые 11 + Q и J2 nрактически никогда не могут встретиться, нбо ~ще ранее 
постижения высокой темnературы, соответствующей точке nересечения кривых 

11 + Q и 1~, nроизойдет диссоциации рабочих rаэов. 
Для н:~глядностк нриr.одим ниже диаграмму кривых теnпосодержан11я, nолучен· 

ную длп двигателя Дизеля nри разных иэбытках воздуха а, и укажем fJ.a примере, 

как оnред1"11ить по неА темnературу конца crQpaннu tФиr. 22). 

1) За выч~нш скрытой rеп.1оты исnарения поды. 
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Процесс cwpшtuя 

Слева нанесек ряд ЭЕ\· - HJ~ dшwm а 

видистактных кривых ддиJ 161171==i==::j=i'=~q:~~=tz7ERW=i-=W1W'91. 
рабочеrо воздуха при раэ-

ны:х 3начениi!х: а, а сnра­

ва - расходищийся nучок 

соотаетствующих кривых дли 

сгоревших газов. 

Предположим, что сжа­

тая перед горением рабочая 
tмесь имеет температуру 

600 ~с, ид.11 от точки, соответ­
ствующеА этой темnературе, 

наnример, nри а:= 1,6, по 
линии постоянного теплосо­

.llержаиия до соответствую­

щей кривоR е1 = 1.6 про­
дуктов сгорании и oпycкaiiiCit 

no ординате вниз до пере­

сеченюt с ос:ью абсuисс:, nо­
лучим на кеА искомую тем­

nературу смеси ПОС11е cro· 
рання t2 = 1 880~ С. 

n р и м е '1 а н и е. д 11 я 
бедноА смеси (иапри­
м~р. дliЯ Жl'lдКОГО ТОП11И11&) 
ра3ница теплоемко­

с т е А р .а 6 о q е А и с г о­
ре вше tt с м е с н м а .nо э з­

Ф11r. 22. дм•rраиllа JT ця raloa. 

45 

метна; nри переходе к бопее бога.тоR смеси 9Т! разниц.а ста.но­
в и т с я б о л е е о щ у т н т е .n ь н о А. 

Имен характернстичrские уравнения рабочих газов до (p1-v1 = R1 Т1) к после 
(Ni7t = R.'I.T~) сгорании, 110111е11 дли процесса сrоранм• определить соотношения 
объемов н давленкll: 

1) v """'const 

(48) 

но 

R~ _ 1 + liv 
R1- ~~ 

(49) 

отсюда 

(00) 

2) Р= const 

(51) 

или по nре.а.ыдущему 

(52) 

где tJ.v- изменение объема от хиинческоR реакции. 
На основании ~тих ураанениИ состаалены табл. 10 и 11 для rенераториоrо 

и свеrнл~>ноrо rааов, по коrорwк можно, знав начал1.иую температуру /1 и состаа 
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4б Т ер.•юхишт и термодинажшт 

Таблица 10 

Конечна11 температура t, и отношение давлениА р2 nри сrоранни rенераторноrо газа 
. Р! 

(Н,.= 1 095) в замкнутом пространстпе 

~~! ~ li 
300 350 400 450 500 550 600 650 

1 

о 11 1 31,'5 1480 ] 640 1 791) 1 9-Ю 2 Q()O 2180 2295 2 405 

li 
5,49 6,00 6,48 6,91 7,30 ],66 7,96 8,28 8,52 

100 
1 

1385 1 5~5 1 70J U\50 1985 2115 2 230 2 345 2 cJ5,5 

1 
4,1g 4,55 4,9CJ .5,2! 5,48 5,73 .5,95 6,15 6,34 

200 
1 

1450 1610 1765 1910 2040 2170 2 285 239.1 2503 
1 3,44 3,72 3,98 4,2.3 4,43 4,62 4,79 4,9.) 5,08 

ЗОD 1 ] 520 1680 18.ЗО 1970 2100 2225 2310 215U 2 555 
1 2,95 3,18 3,39 3,51' 3,75 3,91 4,05 4,17 4,27 

400 1 159а 1 750 1895 2030 2160 2 280 239-5 2505 2605 
1 '2,62 2,81 2,98 3,1-k 3,2В 3,40 3,51 3,62 3,71 

500 

11 

1660 1815 1960 2095 2 220 2235 2445 2555 2655 

'2,36 2,53 2,G7 2,1'0 2,92 3,02 3,12 3,21 3,30 

Верхи~~~ с1рочf(а- t2• HижiiRR строчка- отношение даолеш•А Р2 • 
Р1 

t 1 - иэ.чаJJьнаи темnература. Ни- низшая тс:шrотнориnя с:пос:о5ность rаза. 
L- иопнчестsо воз..lуJа. 

Таблut{а J 1 
.. р. 

Конечная температура t2 и отношение дввлениn р~ при сгорании светильного rаза 

(Н,.= 4500) в эаммnутом пространстве 

~11 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

Jl = 
1' 

о 1 290 1460 1615 ] 760 1895 2025 2145 2 260 2365 

5,62 6,22 6,74 7,25 7,71 9,14 8,53 8,91 9,27 

100 1 8.65 1525 1675 1 820 1955 2080 2195 2 ЗНJ 2415 

4,31 4,72 5,10 5,46 5,79 6,10 6,38 6,64 6,90 

200 1435 1595 1740 1 880 2015 2135 22.JO 2360 2465 

3,54 3,86 4,15 4,43 4,69 4,92 5,14 5,33 5,54 

зоо 1505 1660 1805 1 945 2075 2 190 2305 2415 2 515 

3,05 3,30 3,54 3,76 3,97 4,16 4,34 4,50 4,66 

400 1575 1730 1870 2005 2'135 2250 2360 2470 2570 
2,70 2,91 3,11 3,29 3,47 З,6З 3,78 3,92 4,05 

500 1650 1 воо 1940 2070 2195 2310 2 420 2525 2 б~ О 

2,44 2,63 2,79 2,95 3,10 3,23 3,36 3,48 3,59 

1 

й Р• Bep.l.l!~ ~ строчка- t~. Нижннв строчка- отношение д~впев.и --=-. 
PL 

J1 - начальная теwпература. Н,.- ннэшая tеалотворunн способность rаза. 

L- ко.1нчество во3духа. 
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Ооимные процессы при перо.tенних тmлаед!tостлх 47 

смеси, определить отношение давлений р~ и, подставив его значение в уравнение 
Pt 

(50), определить темnературу t~ после сгорания. 
Из сравнения ::них таблнц видно, что работа двиrателя на светильном rазе 

выгоднее, чем на rенераторном. Деt!ствительно, при тоn же на'-!альной температуре 

(например, 500° С) и той же теплотворноft способности с:меси (700 кал) светильный 
rаз дает более низкую Те')Шературу t2 {2 620., С) и большее отношение давлени11 

fj_ = 3 59. 
pl • 

Таким обрааQм рассмотренное ранее влияние теплотнорных способностей рабо~ 
'!ИХ смесей не может считаться решающим в смысле максн~1альноt1 мощности, которую 

двигатель разовьет на разных их сортах, и JIИШЬ с учетом физичес~t;их своltств эпtх 

топлив моrут бьать выясненЬI характерные ценные особенности: тоnливо должно 

при данном соотношении смеси с воздухом давать возможно высшие даВJJения и 

киэшие температуры,- требования, соотЕетствующие хорошему использованию 

в двигателе. 

4. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 
с 

Показатель адиабаты. Отношение -L, т. е. показателъ адиабаты k, д.ш1 да!J· 
с, 

кого процесса при леременной теnлоемкости не есть величина nостоянная, а зависит 

от тем11ературы. 

~ 1 985 - + 1,985 
Действительно, k= _g_; cJ'- с.=-'--, откуда еР- с. . 

~ т т 

Разделив на с., получим 

1,985 
k=l+__;_-

mc. 
1 + 1,985 . 

а.+ ЬТ 

Пр и мер. Для двухатомных газов будет 

1,985 
k = 1 + 4 610 +о 00106 т. 

' 1 

rде коэфиuиент при Т взя:т для нстинно:И теплоемкости. 

(53) 

(53 а) 

Эта зави;:имость nри лостроенни дает кривую (фиг. 23), но поспедняв 
может быть с достаточноА степенью точности заменена некоторо't 11рямой, в 
особенности если ограничиться nределами изменения температур от О до 2 500°С, 
с каковыми, главным образом, приходится работать в двигатеЛi!Х внутреннего сго­
рания. В этом случае зависимость показателя адиабаты от темnературы выразится 
)'равнением 

к для двухатомных rазов 

0,583 т 
k= 1,411- 10000 . 

(54) 

Энтропия. Влия:ние переменных теnлоемкостеh сказывается также на прира­
ще~ии энтропии S. 

В случае постоянной телл()емкости мы имеем 

dQ =dS=c dT +AR dv 
т ~ т v 

I!.IIИ 

dT dp 
dS=c --AR-

1' т р . 
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48 Тер.цохи.яия и термодинамика 

k.--------,,------r-------т----т------. 

~~~~--+-----1-----~-----+----~ 

Если считать с. и еР nе­
ременнымк, т. е. с, =а.+ Ь Т 
11 ~11 =а,+ ЬТ, nолучим 

!tr----+-~--4----~-----+----~ 

dT dv 
dS=a. т+ /JaT+AR--:r; 

н 

dT dp. 
dS=a -+/JdT-AR-, 1 /1 

Интегрируа, будем 

т 
s-s(J =а. lnт. + 

о 

'[r 

+AR 1n-+b(T-T0) 
'tlo 

и 

иметь 

(55) 

цh~~~~~~~~~~~~~~ т 
и .f&J !.?.?.? l.ft:lr:? .l#&J l~t7 't S- S0 =а, ln Т -

о 

Фиr. 23. Иэмекекие nока3атели К с т~~tnep&!JpOI. -АR!nЕ..-ь(т- Т0). 1 Ро 

Ита~<, видим, что приращенн~ 9нтропик в случае nеременной теnлоемкости 
бопьше, чем в случае постоннноА, на величину Ь (Т- Т0). 

Это увеличение знтропии не иsменит, однако, характера вэан"н~го пр~текаии~ 

,кривых HЗOIInep и И3обв.р в т~ппоsоА диаграмме (фиг. 24). (Так, например, зквиди­
стантность по отношению к осн энтропии иэоnлер и изобар сохранится.) 

Истl'а~ная :uопекулярная теnлоемкость двухатомных rа:~ов выражается (ми т. кt) 

те.= 4,610 + 0,00106 Т, 

rru:, = 6,595 + 0,00 1 Об Т 
и 

R-- 848 
-т 1 

опсу.nз. 

т v 
т (S- S0) = 4,610 ln -Т. + 0,00106 (Т- Т0) + 1.9851n - (56) 

о ~ 

и 

m(S-S0)=6,595tn Т.Т +0,00106(T-T0)-1,985tnL. (57) 
о р~ 

Уравнение адиабаты. В зависимости от переменноlt теплоемкостк Н3мсннетсii 

и уравнение аИднабаты: 

dQ = c.dT +Ар dv =О; c.dT =-Ар dv; 

но 

dv 
Pv=RТ:,· с dT=- ART-

t v 1 

откуда 

dT AR drJ 
т=--с- -v· 

• 
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Основliые npor~eccы ll{JU nepe.~terutыx mеплое,икостях 

Польэуись уравнением 

AR 
--=k-1, 
с. 

получи:.r 

dT =- (k-1} dv. (58) 
т 1J 

Д.1я переменной теrмоемкости 

k=k0 -rT, следовательно, 

dT dv 
-=т=-(:-:-k-0 ----.,..1--г-=т=-J = - v; 

заменяя 

напишем 

dT rdT -----'- = 
Т 1 k0 -1-rT 

dv 
=-(k0-1)v, 

Интегрируя Ф11r. 24. ЭнтрО111'1/trнш газо11.пи 
c:/zcons. 

J !!_Т + (k _ l) f dv _ J d (-г Т) = О 
Т 0 v k 0 - 1 -г Т ' 

~юлучим 

T'l/',-1 
ln k 1 Т = const, 

о- -r 
<ледовательио, уравкени~ 

Tu"-- 1 

const 

49 

{59) 

ilр!Wiставляет уравflение адиабаты при nеременной телnоемкости в координатах Т, v. 
Иэ этого уравнения можем вывести и следующие два уравнения здиабатн .. е. 

скоrо процесса для двух состu~ний газа: 

(60) 

(61) 

По этим дВ)'М уравнениям можно всегда, зная 1-1ачальное cocтo~friJ.e rазоо, опредепить 
коне•н-юе, и наоборот. 

Уравнение политропы. Уравнение политропы при пере!оlемных теплоемкостях 
может быть выведено в той же форме, как уравнение адиабаты. 

1 &~. 33~.- Двиrц.теш'l 13!iytpeJШero crop<J!f\111, 
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50 Термйхимия и термйдинамuf(а 

На основании спре11елення политроnы обозначим копичество теnпа, идущее на 
повышение внутренней энергии, череэ ~Q. Остальное тепло (1-~) Q идет на со­
вершение внешнеА. работы. Тогда на уравнении. выражающего первый лринцнn 
термодинамики 

dQ = c,dT+ Apdv, 
ПОДСТJВЛЯR 

dQ= c.dT, 
ч 

получим 

отt;уда 

( _!_- 1) с dT= Ар dv = AR du Т, 
·~ 11 v 

(
_!__ _ 1) dT = AR d1J • 
'i т с, 'tl 

AR =k-1 =k0 -rT-1 
с J 
~ 

r.:re k0 н r- постоянные величины, то 

:5:_=(_!_-1). dT ' 
v ~ (kiJ-rT-1) Т 

но 

По:пш.1у 

И;tИ 

dT + dT ·~ (k0 -1) d-r1 О 
- г + -=. 
Т k0 - 1 - г Т 9- 1 v 

Интегрируя, nолучю•• 

следовател~1 ro, 

~ 
-- (1;,-1) 

тv·+- 1 

ln k 1 Т = const; 
о- -г 

___1_ (k -1, 
тv:,.-l ' 
-:---=---= = ccnst 1). 
lг 1 -1-rT 

(62) 

Из зтото урапне11и11 а10жно выеести спед)'lощие уравнения попитроnическоrо 

процесс а. 

1) Уравнс!fwе e!riL~eдeпo ли мое~•У укззашJю ннж.-wех. И. Ш. Неi\м.зн (см .• БюЛ11е-
теnь Научного aDroмoтopltoro инснtтуtа• ..v~ 4:). 
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Постраение политропы 

Q 
Обозначиы в 9ТОм уравнении -

1 
-· - ( k0 - 1) через n- 1. 

о:-1 
Тоrда nолучим 

HJLII 

т 11~~1 
Il 

--,-----:----::=- = с о ns t 
ll0 -l-гT 

const. 

Так как 

то 

l-yk0 n=---
1-9 ' 

1-фk. 

1=·.;,­pv 
~k;--0..:.._----::1--,-=т=- = const. 

Накоиеu, для доу.х состояний газа имеем 

.....:L(k,-1) 

То= ( 1 - rT0 ) (~ \-t---
1 

+__!!i__· 
Т k0 - 1 'l.!G} 'l0 - 1 

51 

(64) 

(65) 

(66) 

Уранненке адиабаты попучается из данного уравненюJ nолитроnы при 
•' ,--!---

1 
= l, Последнее неопределенное выраженке можно опреде.пить из основного 

~;~-

cdT 
уравнения адиабаты: AdL = -1. Подставляя вместо c,dT его значение «fdQ и вместо 

AdL ero аначеиие {1-·~) dQ, лопучю1 

c,dT ~ 
AdL =1-y=-l 

't откуда -, --
1 

= 1. 
у-

5. ПОСТРОЕНИЕ ПОЛИТРОПЫ 

Знап величину nоJ<азатеnп no.'lитporrы n (при с= const) или и!ltея кривую 
ИЗ)Iеиения n (nри cj::. const), мы можем графически построить всю кривую, если 
заданы коорлинаты какой-либо ее точки, по следующим методам: 

1. Метод Брауера при n=const. 
Даны оси J<Оординат р, v, ТО'IКа А, через tюторую надлежит провести nопи­

троnу, и показ;J.Тель ее 1z (~и г. 2 5 ). 
Из начала J<Оординат О проводвм .'lуч 1 под пронзвольным )'Глом 11 к оси 

объемов 'V (чем больше La., тем дальше будут отстоять друг от друга точки 
криво1·1; всего удобнее брать ~ так, чтобы tg« ~ 0,25). Другой луч 2 nроводим 
под L~ к оси давлений р, nрs~чем ~ определяется из соотношения 

1 -t-tg~=(l +tgc.c)... (67) 

Построение политропы ве;:~.ем следующим образом: 
Из да1шой точки А проводим горизонталь до пересечения с осью р, из точюс 

пересечения nроводим прнмую под упюм в 45° к оси р до nересечения с лучо111 2 
а точке а, откуда веде~t пapa.'l.1ell~> an' оr;и "а; на неА н дOiiЖHil .1ежить искQмаи 
точка А'. 

Д::~.лее, из точки А проnо.аим nертик::~.ль до nересечения с лучо~1 1 в точке Ь: 
нз TO'IIO! Ь нроводим nря~1ую под уr.1ом в 45° к оси v и из точ1о1 их nересечеНJI\1-
вертикаль, юtкоnая в пepece•l!:'tmи с лр:шой аа' и даст искомую точ1.:у кривоА А'. 
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S'l 

Фнr. 25-. 

TepяoXII.JIUЯ и тер.Jтдижr.иика 

и 

L'~~4t==~----~-

f 

Построение следующих точек ведетси таким же образом. Все nостроение 

должно быть выnо.1нено воз:-аожно точно, так как В!;е ошибки в спедующих точки 

складываются. 

2. По строе н и е ц олитроnы при rt -:j:. const. 
Даны оси координаr р, '<', ТО'!I\Э А политроnы и J{рнвая п 1п2 - зна'!еннn 

nокаэа1'едя n (фиг. 26). 
Пользуясь основным соопюшение~t Брауера 

1 +tg~=(l +tgti)". 

видим, 'ITD nри n -::j: const и ~ есть велич11на переменная. 05оэначи:~t 1 + tg ~ 
чер~з а, nрич~м :-~рн выбранном La. а есть вми'lина постшшна~, н пролоrарифми-
руем: это выражение: 

Jg(l +tg ~) = n lg а. (68) 

Вычис.'JnМ L~1 ддя значения n1 (по крино~ n) н построим <:оответстnующий 
ny'l. Проводим произвольну10 горизонталь A1N, и точку пересечения ее с этим 
лучом К1 сносим на г.оризонталь, пре>холи•vю через n1• Эту точ1су К nримем 3а 
начало кривой (l + tg ~), осью абсцнс(: котороn ЯIJJtяется вертикаль, отстшrщая от 
оси .Р на раt.стоянии, раnном 1. Если за ось абсцисс принять ос1. р, то иско:.1ая 
кривая есть крt1вая tE ~· 

Построить эту логар1о1фмиху мож"о ПС) уравн~нию {68), Dычисляя соотвеl'­

ствующие углы ~; но этого вычliС:JJения можно избежать, sная, '!то для иебольших 
пределов иэ~енеиия числа пронорциональны свОЮI лоrарифма~1; тогда nоri3риф~нка 

для этих nределов может быть заtо1еnена прямоn, nроведекноn под L 1 к вертикали, 
значение юнорога опред;-.11tтсн сле..а)'lОШИ~I обрgзоъ-J: 

Имеем 

1 +tg~:! _...:....__..::..:....:....:::.. = ... = const = tgl 
11:! 

или 

а.,_' an, а'"•- a'U' 
--=--= -----= const, 

11~ -ll1 

tg~2-tg~J 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Построение политроrш 53 

Такая замена лоrарифмнки прямоn д.1я практических: гrреде11ов из~tенения 1t 

вполне допустима и на протека н и и искомоlt политропы не отражается. 

Отсюда получаем следующий метод построения политропы: 

Проведя, как обычно, пуч 1, выqис;шем yrm>1 ~ 1 и ~2 д.1я значений п 1 и n:J 
и строим соответствующие им лучи (фиr. 26); затем проводим произвольную гори­
зонталь MN и точки пересечения ее с лучами- L1 и /(1 - сносим на соответ­
ствующие rоризонта!rи, проходящие через точ1ш n1 и 112 кривой п. Соединив эти 

точки, получим искомую лрнмую LK, образующую с вертика.1ью угол 1· 
Затем из точки А проводим вертикадь АА 1 , из А1 -прямую под L45° 

к ОСИ v. По.rтученныlt отрезок в.в'l делим попо.~аи и из точки с2 проводим верти­
каль до пере~чения с кривой n в точке C]J из С1 ведем rоризонтз.1ь до nересе­
IJекил с KL в К!. и обычным построением находим L~, соответствующий среднему 
значению n (точка С1 ). Зная L~. находим точку В иско:моn политропы no ыетоду 
Брауера. Построение следующих точек производится таким же порядком. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

ТЕОРЕТИЧЕСI{ИЕ ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ 

]. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ЧЕТЫРЕХТАКТНЫХ И ДВУХТАКТ­
НЫХ ЦИКЛОВ 

Рабочий UИI{Л современных: двигателей внутреннего сrорания осуществляется no та­
IШЙ схеме, которая по своим основным фазам весьма 6лиако подход11т к циклу Карно. 

Отличие от цюта Карно заключается, главным обрааом, нак в способе сооб~ 

щения, так и отдачи тепла холодному источнику. 

Так, по циипу Карно nonyLJeниe и отдача тепла должны итти по иэотер~1ам, 

так как пишь при равенстве температуры источника с температурой рабочего тела 
возможно получить обратимый процесс с соответствующюr максимапьны~1 исnоль­
зованием. Отступление от этоrо nроцесса nрактически неизбежно и необходимо, 

так как. в деf!ствительности в двигателях внутреннего сгораниn мы располагаем 

источником тепла не с постоnюtыми температурами, а с переменными, и притом 

nовышающимиен в зависимости от количества сгоревшей С).fеси. Правда, сге>рание 

:МOPlQ бы быть так отрегулировано, чтобы nроцесс полу<Jения теnла шел при nостоян­
ной температуре, т. е. по И3отерме, но в таком случае максюшльная температура 

торичего источника соответствовала бы точке с, конuу сжатия рабочей cr.recи, что 
тер\шчески иевыгодно, так как всЯJюе вl)аможное дальнейшее nовышеш~е темпера­

туры, раздоигающе~ nотенциалы, между которыми протекает рабочий процесс, 

должно в конечном счете обесnечить наи.ilучшее превращение тел.ювой энергии 
в мех~юtчес'Кую работу. 

Таю11М образом рабоLJий цикл щшrатс.'!еП внутренне>о сгорания будет состоять 

иэ двух прОflэвопьных. линий, по которым получается теппо (лииия cz) и отдается 
теГIЛО (.Н1ШНI bal. и двух адиабат: адиабаты сжатия ас и адиабаты расширения zb 
{фиr. 27). 

Все практиqески осуществ.rтенные цимлы отличаются между coбolt хар:~.ктером 

протекания .lиiшtl по,1у<Jения и отдачи теп.1а, nричем сообщение телпа осуществляется 
или no изоплере (пинии постоянного объема), или по изобаре (линии постоянного 
даn.rrения), и.ш, наконец, частью no одноИ, частью ло другоlt кривойi отдача тепла 
совершается по р = con5-t •Lли по v = const. 

Дапее., раз.1ичают циклы четырехтактные и лв~·хтактные. Четырсхт:~ктнF,rА: цию1 

(фиг. 28 н 30) осуществ.1яется следующим образом: по линии оа ( l·й т.жт) про· 
исходит всасЬJвание рабочей смеси (или чистого воздуха), по ас- сжатие ее 
(2-й такт); воспаамененная в точке с смесь сгорает по линии постоянн11rо объема 
или давления (cz). По :zb происходит расшире1ше сгоревших rа:::юв (3-й такт), rю 
Ьа- уравнивание дав.'!ениit с выпуском продуктов сгорания и, наконец, по ао ( 4-а 
такт)- выталкивание оставшихся nродуктов сгорания в атмосферу. 

В с.1учае двухтактного цикпа (фиг. 2'9 и 31) Jшнии всасывания и выталкивания 
(1-й и 44! такты) отпадают и заменнются лиш1ей продувки ао. 
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Общие положенrт для четырехтактных и двухта](тных щz1слов 55 

р 
р 

р l 

1/ 

Фиr. 27 . Фнr. 28. Фиг. 29. 

.Р (' z 

v 

Фиr. 30. Фиг. З!. 

В даш.неitшем для nрос:тоты елелаем nредположение, что рабочий процесс 
осуществляется по обратныому циклу; в таком случае можно принять, что по 

линии cz происходит не сгорание, а nростое сообщение тепла извне (без из:.1енения 
химического состава рабочего тела), а no линии Ьа- не вытекание газов, а отдача 
теn.1а холодному источнику. 

Такое предположение существенных отклонениJ:l от действительного цикла не 
мет эа исключением линии Ьа, по которой иэменяетсп ко.шчество газов вследствие 
вытекания, почему состояние рабочего тела 110 этой ю:.швой не может быть опреде­
.1ено нз обычного характеристического уравнения. 

Да,lее, предположl'lы, что теплоемкости газов постоянны и не зависят от 

темnературы. 

Такой уnрощенный подход, хотя и лает иеrочные ре1у.'Iьтаты, однако nозво­

ляет наглядно выявить те nараметры, которые имеют основное значение и которые 

в 1сон~чном итоге характеризуют экономику машины и дают возможность сравнения 

отдельных цннлов между собой. 
При термодинамическом исследовании теоретичесноrо цюсла. линИI~ всасывания 

~ выталкивания четырехтактного двигателя и пиния продувки двухтактного двига­

тс,lа могут быть иск:ночены из рассмотрения, так как: 

1) алгебраическая сумма работ ra3a, соответствующих этим тактам, равна 

f1}'.1IO; 
2) рабачиn процесс: в этоr период протекает с перемеюш:м 1шличеством 

рабочего тела и nотому является необратимым. 
Прежде чем рассматривать отдельные циклы. осуществляемые в двигателях 

IЗН)'Треннеrо сгорания, введем обозначе}1ие и nонят11я, общие дпя всех циклов. 

Рабочим объемом цилиндра V7, назовем объем, оnисываемыt'\ nоршнем ме)i;лу 
:;го краЙНI-IМ~ мертвыми попожениями. Объемом nространства сжатия Vt будем 
счi1тать объем, в котором закшочена рабочая смесь при положении поршин во 

13нешнеt1 мертвой точке. 

Сумму объемов Vc + Vь обозначим через Va. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



б б 

•· е. 

Теоретичеrкие циклы авщателей fmутрен.н.е-щ с-горания 

Степенью сжатия в назовем отношение объемов в начале и в конце сжатю1, 
v 

а--_'!_ - v,. 
Объем и дамение в конце сгорания обозначим соответствеrtко через v. и r •. 
С1еп~нью увеличения давления лри сгорании J..., если таковое имеет место, 

11азоаеы отнашение д.авлений в конце н Н<1'1але сгорании, т. е. i. =р•. 
р, 

Стеnенью предварительного расширения р на3овем отношение объемов в конце­

У. 
и Шl'tале сгорания, т. е. f' =- . v. 

Тогда стеnень рзсширеш1я 3, представляющая отношение объемов в .~..:анде 
расширения и в конце сгорании, выразится 

2. UИКЛ ОТТО (при с= conit) 

Рабочиil uикп nвигате.'lя бhlстрого сгорания, работающего no nринцилу Отто, 
теоретичесrш осуществляется по схеме, изображенной на фиг. 321 и понятен из 
оGщих no.1aжerнrn, nриведеиных в предыдущем naparpaфe. 

Термическиii к. п. д. Определим термическнИ к. n. д. этого цик.1а. 
Вообще 

(70) 

где Q1 - Q2 есть тепло, обращенн()е в работу; Q1 - сообщен110е темо; а Q~­
теrшо, отданное холадно~1у источнику. 

По первому принцилу термодинамики 

dQ = dU + Apd:.~; , 

на dU = c.dT; если v = consi, то dv =О, и тогда 

dQ = dU = c,dT. 

Интегрируя д.1R Q1 в преде.1ах те~шератур т. 11 т •. а для Q~- в nрзд~лг~ 
Тъ и Т.,, можеъ1 написать 

Q1 =с. (Т.- TJ; Q2 =с. (Тъ- Т"). 

Разделив, nо.1учим 

Q., Т~-Т" 
~= TJ-Tt = {7!) 

Из уравнений адиабат дт1 началыюго 11 t<Онечноrо состояний :~иниn сжатнlil 
и расширения имеем 

т v h-l =т v k-t. т ~·li-l =т v !;-! 
1101- CIJ ЬЬ 11' 

Прш111D во внимание, что v .. = 1/ъ и V, = V~, и подслив второе ураnненне 
на первое, лолучаем 

т,, r. 
т=т · • • 
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Вычитая из обеих 
1jacтefi уравне!JИЯ no 
единиде, получаем 

~6 -1 = ;.·-1. 
• с 

Сокращая ура-

внение (71) на равные 
части, находим 

Q~ Т"' , откуда 
Ql те 

т,. 
-r;, = 1 - т-· (72) 

• 
Но из уравнении 

адиабаты ас 

Окончательно 

р 

Цикл Отто (при с= coпst) 

2 

z 

Ф11г. 32. Фиr. 33. 

1-k 1 
1Jt= 1-е = 1-k=I· 

е 

57 

(73} 

Из полу'Iенноrо выражения для 1),, выuеденноrо в предnоложении nоое:тонн­
иых теплоемкостеtt, видно, что термический к. п. д. зависит исюJ.ючительно uт 

степени. сжати11 Е и показатеJlя k, с nовышением которых он растет. 

Значение Е характеризуется конструктивными особенностями двl!rатедя в за­
внсиыости от nрименяемого толл.ивз, nока3атель же ад11абаты k характеризуется 

физическими свойствами рабочего теда, осуществляющего данный цикл: дю1 двух­
атомных газов k = 1,41 (1,4), для мноrоатомных газов k меньше. 

Так, НЗ[I(.JИМер, для перегретоr<J пара k = 1,3, для метана сн.~. и УL'Лекислогы 
CQ2 k = 1,28, д.'IЯ Этиnена С2Н4 k = 1 ,25. 

Простая сnнзь термического использования с показателем адиабаты приводит 
к заключению чrо nри данной степени сжат~я термич~скиИ 1<. л. д, двигателей 

явлnеrся функцией физических свойств рабочего тела. Так каr: тер:\!Ический к. л. д. 
зависит лишь от стеnени сжатия, а. не от максимальноП теьшературы вспышки, то 

с изменением количества сообщаемого теn,1а Q
1

, что соответст1.1ует измевению 

н:trрузки машины, термическая отдача ост<J.нетсn постоянной. nри любо:.-1 сообщении 

теnла, т. е. при всех нагрузках двигателя. 

На фиг. 33 nредстав.1ена рабочая диаграю1а для nолной наrрузrси aczb 
и уменьшенной acz'b'; к. n. д. д;тя такой полной и дросседироnанной диаграмм 
остается без изменения, так как s и k оста1шсь теми же. 

Рабочие органы. На фиг. 34 изобраmеиа схема рабочих органов двиrате.1я 
быстрого сгорания (цилюцр. поршеиь, всасыва1ощий и вых..1опной клапаны, запаль­
ники и r. д.). 

CRepxy помещ~на рабочая диаграмма, отдельные фазы которой пр11 разных 
uопожен!1ЯХ поршня легко П;Jос:rедит&, Точка о соответствует на'!а.'!у всасываниR ~ 

nоршень в мзртвом лодожении; nри nepexoJ.e поршю1 в другую мертвую точку а 

верхний (всасывающий) клапан открыт; в точке а всасыван.ие пре!<ращаеrся, nор­
шень идет обратно, и всасывающий хпапан мкрывается; н точке с сж.атая смесь 
или лоджигается электр1неско"" ис1~рой or разобщения коюактов запаl!ьннка, нахо­
дящихся под токо.\1: высокого наnряжения, или в случае жид;.:ого топлива воспла­

меняеrся от выеокоn темпi!ратуры с:~<атюr; б,ыrодарп вспыluJсе ;rа11ление подю1маетс11 

до точки z, и гторшень, идя вправо (З-А ход), соаершзет IЗнешнюю работу. В точке tJ 
открывается вых11опной клапан, nоршень совершает 4-й хад (влево), но время 
хотороrо выхлопной кдаnан открыт, и происходят вwташ.:иванне сrоревш11х rазов. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Teopemuчec/Cue t,иклы двигателей 8н.утрен.нею сгорания 

р 

Фиг. 34. Схе:.~а рабочих orrnнoв и дна!'f13\1Ма двига· 
теля Отто. 

Исследование формулы: 
"'t· Установленная завиеныость ·11t 

от в н k nоказана в табл. 12. 
Из нее видно, что с по­

вышением k при одном и том. 

же е: термичесний к. п. д, "it 
возрастает. 

Такая же зависимость су­
ществует между -r1t и е. при од­

ной и тоU же величине. k. 
Несмотр>J на nовышение ")1 

ДВИГателя С уDе,1ИЧением 1!1 ИТТИ 

далеко в наnравлении увеличе­

ния е не следует. 

Наглядно 9ТО видно 
nри рассмотрении нривы:х на 

фиг. 35. 
Значения 11t с возрастанием 

е непрерывно увеличиваютсR, 

но вместе с увепи~ением е рас­

тут к<Jнечное давпение сжатия Р.­

и среднее давпение Pr• соот­

ветствующее работе трения. 

Теоретнчесное среднее давле­
ние, раэвивае~юе в рабочеl-l 

диаграмме. nоПдет }(ЗК на пре­

одоление работы трения, так 
и на внешнюю отдачу. Ко9-

фиuиент Т]". учитывает относ:и­
Тt'Jiьну!о nотерю, nошедшую на 

работу трения исполненного ме-
-хзнизма, и произведение ero нз ТJt дает теорети<Jесни возможную отдачу двнгателя 

{кривая -r;/). Как видно иэ nротекания атой "ривоН, маJ<Сю!рt экономичности 
лежит в пределах изменекия е от 1 О до 12, и nовышение в свыше этих предмоn. 
повлекло бы за coбolt перерасход тоnлива. 

д.1я реального представления о nовышении тср~1ическоrо испо,1ьзовnния с 

повышением степени сжатия, а следовательно, и большего nолучения работы при 
од11наково~ затрате теnла, nрнведена на фю·. 36, 37 и 38 графическая связь между 
этими величинами. 

Таблица 12 

Величины т, 1 для цикла быстрого сгорания (Отто) при различных е и k 

~1 1 1 

1 

1 1 

2,0 2,5 3,0 3,5 
1 

4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10.0 

1,'20 0,129 0,167 0,197 0,221 0,242 0,2611 0,27~ о,:ю1 0,32~ о,ас~о 0,3.56 0)59 
1;25 0,1,')9 0,205 0,270 0,'269 0,293 0,11:З 0,311 0,361 0,385 0,-105 0,'123 0,-t:~:; 
1,30 0,168 0,241 0,211.1 0,313 0,:'1-10 0,363 0,383 0,416 0,4-12 0,45~ 0,41!3 0,499 
1,35 0,21U 0,274 0,319 o,.з.'i.'i 0,38~ а.~о>~ 0,431 0,41)6 0,4941 0,~17 0,.'),17 0,5,'j3 
1,40 0,248 0,313 0,353 0,402 0,434 0,'160 0,483 0,520 0,5J0 0,57-l 0,5~)4 0,51() 

На фвг. :16 nриоедены индикаторные диаrраымы цихла Отто, построенные дли 
разJJых степеней сжатии, причем рабочий. объем вснкиll раз заnо.1нялся одним 

и тем Ж(: состаJJом о1сси одинаково.!\ теnлотnорной способности (капример1 ДJU[ 
nрнведенноrо с.rrучая- 400 ттл на 1 .J,3), 
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Цшсл Отто (при с= const) 
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Фиг. 38 
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Если в.эять давление сжати~ р, = 2 ama, доведя сжатitе до точ1ш Ан а затем 
сообщить смеси 400 l(йЛ, то nолучится рабочая nлощадь. АА1В1В. При сжатии 
Р. = 4 am.a, соответствующем точj{е А2 , рабочая nлощадь увеличиеается и будет 
равна АА2В2 1 и т. д, 

По мере увеличения сжатия давлении и температуры выхлопа будут уменьшаться. 
Из кривыJt на фиг, 37 видно, что с повышением сжатия nонижаетсn темпе­

ратура выхлопа, что влечет ga собой умеrн.шеиие потери теппа с отходящими газами; 
на той же фиrуре покаэана зависимость температуры линии расширения от сжатия. 

С ростом сжатия при равных объемах, в J<оторых заключены горячие газы, темпе­
раrура последних полуL.Jается ниже, 'iTO блаrоnрюпно влияет в смысле .1учшего тел­
llоис:пользования в двигате.1е, уменьшая nотерю теnла в окружающую среду. 
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Teopemи'lecl(ue цимлы двигателей внутрен.н.е2о сzоранил 

1 
1 
1 
1 
!.6 

_--""'""""'"""~~-~ 
.-Pg v 

Фиг. 39. 

На фиг. 38 поназанG влияние сжатия и 9К· 
ЕИва.nентноl\ ему величины степени сжатии на ;;~ко~ 

номнчнос;ь двигателя, иэображенное непосред­
ственно в виде кривоR к. п. д. (к. n. д. выражены 

в процентах). 
Все вышеnриве.1енные соображения находит 

себе nолное nодтв~:.эждение в nрактически испол­

неJJ ных моделях. 

3. ЦИКЛ ДИЗЕЛЯ (при с= const) 

nредваритею.ноrо расширения р 

ю;еть (фиг. 39): 

При рассмотрении рабочего цикла двигателя 

постепеиного сгорания (Дизеля) кроме nонятия 
степени ежатип е воllдут еще лонRТИ11 степени 

и степени расшиР.ения а. Таким образом будем 

v 
Е=~· 

V' • 

v 
р=-·: v • 

Как видно иэ диаграммы на фиг. 39, цикл Дизеля отличается от цикла Отrо 
тем, что сгорание совершается не no линии nостоинного объеъ1а, а по пинии 
постоянноrо давления. 

СамыМ. цикл Дизеля протекает следующим образом: сна•1ала всасыв~ется свежи11 
воздух, ежимаетен no адиабате ас, nричем темnература сильно новышает.:я; з.атем 

в точке с в сильно сжатый воздух вдувается жидкое топливо, расnыливаемое поз­

духом, сжатым в особом комnрессоре; происходит самовоспламенение с•1есн 

и сгорание no линии nостоянного давлеfiИЯ cz. Далr.ше, как и в двигателе быстрого 
сгорании (Отто), идет адиабатическое расшнренщо: по лин~и zfJ, выхлоп no шшни 
постоянного объема Ьа и т. д. 

Цикл Дизепп может осуществш1ться как по четырехтактноft, так и по двух-

т:щтной схеме. 
Стеnе11ь сжатия в цикле Дизе.'IR должна быть взята значи;ельно выше, '!е:-.1 

в цикле Отто, так как в конце с:жатня необходимо получить температуру, доста~ 

точную для самовоспламенения вв.од11~10rо тоn.1нва, Ввилу того что разные сорта 
топлив<1 юtеют разную температуру сю10вошламенения, степень сжатии в обычно 
исnол11енных моделях меняется от 13 до 18. 

Термический к. n. д. Оnред:ели~1 термическиn ..:, n. 11.. щшла Дизещ. 
Дл~ случ:ая сообщении тепла no тшии р = const ~щ имели (гл. 11 § 3): 

dQ = 1U, где J выражает собой тешюсодержание, и dQ = c.,dT. 
Иитеrрирув в nределах от Т1 до Т,, получаем 

Q 1 =с, (Т,- Те~· 

Согласно § 2: Q2 =с, (Т~- Та)· 

По общеЯ <topмym~ 

но 

Q2 c.(Th-T,) 

Q;= еР (Т.- Т<} 

'т ) т .. (Т,-1 

kT j Т,- 1 ) 
• \т. 

(74) 
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Фиr. 40 

tJ 
ь· 

о 

v 

Ци~л Дизеля (при с = CQnsf) 

1 

1 
1 1 

L__- -,-~_j 

6/ 

Фнг. 41. Схема рабоqи:х орrанов и диаrраwма дnнrате.~я 
Дн~елп. 

На основании uрактеристическоrо уравнемня можно написать 

т. vg 
y-=v.=r. 

с ~ 

Из уравнениЯ диабат zb н ас имеем 

отсюда 
k 

Г' -1 т..= 1 - _...."....: ___ _ 
" ks1

'-
1 (.а- 1) • 

(75) 

Ита1<, .п.пя п.внrателя Дизели термН'!("СКИR к. п. п. 3ависит кроме е и k еще 
от степени nредварительногu расширения р. Чем бо.1ьше р, те•! меньше 'IJ1, и так 
как ~ увеличивается с ростом нагрузки, то "'t дизе.1я nовышается по мере убьr· 
&aiiИI.I нагрузни. 

Таким образом, t-сли на фиг. 40 aczb соответстну~т полно!\ нагрузке двиrа· 
тел>~, то nри уиеиьшении нагрузки )'~tеиьшнп:я величина. р 1 диаграмма при)lет вид 
aci Ь' и термнческиn к. n. д. -rи повЬiсится. 
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62 Теоретuлесл:ие ци~елы д~;uzателей внутреннею с;орания. 

Рабочие органы. Схема рабочих органов двигателя Дизеля видна на фи г. 41. 
К цилиндру прикреплена крышка, в центре которой монтируется форсунка дшr 
топлив:~ и расnr.rливающеrо его воздуха. По сторонам расположены всасывающиn 

и выхлопной клапаны. Как цилиндр, так и крышка охлаждаются ВQдой. 

Соотношение между ходами поршня и фазами рабочей днаграммы можно 
проследить по чертежу аналогично тому, ка}( ато укавано для двигателя Отто. 

Распы:ливающиi'l воздух поступает в цилиндр двигателя Дизел11 обыкновенно 

под давлением 38 -60 ama а завнеимости от нагрузки машины. Давление в конLtе 
сжати11 достигает обычно 32-36 ama. 

Исследование формулы 1Jl. Зависимость 1J1 цикла Дизеля от е, р и k при· 
веде на в таб.1. 13 и 14. 

Т аб.мща !3 

Величины "IJ~ для ЦПКJiа Дизео~я при различных ~, р и k = 1,4 

~ 1,51 1,75 2,0 2,2.5 2,5 1 2,75 3,0 ' 
1 

12 0,597 0,580 0,566 0,553 0,541 0,5'28 0,517 

13 0,609 0,593 0,580 0,567 0,5"55 0,54.З 0,537 

14 0,621 0,605 0,592 0,579 0,557 0,5.16 0,545 

],') 0,631 0.615 0,603 0,591 0,579 0,568 0,558 

1 
16 0,641 0,625 О,б!З 0,601 0,5\Ю 0,579 0,569 

1 

Таблица ]4, 

Вели<шны -r: 1 дло ции.1а Дизеля при различных k, р и Е= 16 

>zl! 1 

1,751 2,0 1 2,251 1 2,751 1,.5 1 2,5 3,0 

1,3 0,535 0,522 0,510 0,498 0,487 0,477 0,470 

1,35 0,593 0,580 0,567 0,554 O,.'i--13 0,532 0,522 

1,4 0,641 0,625 0,613 0,601 0,590 0,579 0,569 
1 

Сравнение табл. 13 и 14 с табл. 12 для двигателя Отто по:казывает, что 
одинановая величина 'tj1 при оuном и тои же k постигается в двиrателе Отто прн 
меньше:.~ сжатии, чем в двш·ателе Дизеля; nос.~еднее указывает на отсутствие тер­

мического превосходства цин:ла Дизеля над циклом Оттu. Однако благодаря тому, 

что в дiJигатепе Дщн:JJя ра3делъный вrrуск воздуха и тоrт.'I!.Ша дает возможность до­
ходить до значительно больших величин сжатия, uикл ero npJtйf1'!ecни OI\aзывaercfl 
акономичнее. 

4. ЦИКЛ ГЕМФРИ 

ЦИI(ll ГЕОмфри отличается от дБух пр~дЬiдущих: циклов Оrто и Ди3еля тем, 
что расширение у него доllодитсi" до атмосферы, в то время как для нервы:( 

оно было sыше атмосферы. Удлинnть расширение дпя обычного двигателя с нор-
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Цикл Ге.ифри 

мальным кривошипным механизмом лрактиqески не­

выгодно, так как работа трения двv.гатеm.'й с удли- Р 
неииым расширением поглоща~т термические выгоды 

такого проuесса. И лишь тогда, когда Гемфри за­
менил кривошипныt:l механи3м качающпмся водяным 

столбом в обычном трубопроводе, в 1<отором работа 
трения весьма незначительна, явилась возможность 

нспользовать работу продолженного расширения. Если 

)lbl обозначим, как и прежде, отношение объемов 
в начале и в хонце сжатн11 через е (н аз. 1: т е п е н ь ю 
сжатия), а отношение объемов в конце и начале 
расширения- через ~ (наэ. степенью рас ш И· 
ре н и 11), то в цикле Отто эти величины равны 

63 

z 

v 

Фиr. 42. Цик.1 Гемфри. 

между собой, в то время как в цикле Гемфри они могут иметь разные значения. 

В зависимости от того, КЗI{ идет лин:иа сгорания, различают циклы со сгоранием 

при nостоянном объеме и циклы со сгоранием при постоянном давлении. 

ЦнiUI Гемфри со сгоранием по линии постоянного объема. Hct фиг. 42 
начерчена диаграмма для цикла Гемфри. От точки а идет сжатие до точки с, по 
л11нии cz- сго0рание, по линии :zj- расширение, по линии fa- выхлон. Как и в 
предыдуще)t с:1учае, предположим, что по линии cz сообщается Q1 J<aлopиtt, а по 
,,инии fa отдается Q2 калорий холодному источнику. 

Имеем 

Тер:иическиlt к. n, д. ра!Зен 

где 

Yj,=l-Z:· 
Q1 _с. (Tz- Т,), } 
Q2 - с1 (Т1- Т~). 

Выразим те)fnературы Т,, т. и Т, через Та: 
• 

т"=( v")k-1 
Т" V, . 

~= (V1)k-1 
Tf \;'с 
т, v1 а 
-=-=-
Т,. 

nодставив эти 

v~ а 

выражения n 

k-' '1 т - т k-1 :;:;;;;: ; r:- aS 

т ~k-1 \ 

= ~~~-1 1:· J. = /?, 11 

Tr= Та- } 
" 

1 1 

фор"•улу (76), получаеi\1: 

Из двух 

после.uшх 

уравя~ви11: 

~k • 
Т=Т -• 

• а г 

( ~k ) ( ,;. k) (j 1<--1 о - с: Q1 =t.T --г =с Т , 
оа е: •а 0: 

' т1 ' ( в ) _ ( ;; _ г) Q, = с т ( - - 1) =с т - - 1 - с р т.. -- , 
Jl а \та р • .; .;. 

откуда тер}1ИческиИ х. п. д, 

( о~е: ), 
с т ---

}1 а s ~-г 

1,~; ~\ = 1-ll~· 
с ,Та ( 'J --:-Е } (, -Е 

т =l-·t 

(76) 

(77) 

Исследование '1) 1 а-того uик!lа. Из выражениfl (77) вид..но, что к. л. д. циrс~а 
Гемrрри а-звион от степени ежатип о., стеnени расширения о и показателя ади2баты 
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64 Teopemu.rtec~>иe цшслы dдиwщелей впутреинеzо с2оранил 

Фиг. 43. 

Че!.l больше эти величи-
иы, тем выше термичесю1й 

Jc п. д. машины. 

На фиг. 43 иачерqены ра­
бочи~ диаграммы aczf для ТlОЛ· 
нotl нагрузки и acz'f' мя 
уменьшенноН наrруз~>н. 

Как видно из вышепри~ 

веленноtl формры, термический 
к. п. д. для nолной диаграммы 

ввиду большеrо о бо.1ьше, чем 
для дросселированной диаграм­

мы, и чем сильнее грузить ма­

шину, тем высшее термиЧ"еское 

исnользование можно получитъ. 

~~гт-т~т-11-т-г,-r~r~-г.-т-r<-т-г~ 
и·~~-+-+~~~~~-·г-~~~-+-+-r~~4-4 

j_ 

Фиг. 44. 

Если в вышеприведенно~~ цикле Гемфри nредположим что стеnень сжатии 

11 степень расширения будут равны, ! =о, то мы по.1учим нор:мальнwй uик.л Отrо 
aczb (фиr. 42). Для 9Toro следует в уравнение (77) подставить а вместо ~. но 
тогда значение термиqеского к. п. д. получает неопреде.ленное выражение: 

о 
т,t = 1 -о· Откроем ату неопреде.'Jенность, заменив числитель и знаменаТеJIЬ И'Х 

первыми nроизводными ПQ Q nри в= const: 

1 
"VJ,=l-k~l= 1- ~k-•, 

k~ - (.j ' 

и, nоJставив вместо о равную ему величину е, поnу':lим прежнее выражение тер~ 
мическоrо к. п. д. цикла Отто 

На фиг. 44 nриведены значени~ к. п. д. в ззвиси:мост1~ от измененця ~ д~ 
vазных степеней ежатип е; кро:.1е того, нанесены кривые 1Jt для определенных 
о~<ОЛif'!еств теппа, сообщенных телу эа рабо<Jий цикл: 

1) Orl(eceнo к 1 .u9 рабо11еrо те.'!а nри t.s~c и 1 мпа. 
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Цти Тежфри 65 

Приняв для II01;1yxa с, =о, 203, т(\= 300", rюлу- р 
чаем 

~k 1< Q 
'~ -е "" 1 е k Q1 = 60,9 е , откуда r.. = бО,9 -f- в 

BcraвiiЯR в это выражение для опредеJJениоrо Q1 
nроизвольные значениjl е, по.1учаем соответствующие 

данные для 3. 
Эта диаграмма (на фиr. 44) дает но:~можность 

ясно видеть те выгоды, которые имеет цикл Геифри по 
сравнению с циклом Оно. При весьма малом сооб­
щении тепла Q ~ (} степень сжатиR н степень рас­

ширения весьма близки друг к друrу и в nрещ:.1е 

сряr. 45. 

могут быть 11риняты равными; тогда кривая на диа1·рамме при Q =О .хара1пе~ 
ризует к. n. д. двигателя, работающе1·о по циклу Отто, в котором "'1r зависит от 
степени сжатия 6 или равноА ему величины о. 

При всяком другом Q о будет больше е, и мы nолу•1им цикл Гемфри 
Так, например, nри 6 = 2 термический к. n. д., который можно попучить по 

цикnу Отто, раRеи 24,2°/0 • 

При сообщении 100 кал 1 м3 рабочего тела, что соотвfтствует а= 3,562, тер­
мическиЯ к. п. д. цикла Гемфри попучается OKOJIO 33°/0• 

При даль.неАшеы увеличении Q до 300 !(ал, что tомвеrсrвует ~ = 6,07 4, 
;ермическиИ к. п. д. растет до 42°/0 и т. д. При Q. =:;::: 800 кал, д..1я которого 
1 = 11, термическиА к. n. д. 'tlг = 51, JDj 0 • 

Таким образом, с :.1и дл:я двигателя Отто медопустим о с точки зрения хоро· 
шеrо использования тепJJа работать. с мaJJOh стеnеliью сжаттr, то дiПI двкгатепn 
Гемфри столь неэначительиая степень сжатии ue представляет никаких термических 
невыгод, ecrrи то.1ько машин:~ будет 11олностью нагружаема, и лишь при иедо· 
грузке могут сказаться отрицательные стороны малого сжатия. Если для двнrатепи 
Orro с изменением степени сжатии от 2 .до 4 термический х. n. д. изменился 
с 24°j0 до примерно 43°/0, т. е. nочти вдвое, то для двигателя Гемфри, работаю· 
щеrо с полноА нагрузкой, Q1 = 800 кал, теомнческий к. n. д. 'IJt в тех же nре­
делах изменения 6 увелиqитсн с 51,7 до 6::1''/u, т, е. I!Cero на 22°/0 от пероона· 
чат,ноrо значения. 

Н~tкл Гемфр11 со сrора"ием no р = const. Имеем (фиг. 45) 

Так как 

ИIШ 

10, Сl!едоЕ ательно, 

-1 Q:.J 
'tjt- -С[, 

Q1 =еР (Т,- Т,)= с,Т, ( ~: -1) , 

Q2 = с" (Т,- Те.)= с~ т. ( ~ - 1 ) • 

т, т, 
--1= -т-1. 
т. (J 
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Отсюда 

но 

и 

Теоретичес10ие ЦU/ОЛЬt дsи2ателей внутрен.нi!Zй 1:2орания 

1 
1Jr= l- k-1' 

1 
(78) 

Таким образом термический к. п. д. цикла Гемфри со сгоранием no p=const выра­
жается так же, ь:ак и мя ц11кла Отто, т. е. зависит от степени сжатия и от пока­

заrелн адиабаты. 
ECJJи иэ точки а провести иэоnлеру до точки Ь, то диаrрамма aczb предста­

вl!яет работу, которую можно получить 110 циклу Диэел~. nлощаАь же aej даеr 
дополнительную работу sa счет продолженного ра:ширеиия. 

Как и в предыдущем случае, :па работа мuжет быть использована на валу 

лишь в тuм случае, если работа трения с изменением объема с v
4 
до vf будет 

меньше работы указанной щющади, что, однако, не имеет места дли нормальноrо 
кривошипноrо механизма. 

На фиr. 45 предстаплены диаrра:Ю1Ы aczf для попной нагрузки, acrf ДЛ!I 
уменьшенной нагрузки. Ко:.фиuиент nо-леэноrо действия циклов той и дpyrof:! диа­

граммы одинаков, 

Оба разобранных только что цикла с продолженным расширением могут найти 
себе применевне при осуществлении газовой турбины, дпв которой нет никаких 

зaтpyliH\:HHJ:I вести расширение до атмосферы. 

По1тому если бы уnалось nобороть все практические затру!lнения при осуще­

ствлении raэoвolt турбины, то термический к. л. д .• который :можно ожидать 
с;т такого лопаточного механизма, будет sначнтельно выше nротип нормального 

кривошипноrо :механизма. 

б. СМЕШАННЫЙ ЦИКЛ (САБАТЭ) 

Для достижени11 более высокого термическоrо использования, с оцноа стороны 
(Сабатэ), и упр1щенr;я KOHC'!'DYKI.lИИ, с другой стороны (Броне н Б.1екстон), ряд 
эаводоР. стал осуществ11ять рабочий процесс по смешанному циклу. в котором часть 

теnла сообщается по линии v = const и другая- по линии р = coпst. 
Большинства бескомпрессорнь.~х двигателей Д11зеля также работает по циклу 

Сабатэ, ибо первая порцив впрыснутого топлива сrорает no v = const, а о::тапьна~ 
часть - но р = const. 

Термический к. п. n. На фfll', 46 изображен цикл Сабатэ: ас- адиабата 
сжатия, по линии cz' сообщено Q1 калориА по v = const, no линии z'z сообщено Q~ 
ка,юрий по р = coпst, лннш1 zb- адиаб.па рас:ширении, по линии Ьа отдано Q6 
калориИ ХОЛОдНОМУ НСТОЧНИJ<у. 

Всего сообщено (Q1 + QJ J<алорий, отсюnа термическиА к. n. д. 

1 Q~ 
1Jt= - Ql +Q,. 

Cornacнo оnределениям в § 1 имеем 
v -·-=•i v .. 
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Смещанный f/{ШЛ (Сабатэ) 

Выразим тел.~о через темnературы и теплоемкости: 

Q1 =с. (т •• - т.). 

Q11 =с" (Т.- Т,•), 

Q11 =с~ (Ть- Т11 ); 

оставив вти выражении в уравнение (79)1 получим 

1 т.-та 
'1'1 - - -=----=~ с----=,..,--
1- Т·-Т +k(T -Т·). 

Е С 1 'i 

(80) 

67 

---..~=---fl:; 
L---------------v 

Фиr. 46. 

Выразим вс.е темперзтуры, входящие в это уравнение, через температуры Т", 
польв.уись вышеприведенными обозиаtJениями и уравнением адиабаты: 

откуда лос.1е п Dдстановки 

т т k-1 
с= а& 1 

т •• = л т.= Л<-h-•т •• 
Т,= pT,·=pf..e.k-1 T~, 

( 
р )k-1 

т. = те е- = pki. т", 

1 
1JJ= 1 ---. 

Ek-• 

'J,.r}-1 
' 

f..-l+kA(p-1) 
(81} 

Таким образом термический к. п. д, цикпа Сабатэ аависит от цокаэателя 
аnиабаты k, степени ежаткя е, степени предварительного расширения р н степени 
увеличения давлении Л. 

Исследование формулы ТJ 1 • Если в указанноi1 формуле подставни р = l, 
то смешанный цикл nревращается в нормальный цикл Отто, если подставим Л= 1, 
то цикл превращается в нормальныh цнм Дизели. Действительно, nронаведя ука· 

~аш1ые по.nстановки, noлy':lae~a; 

дпя р = 1 
1 

.ftt=l-~, 
s 

терм~ческий коэфшlИент uикла Отто; 
д.1я ). = 1 

k 1 р -l 
'11t=l-k=l' ' 

Е k(p-1) 

1'ермическиrt коэфициеит цикла Дизел~. 
Дпя T()ro чrобы выnвитъ внияние отдет.ны:r: факторов на термиrсескиА к. п. д. 

11 их взаимные соотношения, необходимо проследить изменение термичесаюго к. п . .n. 
в завнеимости от с:шноА лишь переменной в то Dремя, когда другие величиJ:Jы 

лолучат какие-либо постояrтые аначения. Лишь при таком рассмотрении возможно 

будет достаrочно исно обрисовать влияние каждого отдельноп~ фaJ\IOpil, входищеrQ 
JJ выражение (81 }. 

Основной вопрос, который возиикает у исследоtJ~теля, -тот, из1шм образом 
дспжио быть подведено тепло д11я того, чтобы обесnечить максимальное исnользо• 
вание. В цикле Сабатз вто теnло состоит из тепла, сообщенного по v = const и 
пор= const. 

Предположим, что количество тепла Q1 + Q~ не меняетси, а менRетси лишь 
тноситеn~>ное зна<rоrие вrих теплот Q1 н Q'J, так что с:r·мма их Q = Q1 + Q2 = 
=const, т. е. цодведеuн.ое тепло остаеrсв лосrоянным. 

5• 
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.1iF 

.F.f 
J.f 
JJ 

.fl 
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,fi 11 

Теоретические цuил~ дiЗиzате.лей внутренн.еzо сzорания 

г-

1 

t--1- г-р• 
! -i= ,- П~и :f ~~[ z. 

. -·-
...... ............ 1 --n r-г-- ~t- ~·U 

~ ~ :J.-~ ~ 1-""' !г.' o~f"' 
~tP-~f..:J..."~t-:--~.1.1 ~ ..)....-,...... ~,...... 1 

t-
v~l2"'ь,j.O i"": :,......,.... ;..... ....... 1 1 

t--~~[F~i- -~· ··- !--"' 
t-- р_·lд =1 . .i'. ~ 

1--EZ 'e':Zz _, 
~~!2?~·ср J.} t-

~ ~ r----t- t--t71.,..~ -
- ~-27 

у 

г--о 
/ 
71~'-f -г- г-

ииииииипи~иььhииььььиьпьмьиьи! 

Фиг. 47. 

Имеем 

Q1 = с.(Т:- Т.)= cJc ( ~:- 1) =с.Т, (1.-1), 

Q2 = с11 (Т,- Т~·)= 'Р Т~· ( J.: - 1 ) = еР Tt' (р- 1 ), 

Q1 + Qz = с.,Т"(#.-1) + с11 Т,. (р-1) = const, 

Q1 + Qз = Л- 1 --L k'л ( r - 1) = con:;t. 
с.,Те 1 . 

(82) 

При постоянной теплоемкости и лос:тоянн:оtt степени сжа1·ии с~ и Те ~:уть 
вели '-!ИНЫ постоянные, и вся левая: часть уравнения также постоянна. 

Попученное выражение ь npaвon части (82) nозволнет nри постоянном сооб­
щении тепла оnrеделить связь между Л и р. 

Задаваясь разными значениями для ). и определяя соответ-ствующие иtd значе­
ния р nри данном количестве сообщенного тепла Q1 -!- Qil и nодставлип полученные 
значения: в формулу термического к. n, д. (81 ), найдем изменения ТJ~ nри выше· 
указанных ycnoJiияx, и:sображенные на фиг. 4 7. Здесь жирные кривые соответствуют 
термическому использованию nри постоянном сообщении теnла в эавнскмосп• 
от изменения р и Л, а тонкие кривые -"tJ, при постоянном р в зависимости от иэ­
менени/1 Л н количества сообщениоrо тепл.а. Эти кривые nостроены для степени 
сжатия е= 15 и k= l,.oJ.. 

При Л.= 1 получаем значения 1jt дш1 разных р, соответствующие нормальному 
циклу Дизели. При р = 1 попучаем значениц ТJ, дЛR циt<ла Отто. Таким nутем 
с левой стороны днаграмма ограничена вертикапьиоn прямоn i, = 1, сверr.у оrран11· 
чена прямой р = 1. 

При постоянном количестве сообщенного тепла смешанный цикл по мере 
уn<~.1ення от ЦИI<Л:I Дизела и прнбJ!ИЖЕння k Щ!КЛУ Отто понышает к. n. д. В npe· 
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Цшсл со czopanue.tt по Т= const 

деле, когда все тепло сообщается по v = const, терми­
ческий к. п. д. исэависимо от количества сообщенного 
тепла для всех кривых попучится одинаковым. 

Если при данноn степени предварительного расшире­

яия р увепичить Л эа счет бо.'lьшеrо соо6щенин количества 
тепла, то "rJt последнего цикла несколько увеличится. Таким 
образом х. п. д. диаграммы acz' zb мень.ше к. п. д. 
л.иаrраммы ac:f'z1b1 (фиг. 46). 

На диаграмме 4 8 nредставлены иэме11еиия к. n. д. 
в завнеимости от практичесн:их иэ:менениn р и Л в nреде­
.1ах р = 2,0-3,0 н }. = 1,0-1,4, как они имеют место 
в двигателях, работающих по этому циклу. 

6. ЦИКЛ СО СГОРАНИЕМ ПО Т= const 

tif 

.fJ ·--, 

j7 

69 

/ 
/ 
v 

/ 
~ / 

-~j~ / 
/ av 

/. / 
,1)•2. / 
1 
;J=~{) 

Оnределение к. п. д. Термический к. n. д. (фиг. 49). 

'flt= 1- Q2. 

IP l.t l.г I.J f.l...!. 

Q\ 

l<оличестьо сообщенного тепла по изотерме, :~кви­
ва.1ентное работе no ;~той кривоn, 

Р, JV. 
Q1 =Ap~vc1n- = АRТс1п V' 

Ро е 

ИМ! 

Q1 = ART, ln р =(ер- с.) Т, ln р. 

Количество тепла. отданного холодному источнику, 

Фаr. 4!!. 

Фиг. 49. 

Подставляя эти значения в формулу для 'tJJ и сокращая нз. с .. по.чуLJаем 

Т11 т .. 
т:-т: 

(k-l)lnp" 
Т~- Т 

1Jr = 1 - ( k - 1) т, ~n р = 1 

• Как и для двигателя Дизеля, стеnень расширения а=-. Выразим С!IЯЗЬ :между 
r 

температурами череэ Q и а: 

т =т .. k-t • т.= т.·, 
r,. r& • "' 

T-~-l. •- 0r.-1·- (.lk-1, 

отсюда отношенин 

Подставлии 9ти выражения, nолучаем 

1 1 

11,= 1-
~-7=1 

(k- 1) ln р 

h-1 
р 1 
ak-1 - ek-1 

= 1 - -:-:-----:~--
(k-1) lnp 
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70 Теоретические циклы двигателей в1lуmрен.иеzо сzоранил. 

11Лit 

k-1 1 
р -

'Нj = 1 - ---'----.-----;----, 
(k -l)з"'-1 ln р • 

Исследование формулы "1]1• Термический к. n. д., вычисл~кныlt по этоJ1 фор­
муле, при одннаковоn стеnени сжатия n() соавнению с циt<лом Дизеля дает ыеньшее 

значение. 

Цифровое сравнение термическоrо исnольэQваниSJ приведено ниже, здесь же 

необходимо отметить, что работа, получаемая при сгорании no Т= const, ниже, чем 
JtЛЛ цикла Дизеля, вследствие невсэможности сообщения бол1.шоrо количества 

тепла, и поnытки Д~1эеля соадать рациональиыn тип двигателя с сообщением tепла 
по nрt~нuипу Карно ироме худшего исrюльэования повлекли за со6оА громоздкость 
конструкции вследствие малых средних давлениn. развиваемых .nвиrатеж·м. Если 

сообщать теnло за t J9 рабочеrо хода nри е= 12, то по Т= const мо>кно сообщить 
лишъ 100 l(ал на 1 1а рабоч:еrо тела, при этом среднее индикаторное давление 
теоретического цикла -2,3 кzfc.lt:':~, в то время как по циклу Дизеля при TOi\-1 же 
сообщении тепла Pt = 2,94 и может быть nри меньших р (по сравнению с Т= const) 
теоретически nоднято до 8-9 кz(c.u2. Аналогичные результаты получаются и дЛ\1 

других. степеней сжатня, что видно И3 nрилагаемоИ табл. 15. 

Е= )2,58 е= 16,33 

Q = 100 !<·ал 
Дизель Т= com~t Дизель Т= con!lt 

' 

L кг.1t 25200 20200 27 600 23100 

Pt 2,94 Z,3 3,15 2,53 

7. ЦИk:Л БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СЖАТИЯ 

Определение к. п. n. ТермнческиИ к. n. д. цикла (фиг. 50) 

1 Q2 
Т.t= -Ql' 

Q1 =с.(Т.-Т.)=с.т .. ( ~: ~1 ). 

Выраэим отношение температур череа отношение давпений; так как сгорание 
идет ПQ v = const, 

rде 
о:- Vь 
о= --степень расширения. v. 
Подставляя, поnучаем количество сообщенного тепла 

Qj = с.Тп (~1< -1). 

Количество тепла, отданного хоnодному источнику, 

Q~=с .. ст.-Т.)=срт .. ( ~: -1 ); 
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Цц~л без предваршпельноzо сжатия_ 

z 

Фи.r. 50. 

но 

откуда 

Q2 =с, т., (5-l). 

ПодстамSJя вычисленные ко­

личества тепла в уравнение дпи ТJr• 

сокр.ащая на Т,. и заменяя отно­

с 
шение ...=1!... через k, nопучаем окон-

с. 
чатеnьно 

Как 

k (о-1) 
"lj/=1- "k . 

Q -1 
(84} 

Исследование формулы 'q1• 

видно 11з формулы (8 ~), 
с увеличеннем показа;ели адиа­

баты k и степени расширении а 
к. п. д. двигатели возрастает; сте­

пень расширения зависит от на-

Фнг. 51. 

71 

грузки и растет в пpSJмon эависи,.rости от последней, слеиовательnо, к. h. д. снлt.11о 

нагруженкоn машины, соответствующий диагра\1ме azb, больше к. п. д, при малоlt 
нагрузке, соответствующего д1-1агра:мме az' Ь'. 

На диаграмме (фиг. 51) приае.с~ены термические к. п. д, двигателя в зависи­

мости QT стеоеии расширения ~ н показатели k. Тут же nриведены соотuетствующие 
значения давлений nри вспышке. Как видно, этот UИJ<Л при большом сообщftнш 
тепла в процессе сгорания моJkет гарантировать термицеское использование до 3Ь0/0 • 

В nepвt.Jx газовых турбинах Хольцварда, ра6отающ>~х без 11ре11варительнuго 
сжа1ия, полностью осущес'JВЛRnся рабочиА npouE'CC вышеуказанного цикла, да!Jаи 7Dj0 
использования тепла. отнесенного к валу машины, ,. . е. лучшего использования, 

чем поршневые двигатми, not троеиные по типу Ленуара. 
Еспи прин11ть во внимание, что дли хорошего обраэова:ния рабочеА смеси 

необходимо было работать с избытJ<ом воздуха и на l я3 смеси под1юд.ить 300 кал, 
то (соответствующее iJ:=::::::4 и k:=:::::: 1,28 дт1 сгоревших газов) термический к. п. д. 

получитек 23°/0. При нt~акоы мехаииче.:ком к. n. д. ОС}'щепвлеtшоА. L аэовоА тур­
бины вnолне объисняетси эффективное использоиа11ие в 7°/0. 

Поршне~ые двигат~и. не ы<>гушие по вышеуказаню.rм nричинам выrOJI.HO 
осуществлять рабочиА nроцесс no ::.-;смv циклу и nрf1:-Jужденные работать с огра­

НI\'Iенным рi1.сшнре1:1неи (двигатель ЛetJyapa), имеИ)Т ~ще t:IИ.Jшне цифры термическuго 
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Теорстичспще циклы двигателей sнутреюlего сzорания 

v 

----------------
использовании, не превышающие 5°/0 nревращения теn.~а 
в работу, отнесенного к валу машины. 

Вы ш е nр и в е д е н н ы е фор м у л ы д л я 'f/1 б ы­
ли найдены в предположении постоянства 

т е п nо е J.[ к о с т ей; в е n и чины 'r'Jr и э м е н я т с я, е сn и 

nринять теплоемкости пере~<•ениыми. 

8. цикл ОТТО (при с -:f=. const) 

Даны QL, е и с.остояние точки а (фиr. 52Jj рабочий 
Фнr. 52. цикл совершается двухатомным газом. 
По уравненюо адиабаты при с::/= coпst 

Та= ( 1 _ rT" ) ( V~ )""'-
1 + ~ 

т, ko- 1 va ko- 1 ' 

(85) 

определяем те~шерзтуру в конце сжатия Те. 

Зная количество сообщенного теn.'!а QP определяем темnературу вспыш!Си т. 
по уrавнению 

(86) 

причем вс:е значения Q1 и (а,+ Ь..,Т) могут быть взяты no отношеиюо либо объем­
ных, дибо весовых единиц. 

Температуру в то•ше Ь оnределяем по уравнению адиабаты 

Т.= (I _ rT. ) ( V6)ko-l + rT. ' 
т~ k~- 1 v. ko- 1 

ил н 

т.= (l _ гТ, )ek..-l + rт. _ 
т! k\J-1 ko-1 

(87) 

Зная температуры рабочего цикла, находим термический к. n. д • 

.,
1
= 1 _Q2 = 1 _[а"+Ьт(Та+Тъ)](Т6 -Т.) 

' Q1 Ql 
188) 

Пр и мер. Оnределить к. n. д. при постоянных н переменных теплоемкостях 
дпя цикла Опо для стеnени сжатия г= 5, при сообщении 500 кал тепла на 1 fC? 

рабочего во:iдуха, nри начапьном состояFtии sо3духа, соответствующем то'iке а, l ama 
11 300"' абс. 

1 1 1 
При с= coпst "lle = 1- гk-l = 1-

5
o,u = 1 - 1,943 = 0,483. 

При с -=F- const имеем 
0,583 0,583 

д;111 возду.ха k=1,411-
10000 

Т; k0 =1,411; r=
10000

: 

301) ( 0,583 • 300 ) I 0,583 · 300 
т,= 1

-0,411·1DOOO 5ca..•н+o,4ll·lOOOO; 
300 
Т= 0,5366, откуда Т~= 558"' абс, 

• 

1) • ... относиrся ~.: сре.ащеn теплое111кости. 
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Цикл дизеля (при с* const} 

Пише~t уравнение сrорания, относя все 

велн•Jииьа к 1 u~-.ttoл. 
Для воздуха (т= 29) имеем 

Q1 =т· 500 = 29 · 500~ а.,+Ь.,. Т= 
= 4,610 + 0,00053 Т; 

500. 29+(4,610 +0,00053. 558)558= 
=(4,610+0,00053 Т.) т •• 

откуда 

т, = 2 830" абс. 

Дпя адиабаты расширения имеем 

2 830 = ( 1 _ 0.583 · 2 830 ) ~.сн + 
т~ 0,411. Joooo 5 

1 0,583. 2830 . 2830-
1 0,411·10000' --т;-- 1 •599· 

Т6 = 1 814" абс. 

Фиr. 53. 

-l- [4,610 + 0,00053 (ЗОО+ 181-4)] (1814-300) _ 
'l']j- 29. 500 - 0•402· 

9. ЦИКЛ ДИЗFЛЯ (при с* const) 

73 

Длны р, е и состояние точ:ки а; циКJI совершается двухатомным газом (фиг. 53)­
Как и в цикле Отто, оnределяем nоспедоваrельна характерные температур~>~ т,. 

т. и Ть И3 спедующих уравнени~: 

И.'! И 

Tl'l= (·l- rT,. )--1-+ rT8 • 

т. k0 -1 а~-1 k0 -1 ' 
1 

т.=rт.. {89) 

( 
V1 )k"-t + rT. Т, _ ( 1 rT. ) •ka-1 + гт. - или-- ---- () 
V~ k0 - 1 ' Т6 k0 - 1 k0 - 1 . 

На осно.ваиии полученных температур термиче~кий к. п. д. двигатели выра­

зится 

f90) 

Пр и и ер. Определить к. n. д. для цикла Дизели при постоянных и nере­
менных: тeпnoeмi:(OCTIIX, при в= 15, р = З и иачальыои состоинии воздуха 1 ama 
н 300° абс. 

Имеем: 

nри 

" I зl,и р- -l 
C=COnst 'У!= 1- =-= 1- ------..,....--

.,~ (p-l)k. ,k-l 2. 1,41 ·15°'41 

47-1 
= 1 -2 . 1 ~1 . з ()34 = 0,567i . ' 

0,583 
при , * const али воэду:.:.а k = 1,411-

10 000 
Ti 
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74 Teopemuчectcue цшслы двulаmелей внутреtшего сгорания. 

молеi,улярная средняя теnлоемкость 

откуда 

а~+ о.,. Т= 4,610 +O,U0053T 

аР+ bmT= 61595 + О,ОО053Т 
за~-= { 1 _ о,5ВЗ. зоо ) _1_ + 0,583. зоо . 
Т~ \ 0.411 • 10 000 15°'ш 0,411 · lO 000 ' 

300 =о 3576 
Tt • ' 

те= 839 абс., 

т.=рТt=3·839=2517" абс,, 

е 15 
3=-=-=5. 

р 3 

Для адиабаты расшире1нtя имеем 

2 517 <= ( l _ 0,583 • 2 517 ) . 5 о,Ш + 0,583 • 2 517 
Т; 0,411 • 10 000 0,411 • 10 000 

2 517 ., 
---у-= 1,60.:t; т~= 1 570" абс. 

~ 

Такю.J образом 

= 1- [4,610 + 0,00053 (1570-+ 300)] . (1 57Q-30~l = l- о 503 =о 497 
"f/: [6,595+0,00053(839+2517)](2517-839) J ) • 

10. СРАВНЕНИЕ ЦИКЛОВ ПРИ ПОСТОЯННОЙ И ПЕРЕМЕННОЙ ТЕПЛОЕМ· 
костях 

Зависимость !ЗеличинU~ 'lJt цикла Отто от С{)става рабочей сме:си при постоян­
нов и nеременной теплоемкостях представлена графически на фиr. 54 н 551 причем 

фиг, 54 опюсится к случаю с= const, а фиг. 55- к с nеременному. 
По оси абсцисс отложены ведичины теплотворных сnоrобиостеИ смеси и соот· 

ветствующие им отношения количества rаза к воздуху, а по оси ординат отложены 

величимы "1)1, темлератур Т и давлениlt р рабочего цикла. 

Сравнивая кривые для ·1J1 на этих диаграммах, видим, что для случая с nере­
меннога падение '11t г.о мере обогащения смеси резче, чем nри с постоянном 1). 

Для :коэфнциента смешения 1 fsl! (соответствующего 161,3 кал) ТJt для обоих 
случаев мало разнятся лруr от друга (50,5°/0 и 490jo)1 тоrд.а как для смеси боrатой 
(1[6) разница эта достигает 7D[o (48% и 410fo). 

Из рассмотрения тех же диаграмм, каждой в отдм~:-ности, можно прослепить 
зависимость р и Т начала и !{OHUa расширения от состапа смеси. По мере обога· 

щения смеси р и Т соответственно возрастают, в.;ледствие чего увеличиваеrся тешю­

еl!що~ть рабочей смеси, уме.liьшае-гся k1 n<Оннжающее терми'l.еское ИС[1011ьзова11ttе 
в двигателе, что видно и иs выражений 

1 
ТJt = 1 - 1•~-1 

е 

Отто 

и 

plt-1 
'IJt = 1 - k ( р- 1) E.i'.;-1 • 

Дизель 

1) При с= const 7it пnдает с обогащением paбuL.IeЙ CIJecи. та![ к:tк при ПOJtC'Ieтe при­
няrа 1ш внимание и::аыеняемость nроду1пов с.rорь.ния с.l!u;:,фиu.иентоw смешс:ния, что nuiMJtl\.110 
па веmнину k. 
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1ер.модин.амши;с~еое сравн.ение рабочих цu"лов 

/'" 
~/ 

; / 

/ r/ 
~-

/ 1/ 
--?,. __ 

~~ / 
~ v 1Ь ~ 
~ / ~ 
v .d ~ 

~ 
~ ; 

1 ; 
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tJ Ш.1 !JJ Jll.! JJ'.f IЯ.f Лf 
!?и 
~ :; 1 Jt! flil t.l./ 1.11 и~ r:t 

~ 
l,f 

4{ 

11 
1/ 
.f(/ 

.и 

J,f 
J,f 

!l 
Гi:TJ 

~tl.!ii~т 

Фиг. 54. 
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N... JJ.,/ 1--

~ ~ ~ 
/ ~ r.'....., v !.----; . ~~-~ 

/ ~ 
......... -

~ 
~.....- ! 

Р. 
1 

' - -ffl J L'J! ш.! .l!f J.jl.! .f.ff 

I~W IN IЛ U/ iX? 1"1 to 

Фиг. 55. 

?. 

l.::! 

i .и 

1 

А lcJ L_ 

~ 1& 

L ___ 
т" Oillr? 

t.dtlt' Jtl 

tfl!ll Jl) 

lt'tf!J /(/ 

JlltJ !() 

7.5 

('П" •w> 

Фf!r. 56. 

Слеnовательно, для данного рабочего тела коэфици:ен1 Тj1 стоит отчасти в обрат­
ноА э:ншсимости от температуры. 

Таким образом и здесь подтверждается заключение, что при определенноtt 

наивыгоднейшей степени сжатия (t) работать с бедной tмесью лучше. чем с боrатоn. 

11. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ РАБОЧИХ ЦИКЛОВ СО СГОРАНИЕМ 

'ZI = const, р = const, Т= const 

До сих пор мы рассматривадн влиян11е различных фактор<Jв на величину '1'],. 

Теперь же цосмотрим, какой из основных рабочих: циклов является на11более эконо­
мичным (фиг. 56). В выражении д.nя Yj1 

1 
'lt = 1- k-1 

е 

эамениы отношение объемов г отношениец соответствующих давлений. Для беско­
нечно малых циклов, на коrорые мы можем ра;;tбить наши циилы, можно принить 
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76 Teopemu'tecн:ue ЦU/СЛЫ двиzателей внутреннею czapaнun 

за nостоянr1ые давления и объемы в начале н в конце получения тепла та~< же, как 

н начале и о конuе отдачи тепла. 

Тогда для каждого нэ таких э.1е~о~ентарных цик,1ов У!, б)'дет 

1<-1 

11t = 1 - (~: ) т 
(Р-2- давление при отдаче те11па, р1 -при его получении). 

Очевидно, что большее р1 дает н больший '1),. По::~тому, если сравt!ивать три 
нрнве.а.енных здесь термических цикла двигателей внутреннего сrорании nри одина· 

J{OBO~I давлении сжатия, в которых сгорание происходит при v = const, р = const 
н Т= const, то наиболее выrодныи из них оказывается цик.1 Отто (v = const), так 
как в нем с ~<аждым следующим ЭJJементарным циклом давление сгорания растет 

(р2 -ддя всех трех циклов постоянно), а следовательно, и экономичность повы­
шается. 

ЦнкJJ Дизеля (р = const) оказывается менее В~iГОдным вDиду того, что давле­
ния сгорания всех злементарных циклов у него остаются постоянными, ио в свою 

очередь он все же экономичнее изотермическоrо uиклt~, у которого давления сrСI­

рання падают и экономичность каждого следующего sтементарного uикnз понн­

жаетсЯ'. 

Если провести такое же сравнение циклов с отдачей тепла при постоянном 
объеме, а не при nостоиином данлеиии, как это рассмотрено в предыдущем случае, 
то все элементарные цнклы: Опо в термическом отношении равноценны. Для дви­

гателей Диэепя, а в осо6енности для цикла. с сообщеннем тепла по Т= const, 
КО!ЖдыА последующий цикл ухудшает рабочий nроцесс, что вполне соответствует 

раньше выведенкоП: формуnе. 

Друrая картина получилась бы, если пести сравнение при одинаковых макси­
мальных давлениях сгорания. На практике это н имеет решающее значение, так как 

конструктивные раэи~ры Jt~ашииы диктуются тем.и максимальными давлениями, кото­

рые развиваются в машине. С этоА: точки 3рения двиrателъ Диэеля, моrущиR осу­

ществлять ра6очий процесс со значительно повышенными степенями сжатия nротив 
цикла Отто, имеет все nреимущества в сравнении с друrими системами. 

Как иэ последующего будет ясно. отдача на валу маulины стоит в nрямоn 
зав1,симости от среднего полеэноrо давления, развиваемого рабочеА диаrра:имоА, 
и в обратной аав11симости от средних давлений в проuессе сжатия и расширения. 
Деf:lстви'Тельно, экономичны будут лишь те машины, котоrые при nрактически доnу­
стимых давленних могут развить достаточную рабочую площадь по осуществляемому 

циклу. Ведеыне сгорания по Т= const, требующее для получении экономичного 
цикла высоких давлений, дает слишком иезиачителькую рабочую площадь диаграммы, 

в болъшеА части своей поrлощаемоft трением самого механизма. 
Сравнение термич~скоА :;кономичности основных цикпов при одинаковой сте­

пеriи сжати11 е и одииакоsом иаивьн:шем давлении дано в табл. 16 и 17; последнflя 
вычнспена для иансимального .давления s 35, 50 и 100 ama при сообщении в про· 
цессе сгорании 100 1tал тепла на 1 Jet рабочего тела, 

1. Для цикла со егорением пор= const (цикл Диэеля): давление конца сжатия Р~ 
рав.но давлению в конце сгорания. 

Принимая для осех трех случаев начальную те)шературу Та= 300" абr:. и пока· 
зате-Jiь адиабаты k = 1,4, находим дnя Pr1a• =50 ama стеnень сжатия а= 16,33 
н стеnень nредваритепьноrо ра,шнрения р = 1,453, отнуда термиLJескиА к. n. д, 

.~k-1 
"it = 1- k-1 = 0,646. 

k (р- 1) е 

2. Для цик.~а со сгораюtем no Т= const: иансииапьиое давление соответ-
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Термодииамическае сравнение рабачих ЦU/CЛOfJ 77 

ствует давлению в конце сжатия р, = 50 ama, степень сжатия- та же, что к 
у пр~дыдущеrо uикла, е= 16,33. Стеnень nредвари1елышrо расширения r1 onpe· 
делим на основании уравнения 

Q 1 = ART< ln r; 1 = с, ( k- 1) т. ln р~" 

р1 = 4,954, от-куда ·rермическк~ к. п. д. 

/; 1 
r, 1 -1 

Т,1 = 1 - k-l' = 0,542. 
! (k- l) lп rj1 

3. Для цикла со сгоранием по v = const (цим Опо): эал11.ваясь тем же макси­
мальным давлением, соответствующим давлению всnыш1ш р* = 50 ama, оnределием 
,тепень сжатия ~ на основании двух уравнений: 

rrриводнмых. к виду 

Q1е=с.Та (~: -/
1
), 

откуда е= 10,9, и термический к. п. д. 

Tjl = 1- k
1
-l = 0 1615. 

1! 

(91) 

l<ак видно, наивыrоднеllшее использование дает сгорание по р = const, эатем 
по v = const, и иаимеиьшаи акоиомиа получается nри сгорании no Т= coпst. 

Аналогичные вычислении проделаны дли макснмапьиоrо давления в 35 и 
100 ата. Резул~отаты остаются те же. 

Сравнительный цифровой материал, просч111·анный при одннаковоh степени 
сжатия дш1 трех видов сгорания, прн в= 6 и а= 1 О помещен в тafin. 16, 17; 1j1 вычис­
лены на основаи11и вышеприведенных формул. 

При е= 10 и сообщении 100 иал тепла 
Отто nо11уч иnся 0,6031 для цикла Дизеля- 0,568 
Т= cottst- 0,398, т. е. наилучшее использование 
rro 'О = const. 

термический к. п. д. дли цикла 

и д1нr цик.'lа со сгоранием по 

соответствует сообщению тешrа 

Те же соопюwеt! нп nолучаем для "' = fi_ 

Ta61ut~a 16 

Сравнктелькые велкчикы "it при одинаховой c-ren~tiн сжатия ~ .11.1111 раЭ.IИЧНЫ" рабо­

чих: циклон 

• = 6; Q1 = 73,1 rca.· • = 10; Q, = lООкал 

р."~~ f' Ytt Рш"• "ljj 

Цнх.~ со егораннем по v = coпst 21,0 !,0 0,512 44,8 1,0 0,603 

р = const 12,3 1,5 0,467 2:S,18 1,47~ 0,.'568 

Т= сомt 12,.~ 5,8!) 0,289 25,18 7 ,ГJ 0,398 
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78 Теоретичес,;ие цитслы двщателей вf-lушреннеzо сгорания 

ТабЛ14Ца 17 

Сраsниtе.'IЬИЫе величины "ijt при одинаковом макснмаnьиом давлении для различных 

рабочих uик.n.ов 

Q1 = 100 кал/кг 
1 Рwы=35 am Рюах =50 am Рщsх = 100 am 

-
раб. тепа 

р 

1 
"'i! р Тit 

1 
~ 

1 
'lt 

Цикл со сrоракнеы по 
v = const 8,15 1,0 0,568 10,9 l,O 0,615 19,3 l,O 0,694 

Цикл со сгоранием по 

р = const 12,68 1,5СЗ 0,605 16,33 1,453 0,646 26,79 1,372 0,714 
Uнкл со сгоранием по 

f= const . 12,68 5,902 0,473 16,83 4,954 0,542 26,79 3,715 0,648 

Сопоставтш ати две таблицы, мы видим, 11то при одинаковом использовании 
в 60,fi~/o максима.'lьное давление для nикла д~зеля равно 35 ama, а дnя цикла 
Оrто- 44,8 ama. При практическом осуществлении таких рабочих 11иклов макси­
мальное давление д...1я uикла Днзе:Iя ммо из~1енится, в то времв как для цикла 
Опо понюкение составит от 4 до 5 am, и практически разница между двумя рабо­
чими uикпами, ра"iотающими с одинаковым испuльзованием, не nревзоRдет 5 am. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ТЕПЛОВЫЕ ДИАГРАММЫ 

1. ПЕРЕНОС РАБОЧЕЙ ДИАГРАММЫ В ТЕПЛОВУЮ 

Наиболее наrляд.ное предстамение о протекании pa6oL:Jero u.икла в различные 
ero периоды дает тепловая диаграмма, к рассмотрению котороА мы и прнступим. 

Пусть имеем рабочую. диаграмму (в координатах р, v) идеального uикла 
Опо (фиг. 57); при nepeн('lce ее в теплову1о ТS-диаграмму полуL:Jим для адиабат ас 

и zb две при:мые ас н zb, параллепьные оси ординат Т, а для кривых: v == const- cz 
н Ьа- две логарифмические кривые а и Ьа (и3оnлеры). 

Чтобы наnти способ построения тепловой диаграммы, определим зависимость 

между 9нтропиеn, с одноА cropottы, давлением и объемом- с друrоА. 
Мы нмее~1 

S= fdi 
dQ = cfldT + .4.pdv, 

pv=RT, 
По.%зуясь уравненюrми 

r 
1 
{ с, 

k=- и 
t:. 

nолучим 

QТСЮда 

1 
t с,- с.= с. (k- 1) = AR. 

pv -1- -+-S = с.lп R + AR lп v const = с., ln pv AR In v -

-с, ln R + const = c.,In ре~+ AR ln v +const1; 

S= c,lnpv +с, (k -l) In v+ const1; 

(92) 

и.щ относя с~ и const к масштабу и переходя к деС!'!ТJJчным логарифма~1, S = !g pvk, 
~Tiij'дi:l 

Но pv = RT, а потому 

или 

RT 
S= Ig- +klgv, 

'V 

(93) 

(94) 
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Фиг. 5~. 

Тепловы~ дuazpaJriMЫ 

Фиг. 57. 

Имея два состоинии 1·аэа при раэных 

объемах и одинаковых темлературах, полуцим 

nриращение энтропии: 

S1 = lg R+lg Т+ (k- l) 1g v1, 

S2 = Ig R + 1g Т+ { k- 1) lg v~, 

s~ - s,_ = ( k- 1) lg v\1 
vl 

(95) 

Как видно из уравнения (95 ), разнищ 
::ттропий дли двух изоnпер не зависит от тем­

пературы, IJTO укаэываеr на ::.квидистантность 

изоп.пер в ТS·диаграмме, считаи по ос:и ::.н­

тропиА. 

iакими же преобразованиями можно nолучить зависимость энтропии S от 

Jlавлений р1 и Ра· 
Имея выведенные уравнеии:н, иетрудно лос1'роить на основаюш рабоqей диа-

f·раммы диаrрамму темовую. 

Пусть имеем некоторую кривую АВ (фнr. Б8) в координатах Ptv, для которой 
?.1W хотели бы вавтн S и Т в телловоR диаграмме. 

Во~ьмем на этоJ:I кривой ка~ю-нибудь точку rn и найдем для нее выражение 

S=lgp+klg'l•. 

Лоrарифмическую крiiвую lg -v строим так: no оси абцис с откладываем от на чала 
координат v = l; д.'IЯ этого 3начення v соответствующий логарифм будет рапен 
иулю, и кривая (lg 'V) nересечет ось абсцисс в точке l. Бер11 рЯ!\ значений v н 
откладывая от ~оответствующАх точек оси абсцисс ординаты, равные lg v. получим 
рид. точек, соединив которые, нанесем кривую lgv. Для того чтобы построить 
криву10 k lg v, лостуnаем следующим о6ра3ом: nроводим ординату для какоJ:I-нибудь 
точки s (sn = lg v). Or точки n откладываем отре3ОК nv, равный 1, и отрезок nt, 
равный k. Соrдинив v с -~ и проведя tp 1\ S'V, получи~i точку р, принадлежащую 
кривоi1 k lg v: 

nt • rzs 
pn= -~=klgv, 

n·v 

ряд таких построений дает нам кривую k lg v. Кривую lg р ~южно nостроить так: 
мз t<акоn-ннбудь точки т кривоl:l АВ nр{)ВОдим линию, параллельную оси абсцисс, 
и от -rочки d пересечения ее с осью Оf-'динат засеJ<аем па оси абсцисс радиусом od 
тОЧI{У г; а б сцнсс& c.J/! выражаеr в дliн.вок r.:.1учае давление р точки т (в м ас штабе 
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Построение uзoбapl.t, uзопл~ры и палитропы в mеtLювой диаzрая.ме 81 

давлений). Рассматривая таким же образом ось .абсцисс как ось давлениА. р, Мl)жем 

считать кривую !g v как погарифмичсскую кривую дaвлemtl'l (lg р), но в ином масштабе. 
Сумма ординат lg р + k lg v, отложенная в- диаграмме TS по оси S, и дает энтропию 
дли любой течки рабочей диаграммы. Остается определить темnературу какой-нибудь 
точки rn кривой АВ. Для !:ITOro иа. точки l (о!= 1} восставлпем перпендикуляр 
до пересечения с лииней dm в 1'очке h; nроведи луч oh и nродолжив его до пере­
сечения с ординатоИ точки т, nолу<~им ординату a{l, которая и будет выражать 
температуру в определенном масштабе. Деnствительно, И3 хараi(теристического 

урэ:внения, принимая R за единицу масштаба, имеем Т= pv, и из треугольников ohl 
hl·aa 

и oga найде:~~ ag = -- = pv = Т. Найдя таким же путем Т для рида точек 
ol 

l(pивott АВ, полуqим кривую температур Т. Зная Т и S, можно тобую точку 

кривой. АВ перенести в телповую диа:-рамму. 

2. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБАРЫ, ИЗОПЛЕРЫ И ПОЛИТРОПЫ В ТЕПЛОВОЙ 
ДИАГРАММЕ ПРИ ПОСТОЯННЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

Перенос в тепловую диаrрамму nолитроnических кривых может быть rрафи· 

чески осуществпен при nомощи. иэоплеры и и;~оба.ры. Быt~ед~м дпн ~л1rо урщшенин S 
политропы. 

Имеем 

pv'!I: =const; 
дифереицпруя 

или 

рхfГ-1 dv + 1Pdp =О, 

pxdv + "-' dp =О. 

Из характеристического уравненив pv = RT имеем 

pd v+v dp =RdT, 

Вычитаи уравнение (96) из уравнения (97}, nо-лу•шм 

(1-х}р dv = RdT. 

По nервому nринциnу термодииамики 

dQ = c,dT +Ар dv. 

Польз.,vясr. уравнением (!}8) 

dQ d + AR [ 1 AR l 
=с~ Т -1 - dT= с, 1-r l ) j dT 

-х ( -х с< ' 

( k-1) x-k 
dQ=t-, t+l-x dT= x-l ccdT; 

x-k 
обозначая --

1 
=Л.,. поnучим 

х-

шш1 выражаи с~ чере3 еР, получим 

где 

x-k 
Л= . 
" k(x-1) 

(Э6) 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 
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82 Тепловые диаzра.им.ы 

Тогда выражение !iштропии 

дли слу~я nолитропы примет вид 

S = Л"с. ln Т+ coпst, 

S=ЛPcPJn T+const. 

Общие же вид выражения энтропии, как мы видели раньше, 

S=c~ [ln T+(l~-l)lnvJ-t-const. 

Оiкуда имеем частные выражении: 

S= с" ln Т+ const (изоплера), 

S = с1 ln Т+ const (изобара). 

(1 01) 

(102) 

(103) 

(104) 

Сравнивая 9ТН выражения с выведенными нами выраженит.tи энтроnий nолнтропи­

чеС({ИХ кривых, виn.им, что они могут быть nert<o полу'Jены nростым умножением 
энтропии иаобары или изоплеры соответстаенно на л, или Лс. 

Таким образом, имея или nостроив в тепловuй диаграмме для данного случая 

изобару или иэоплеру, мы легко можем построить по ним всякуtо политропу графи­

ческим умножением на соDтЕетствснное 1... 

3. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБАРЫ. ИЗОПЛЕРЫ И ПОЛИТРОПЫ В ТЕПЛОВОЙ 
ДИАГРАММЕ ПРИ ПЕРЕМЕННЪIХ ТЕПЛОЕМ[{ОСТЯХ 

Еспи nринять величину теплоемкости Лi!ременноR, то выражение дJiя энтропии 

лрин~мает несколько иной вид, 

Имеем 

dQ = c.dT +Ар dv, 

Пр~ с ;t: const с.= а+ ЬТ. Отсюда 

dQ =(а+ ЬТ) dT+Ap du. 

Энтропия 

(105) 

AR 
Здесь - есть величина постоянная, соответствующая пред~льному значению тепло· 

а 

емности с" при усжшном поиижемни температуры до абсолютного нуля. 

AR 
При постоянных теплоемкостях значенне -=k-1. 

c.f 
AR 

Аналогичное выражение - при переменны); теплоемкостях должно равнятьс11 
а 

предельному значению nоказа.теля адиа.баты без единицы (k0 - 1) с пониженнем 
температуры также до абсолютного нуля, т. е. Iim k = k0• Однано ввиду того, что 

Т =О 

кривые k заменены прямыми в пределах изменении температур от 500 до 2 000° С, 
значение для ЛDедельноrо k следует относить при построении тепловой диаrраммьr 
к температурам в 500°С. 
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Пострr;щще изобарu, изоплеры и по.мипропы в теп.rюшй дш:пра.м..пс 8~ 

AR 
Заменяя- чере3 предеJiьное значение k0- 1, получим 

а 

S=a [1n T+~T+(kl)-l)lnv]+coпst. 
Отсюда д.пя нэоnлеры и изобары получим 

S =а ( ln Т+~ Т)+ const (изоплера nри с 1=- const), 

S = ak0 ( Jn Т+ ~о Т)+ const (на о бара при с* const) 

Теперь выведем уравнение по:штропы при переменных теплое.мхuстях. 
Имеем по уравнению (98) 

{1-x)pdv=RdT; c,=a-f-bT, 

dQ= c.dT+ Ар dv =(а+ ЬТ)dТ+Ар dv, 

dQ = (а+ьт+ 1 ARx) dT; k=k0 -rT, 

dQ =а ( 1 +~Т+ AR -
1 

-
1
-) dT. 

а а -х 

AR 
Заменяя согласно предыдущему - через k0 -l, полу,шм 

а 

(106) 

dQ =а ( 1+!:' т+ !о-_!) dT; dQ =а ( x-kQ+ ~т) dT. (107) 
а l-x x-l а 

Выражение sнтропин примет вид 

S = - = а Clln Т _J_ - Т + const f dQ ( x-k Ь ) 
Т х-1 • а ' 

S = а {Л~ ln Т+ ~ Т) -1- const. (108) 

Таким же образом 

S = ak0 ( ЛР 1 n Т+ а~о Т) + const. (109) 

Сравнивая вти выражения с ~ыражениями, полученными выше для энтроnи~~: 

изоплеры и изобары при переменных теnлоемкостях, видим, «ТО построение поли­

тропы по изобаре или изоnлере делается умножением на J..
11 

или л. кривой доrа­
рифмики температур. 

Переходя к дапьнеRwему nреобраэованию уравнения (I06)t имеем 

S=a (1n Tvko-•+~т) -1-const~ но Tvkr.-• =pvkv, 

по:tтому 

(110) 

Переход11 к десятичным доrарифмам и относя а к масшта6у, получим, что 
выражение энтропии в этом случае пропорцион~ьно 

S=lgp -l-k0 1gv+ Ь' Т, (111) 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



84 

т 

rде 

т' 

s' 
-----~ 

Фиr. S9. 

TenлofJыe диаzрам.ми 

1/= ь 
aln l О 

Для ПоQСТоинноА. же теnлоемкости мы имеем 

S = lg р + lг lg v. 

z' 

Фиг, 60. 

Как видим, S для переменноЯ теплоемкости отличается от та1-1оаоА же для 
nостоянной теnлоемкости на величину Ь'Т. 

Таким обрааом, чтобы построить тепловую диаграмму при переменных теп.1о­

емкостях, нужно, постуnая по nредыдущему (в. случае с= const), строить логариф­
мические кривые от оси Т' (фиr. 59), nроведе[{НОЙ к оси Т под ~·rпом о:. та11rенс 
которого равен Ь', и считать величины S от оси Т. 

Определить оеличину угла Cl легко. Длj;J двух точ.~к адиэ.баты получи~f 

S2=S1, 

S' 1 + Т1 tg" =52' + Т2 tg а:, 
откуда 

s.;/ -S1' 
tga= - • 

тl ~т2 
( 112) 

Чем богаче смесь, тем сильнее зависимость с от Т и тем больше уrол а. 

4. СРАВНЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦИКЛОВ ПРИ ПОСТОЯН· 
tJOЙ И ПЕРЕМЕННОЙ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

На фиг. 60 изображена диаrр~мма идеального цикла Отто при переменноl'l 
теn)[оемкостн. В этом слуqае адиабаты пойдут по наклонным .nинияи пзралпелъио 
оси Т1 • Зная из опыта иаqальную температуру сжатия, мы из соответстаующей eU 
точки а ведем сжатие по адиабате ас до температуры конца сжатия Т, (то<Jка с). 
Иэ то<Jки с идем no изоппере до точки z, оnределвемо~ тем условием, чтобы 
nлощадь dczf соответствовала теплу, выделенному при сгорании. Из точки z спус· 
каемся no адиабате до найденноR из уравкенин адиабаты те•шературы конца расши· 
реки11 (точка Ь). откуда по изоплере воэпращземся в точку а. Термический к. п. д.~~ 

(равный Q1 Q; Qt) выразится в данном случае отиошение~t 
di:zf- dab/ aczb 

dczj = dczj • 
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Переыос ЦUh:ЛOJJ Отто и ДизеАя в тепловую диаzрад.uу 

При постоянных же теnло­
емкостях тот же коэфициент 
выразился бы отношением пло­
щадей 

ас' z'e' 
dl c'z'f' • 

Как видим, условия дпя ноэфи .. 
циента Yj1 более благоnрИ11тны 
в случае постоянных теплоем­

ю:эсте;t, та]( как площади, со­

ответствующие полученноА ра­

боте, одинаковы '), а площадь, 
соответствующая теплу, отда­

ваемому хоподному источнику, 

меньше, чем nри переменной 

темоемкости, на пп. mnb' bj. Фиг. 61. 

5. ПЕРЕНОС ЦИКЛОВ ОТТО И ДИЗЕЛЯ В ТЕПЛОВУЮ ДИАГРАММУ 

85 

На фиг. 61 едепаи nеренос рабочей диаграммы в теnловую с применением 
графического метода. 

По построенным, нак было указано раньше, поrарифми ческим кривым lg v и k Jg v 
находим для точюs т энтропию (lgp+klgv) и откладываем ее ло оси aбtQJICCj 
дзл~>ше, также no указанному, определяем графически температуру и, проводя чере3 
точки, соответствующие в координатах S и Т т-оч.ке т, параллели осям координат, 
получаем в пеJ::есеченин их искомую точку т' тепловой диаграммы. Для I<ривой 
р = 1 ластроение упрощается тем, что энтропия находите: я прямо по кривой k lg v, 
так как Jg р =О, а темnературы измеряются отрезками ординат 11ежду осью абсцисс 
и лучом, проходящ~1м череа нача.чо координат и тачку (р = 1; v = 1 ). Для кривой 
v = 1 построение еще nроще: энтропия берется по кривой lg р (k lg v =О), а темпе· 
ратуры выражаются ординатами давлений. 

Кривые р = l и v = 1 перес.екаrотся в одноА точке на ординате Т. Эта точка 
(р= 1; 'V= 1) имеет абсциссу S=O н ординату Т=р= 1. Если построенные 
кривые р = 1 и v = 1 перемножим графически соответственно .на л. или Л1 , то 
nо пучим, например, для показателя х = 1,2 nолитропическую ](ривую в ТS-диа­
rрамме. Это графическое перемножеиие должно пониматьск в том смысле, что 
за начало координат берется точка т', через которую надлежит провести политропу, 
и значении энтропии дпя .изобвры и иаоплеры по отношению 9ТИХ oceJ:I координат 

умножаются на соответствующие ЛР и >-•• 
Так, наиример, дnя х = 1,2 (k = 1,4) 

), =x-k= 1,2-1,4 =-l, 
• х-1 1,2-1 

Значит, кривая из точки т' должна быть околG оси ординат tn' с nовернута на 180r. 
такии образом, чтобы соответствующие отрезки 6ы.1и равны, например. сЬ = cd. 
Уклонение ее, считая от точkн т', вnраво от адиабаты (параллельной оси ордl'lнат) 
у~<азывает на увеличение энтропии, т. е. ва приток тепла, что к соответствует умень­

шению показателя с 1,4 на 1,2; унлонение влево- на отдачу тепла. 
На фиг. 62 показан перенос рабочеА диаграммы Отто в тепловую, сделанный 

no указанным nряемам. 
На фнг. 63 дан перенос в тепловую диаграмму paбo'leit диаrраимы Дизеля. 

1) n.п. :zz'k = nл. а~с' + пл. b'kb, откуда пл. aczb = nn. ac'r:'b'. 
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Bfl ТеnАовые диагра.ияы. 

р r 

Фиг. 62. Фиг. 63. 

6. СРАВНЕНИЕ К. П. Д. ЦИКЛОВ В ТЕПЛОВОЙ ДИАГРАММЕ 

В.осьма наглядно можно прослеnить исnользuвание те:-~ла в теоретических uик­
.nах на тепл011ой диаграмме. 

С повышениен степени сжатив к, п. д. увеличивается, что вид;но на фит. 64, 
rде пл. atzb соответствует полученноА работе при данной степени сжатия. С повы­
шением степени сжатия и соот:аетствеино температуры сжатнR до точки с' весь 
избыток теnпа cc'z'z~ введенныlt в рабочий цик.'l nополнитепьно, идет на совершение 
работы. 

Теоретические циклы, ограниченные двумя адиабатами н иэоплерой отдачи 
теnла, при разных способах подвода теnла по р = coпst, v = const и Т= const 
дают разные тешюные 9ффенты в эа<~исимости от параметров. 

За основноn исхсrдныА пара метр могут быть вэяты либо постоянная стеnень 
сжатия, либо :максимапьное давление. 

На фиr. 65 представлены три рабочих цикла с посrоннноА стеnенью сжатия 

nри условии, что количество rerrлa, отданное холодному источнику~ дли всех трех 

циклов п~стоянно. 

Наибольшему количеству тепла, обращенному в работу, равную nлощади асz.ь, 
соответствует сгорание по v = const, аатем сгорание по р = const~ соответствуя 
nл. ac5lJ, и наJ.tменьшее использование тепла дает сrорание по Т= const (пл. acz1b). 

·1акое же сравнение этих циклов можно произвести в предnо.южении, что ра­

бота nри всех трех видах сrорания по.1у'lитси одинаковая. На фиг. 66 пл. acz,fJ. 
соответствует теnлу, обращенно~1у в работу при сгорании по v = const, nри этом 
ХО11Одному источню{у отдано теnло, соответствующее nл. aab~'V. Чтобы nолучить 
ту J:{e рабочую шющадь по р = const, необходимо увеличить энтроrтИiо наtтолько, 
чтобы rтл. cz.k = kz,.bPb,; при этом количество теnла, отданное хоподному источ­
нику, будет- на пл. vb,b,.p больше, чем при сгорании по -и= const, а следовательно, 
и термическое использование соответственно уnадет. При сгорании по Т= const 
холодному источнику будет отдано тегто, соответствующее пл. oab,t, большее, чеы 
в предыдущих случаях, при ПОЛ)"Iевии тоn же работы. 

Если сравнивать uию1Ь1 при одинаковом максимальном давлении, nредnолаг~я, 

что количество тenna, отданн()е XOJ одному источнику. для 1дех трех рабочих цнк­

лов одинаковое, то наибольшее ко.1и•1ество тепла, обращенного в ра!'iоту, обеспечи­

uает сгорание по р = const, затем по v = const, и наихудший результат д<~еr crt)· 
рание по Т= const, •1то видно на фиr. 67. 

Такое же cpa!IHellиe можно прои'!вести в предположении постоянства количе­

стна тепла. обращенного в работу, причем результаты nолуча.тси те же. 

Сраt~нивая цикл Отто с ц~1клом Гсмфри. т. е. с nродалженины расширением, 
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Сра11н.екие "· n. д. ЦtЖAOIJ в тепловой дшzzрал.ие 

t 2' 
т 

Zv 
Zp 

о t! 

~--J..-.1......-- .J' .___·--'---'----J' 

Фиr. 64. Фиг. 65. 

видим, что за счет продолженно­

ru расширения получается изли­
шеl( рабочей площади аь.ьр nри 
той же затрате тепла (фиг. 68). 

При сравнении нормально­

го цикла Диэел11 с циклом Дизе­

FJR, работаюшим с nродолжен­

ным расширением, получается 

излишек ппощади a!J,bP за счет 
nродолженtюrо расширения при 

rой же эатрате тепла, соответ­

ствующей nл. ocz~p (фиг. 69). 
Кu;tфициент noneзнoro деАств~щ 

ци11.па, ограниченного дsумя изо­

барами, как видно из диаграм­

мы, не зависит от нагрузки ма­

т 

т 
J 

1 

с 

о 

Фиг. 68. 

z/) 
Zp 
/( 

Фиr. 66. 

т 

(! 

z, 
ьt 

Фиг. IS9. 

87 

т 

Zl)p 

C.Ot Zt 

Cv 

tl 

Фиг. 67. 

т 

Q Р'/1 .f 

Фиг. 70. 

шины. Кроме тоrо, нэ 91on диаграммы видно, что выгодность nродолженногС) рас­

ширения увеличивается с ростом нагрузки двнrатедя, 

При сравнении испопъзования тепла по циклу Сабата (фиr. 70), у которого 
сгорание от тО'IКИ с идет сначала по v = const до точки zr, а затем по р = const 
до точки z/, с циклом Дизе.'lя со сгоранием по линии cz

11 
в пред.положении, что 

оба цикла должны дать одинаковую рабочую плошадь, энтропия для цн1<ла Ди­

зе.'lя дonЖiia быть увеличена настолько, чrобы nл. cz.zp' k получилась равной 
nл. Ь' kz,.b, п:ри этом количество теnла, отданное холодному неточнику по смешаи­
ному циклу, экв!!валентное пл. оаЬ1р', меньше ко.анqества т~ппа при сгорании no 
р = const, равного пл. о а Ьр. 

Аналогичные сравнении можно было бы прои3вестн в тепловых диаrрЗh1Мах в nред:­
nоложенин nеременны1. теплоемкостей. Конечн~.>~е рез.J·щ.таты получиllИсь бы те же. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЕ РАБОЧИЕ ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕМ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Ограничиваясь пок1 скаэалным об идеальном цикпе двигателей внутреннего 
сгорания, nереходим к рассмотрению работы действительноlt машины. Весь деfi­
ствнтепьиый: рабочиА цикл двигателя внутреннего сгорания состоит на шести перио­

дов: всасывания, сжатии, сгорании, расширении, уравнивания давлениrt и выта.lКИ· 

ваиия прояуктов сгорания. Рассмотрим кажJ.ыА из этих периодов. 

1. ПЕРИОД ВСАСЫВАНИЯ ЧЕТЫРЕХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Оnределение основных элементов процесса всасывания. l<огда хончается 
выталкивание Сг()ревших газов, в nространстве сжатии остаен:я часть их t: давле­
нием, несколько бопьшим атмосферного. При обратном ходе поршня давление оста­

точных газов начинает понижаться до атмосф~рногоt затем падение давления nро­

должаете:~~, н начинается в~;а(;ывание свежей смеем, nршюлжающееся до тех пор, nока 

поршень не придет в друrую мертвую точку а (фиг. 71). Весь объем цилиндра V., 
мы, однако, не в состоянии заполнить скежей смесью ввиду освобождения поршнем 
лишь рабl}чеrо объема uилнняра V~, частичноrо заполненн?" цилиндра остаточньrми 
rазами и соnротнвлення вnускных органов. Назовем о т н о ш е н и е к оn н чес т в а 
за с о с а н н ой рабоч~n смеси 1< теоретнч~ски возможному коэфициентом nода"! и тt~. 
считан теорrтически возможным количеством таковое, которое эаполняет рабочий 

обы:м цидкндра v ... при условиях окружающей атмосферы. 
Следовате,1ьно, если объем V" nри давлении р0 и температуре Т0 окружающей 

среды будет эа~;~олнен полностью, то коэфициент подачи такого двигателя равен 1. 
Количества 6yhea1 измерnть. .в мот1х. 

Обозначим ко.'lич~пво остаточных rазов через М,, количество с вежеnост упив· 
шеR смеси через М0 и количестно газов в точке а через М11 • Предпо.нгая, что 
в nериод всасывания не происходит нагрева рабочей смеси от горячих деталеН, а 

имеет место только теплообмеЕr между остаточными газами и свежеnостvпиншеR 
rмесыо, иожно написать уравнекие баланса тепла. 

M/t~c.."Tr + М01м.'Т0 = Матс.шт(J 
и баланс количества газа 

(113) 

(114) 

где те.'" -:моле;.:улярная теп.'юе~шость ;;tаряда (свеж~;лостунившей смеси и ос:rаточ· 
ных 1а;:юu). 

Пu ураn.нению теплое ~о~ кости смеси имеем 

'" M0 mc.f + М,тс." А10 тс_' -+-!vf,.mc.п mt = = · , 
• M0 +Mr М11 

ввиду чеrо 

( 1 13') 
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Периоёi вса.сШJаiЩЯ четырехтактнноzо дtJmamtJЛJJ 

Предполагая, что теллаемкости продуктов F 
сrорания 1nc/ и свеж:еnос1'уnившеА сыеси те."' 
~>~aJtO отnичаlотси друг от друrа (количество 
остаточных газов иезнач:ите.nъно), и сокращая. Va----..--...., 
на 3ТО значение, получим уравнение 11,-...,...---- Vh ___ ____,.""' 

или 

(115) 

Замена количесn м., М0 и М,. иэ хар~кте­
ристического уравнении Р V = 848 МТ значе-
HJ.!JIMИ 

М P"'V" М= ~.V,. 
а= 848 • Т,. 1 

,. 846 Т, ' 

приво~ит уравнение (115) к виду 

Ра V,.=P,V .. + Yi,P0 Vh 1 

откуда получии 
P"V,.-P,V, 

"],= р v J 
о /о 

Фнr. 71, ~ 

89 

V v~ 
или, поделив чиспителя и знаменатели на , и приняв во внимание, что--= а v. 
(стеnень сжатия) 

{116) 

Р" ( Р, Р") 1 = Ро - Ро - Ро ! - ) . 
(117) 

Таким образом видим, что, если смесь за nроцесс всасывания не будет наrре­
мты::я о горячие с1·енки рабочих органов, то коэфициент подачи не зависит от тем­
пературы остаточных: газов, а зависит лишь от относительного разрежения во время­

щ:асывании, относительного соnротивдения во время выхлопа и от степени сжатия. 

С повышением степени сжатия ко:tфициент подзчи растетl), с увеличеннем 

сопротивлениlt во время всасывания и выталкива11нк он падает. 

Называв коэфициентом остаточных rазов 1 отношение количества остаточных 
газов к количеству свежезасосанноn смеси. выражая обе вeлиiJIIIIЫ в молях, данную 
величину оnреАеnяем 

Е-10 

1) При подобраtmых фазах р3снре.![еления может иметь место обр~тное яв:Iенне: 
уменьш~ние п~пени сжатия: ~ может поилечь за собой уnс.щqение -.,,. 
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90 Действительные рабочие цшмы двиzатемй внутреннеzо czopaнuR ------
ввиду чего 

Вводя соотношение 

nолучим 

v" -=е-1 v J 
r 

Р,Т0 1 Pr То 
,. = Po'l'j~T,(e-1) = '11. (е- 1) • Рот; 

Подставляя Yj10 нз формулы (116), получаем 

Р,Т0 
"' - -=-"'7""'::о!-"'-:~ - Т,.(е.Р~- Р,}. 

Температура смеси в tочке а начала сжатия определяется иэ фориулы (115); 

м .. = М0 +М,= М0 (1 +rM9). 

Пас.пе обычных подстаново~ 

м P,.Vr М P0 V11 
,= 848Т • o=1J. 8487: 

r О 

М _P,.(V,..+V,.) 
и .. - 848Т 

11 

и замены нз формул (116) и (l19) "1~ и т. и используя соотношение 

получаем 

т = е.Р,.Т0 __ 

"' Т -Т0 " 
<-Р -Р _,._ -

11 r т~ 

(118) 

(1 i 9) 

(120) 

f<ак вип:им, тря основных величины nроцесса всасываниR ~ •• 1 и т .. опреде· 
ляются через давпения всасывания и выхлопа, условия окружающей среды и темrrе· 

ратуру остаточных газов. 

Если предположить, что смесь в процессе всасывании нагревается о rорячие 

стенки рабочих деталей, то коэфнциент подни будет зависеть кроме вышеуказан· 
ных факторов также н от относительной величины подогрева. 

Б данном случа~ можно свпзать лишь количества составляющих рабочую 
смес• гаэоа 

М11 =М,.+м, 
и выразить количество остаточных rазов 

м 
'Т= м:. 

Последнее соотношенl'lе nает выражение 

1 Р. Т0 i = --:-----:"7 
'lJ,(г-l) Р0 Т~' 

(114) 

(118) 

уже выведенное ранее, действительное и для случая напичня теплообмена чере3 
стенки. так как при ero выводе не nоложено условие формулы (113). 

l<оэфициент поnачи опреде.~ ится и.з ниж:еnриводимоn формулы. Выражение (114-) 
дает связь коэфициента подачи 'flu и темnературы т"', могущую быть ра3решеиноlt 
как в отношении одной• так и дpyron веnнчнны. О·>ыцным путем nолучаем 

(121) 
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Период sracыsaнuя. ч.еты.рехтантноw дsuzame.oJя. 91 

Производя сокращение и замеюJя отношение об:ьемов по nре.дWJ.}'щему через 
в н г- 1, по,1учаем 

р р 

nрибавляя и вычитая из выражения в скобках Т и вынос!J у за скобки, попучаем 
" d 

'J.= [ Р. (!!-l) + ра- pr] То = Р" То+( ра То _Р,. То,)---•-, 
Т" Tq Т~ Р0 (е -1) Р0 Та Р0 т. Р0 1'; в -1 

JI!Iи окончательно 

Т0 [ Р" ( Р, т. Р4 ) 1 ] 
7J.= Т,. Р0 - Р0 т;- Р0 е-1 ' (122) 

Из :поn формулы видно, что при всех прочих равных условиях поиижекие 
температуры Т" начала рабочего nроцесса влечет за собой ув.еличение коэфнцн~н'та 
подачи. Сопоставляя эту формулу с форыулоn (117), нз коюрой псАучена была 
11е3ависнмостъ коэфнuиеита nодачи от темnературы сгоревших газов, nриходим к за-

Т 
ключеии1о, что отношение темпера.тур /. обуспомиваiОUI,ее коэфиuиент подачи, 

,. 
зависит лишь от повышения те~шературы засасываемоА смеси ведед.ств.ие наrре11а ее 

о горячие час1и двигателя. 

Разрешая уравнение (121) относительно Т11 , попучаем 

v (123) 

Праkтr.чссtш, щ1ея д~Iаrрамму, снятую слабой nружнноlt, дающую Р, и Р,. 
условия окружающеn среды и задаваясь темnературоА остаточных газов, можf'м 

оnределить "Iемпературу т. по формуле (120). Затем, учитывая nодоrр~в от стенок 
н поршня некоторым повышен11ем температуры !!.Т"' н nодставпяя в формулу (122) 
вместо Т0 значение Т,.'= Т0 + I:!.Tn, оnределяем коэфициент nодачи 7j,. Имея rro­
cneдиюJO величину, по формуле (118) вычисляем коэфицнент о..;таточных rазов i· 

Величину 6.Т11 можно брать в nределах 10-25". 
Обратно, если имеется коэфициент подачи исполненных машин в завкеммости 

от конструкции расnределительных органов и сонротнвпениА всасывания и вытЗJ!I<И· 

вания> определяем Т" начала рабочего процесса и 1· 
Связь темnературы остаточных rаэов и стеnени сжатия с начальной темпера­

турой Та видна из табл. 18. 
Впия11не заранее nринятой теыпературы т. на начальную те:-.шературу Т,. весьма 

незначительно, изменяп ее лишь на нескольно градусов в nределах изменения 

Т, = 700- 1 ооос. 
Таблrща 18 

Пусть Газоваи машина Дизель 

Т0 = 290~; ~ == 0,9 
~=5 t = 15 

Ро 

р, = 1,1; т. 700 800 900 1 ооо. т, 700 80() 900 1000 

Ро -- ---- -- -- ---- ------
т~ 329 JЗJ 337 3101 '[ 

" 
305 305 307 308 
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92 Деiiствительн.ые paoo'lae ци"лы дпиzателей вн.утрен.неuJ czopanuн, 

Влияние на температуру Та относительного разрежения BD время всасывания 

р" и относительного nротиводавления во время выталкивания l!..!_ видно из табп. 19. 
~ ~ 

Таблица 191) 

1 

Т0 = 290°; Tr = воо~ i То= 290"; Т7 = 800°; Т0 = 290°; т .. = 800°; Т0 = 290°; Т~= 800"; 

~ = 15; ~= 15; 

15· Ро. О 9· oc-15•P~~l1· Р~ = 0,9. _&__ = 1,1. е= ~ -:::::: •' - ,-- ,, 
Ро 1 Ро pi) Ро 

i 1 = 
р, 

1,1 1,15 1,20 ЕЕ_ 0,9 0,8.5 0,8 1!..!... 1,1 1,15 1,20 р,. 0,9 0,85 0,8 -
Ро Ро Ро Ро -- -- - ------

Та 306 307 308 Та 306 307 308 "lj.,' 0,836 0,882 0,879 ~'i' 0,886 0,832 0,779 
1 

При выводе формуfiы (117) было предположено равенство теплоемкостей 
свежеnоступившеft сме..::и и остаточных газов и, кроме того, не учтено влияние 

подогрева рабочеl-l: смеси от горячих деталей. Если принять во внимание вышеука­

;Jанные :алияния на ко.;.фициент nодачи 'IJv и обоаliачи-rь отношение теnлоемкоt;теn 
ч:ере3 

те" ~ 
-=d 
те' ' 

а повышение темпера.тур за счет НаL'рева условно отнести J{ повышению темпера­

туры окружающей среды на !:.Т, то равенство (113) при~fет вид 

(124) 

Производи алгебраические преобрамвания, как это быпо сделано при выв.оде 
фGрмулы (117), получим 

M,Tr · d+Mo (TQ +дТ) = Т"(М. · d+ М0) =ТаМ,. ( d++). (125) 

Выразим М7 в правой части уравнения (125) через М" 

М а= ~r + Mr = Мт ( l + ~ ) , 
откуда 

Вставляя последнее выражение в фор~1улу ( 125), nолучим 

а:+_!_ 
М,.Т,. · d +.М{) (Т0 +д Т)= Т"М,. ·r , 

1 __L _ _!_ 
1 i 

или 

(126) 

1 Подсчюаио nри отС)'ТСТВIШ подогрева. 
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Период всасывания чemыpexma~Cmнozo двигателя 93 

Далее, заменяя соответствующие количества газов и~ хара1-:теристического 
уравнения, получим 

(127 

откуда ~~ рзмн~етсr. 

(128. 

Поделив и числител11 н знаменателя на V. и приняв во внимание, •1то 

~ .. 
V. =е, а 

Vь -= е-1 v t 
r 

nолучим 

Р~е · 1 + '[d- Р d 
• 1 +1 r 

~,== ----~~--~~ 
P 0 (e--l) 

(129) 

Последняя формула дает возможность непосредственно определить коэфи· 

циент nодачи с учетом влияния подогрева сыеси от горячих деталей двигателя и 

разных значений теплоемкостей. Если в формуле ( 129) отсутствует nодогрев 6. Т= О 
и nренебречь разными эначеtшями теплоемкостей d = 1, то она nосле лодстановки 
обращается в формулу ( 116). 

Хотя на коэфиuиент nодачи не влиiJет состояние окруж:нощеtt среды, мощ­
Jюсть, развиваемая двигателем, зависит от давления н темлературы наружного воздуха. 

Ввиду воз!lrожных изменениВ барометрического давленив в наших ус.шви11х 

с 720 .ft.K рт. ст. до 770 .1ш на земле и темnературы с -20 до +40~-- мощность 
двигателя в эrих дnух указаr1ных ус.1овиях онружающеlt среды 770 .м.и, -20° и 
720 .М.It, +40° NОЖеТ И3}1еНI\ТЬСЯ на 30°/0, ЧТО ВИДНО ИЗ ЛОДС'lеТа OTHOWeiO!R 

количеств засосаннов смеси в тоы и другом с.~учае: 

770 
253 

313 = 1 322 720 1 
• 

Позтому за нормальную мощность двигателя надо принять мощность, соответ­

(Твующую барометрическому дамению в 735,5 JUt рт. ст. и темnературе в +t5 °С. 
Особенно сильное падение мощности получается для авиационных двигателеii' 

при больших высотах nолета .. что видно из табл. 20, составленнов с учетом падения 
темnератур с высотоя. 

Таб.шца 20 

Мощиость двигателей в зависимости от барометрического давяеник 

Высота иад зе".:'lеА в .11 
1 

о 
1 

] 000 
t 

2000 5000 

Барометрическое давление в м.lt pr. ст. 760 700 585 420 
Относительная мощяость . 1 0,92 0,62 О,бiН 

Двигатель, имеющий н• земле мощность, равную единице, nри подъеме на 
5 000 .м над уровнем зем.1и теряет 40°/0 своеА мощности. 

Для раз.1ичных дв11rателеА коэфнциент noдaLJи разлиLJен и находится в зави­
симости от конструкции рабочих органов н от числа оборотов: щшrатеJ1и с прину· 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



94 Действительн.ые рабйчие цrшлы двиzателей внутреннего аоран.ия 

дительны~• движением клапанов по сравнению с двиrателями с самодеl:tствующiНIИ 

клапанами, каковые, однако, в практике аа nоследнее времн почти не применнются, 

лают большкИ 1],; точн:о так же двигатели тихоходные по сравненюо с двиrателнмн 
быстроходными имеют больший YJ •• 

Табп. 21 (из Гюльднера) иплюстрирует эти положения. 
Так, например, 1J., доходящий до 0,87-0,90 в тихоходных двигателях с при­

нуждеиным впускомt падает до 0,80-0,85 при самодействующих клапанах у тех же 
двигателей. 

На той же таблице можно проследить зел~чины давления всасывания Ра и 
противодавления при выталкивании р,. 

Таблица 21 

Опытные данные для Pr, Т,, р,. и 1J, (р = IO~OU ama): 

Ра = 0,88 до 0,95 amll 

Ра = 0,85 .. 0,90 

р~ = 0,80 ~ 0,85 

Ра = 0,7В " 0,33 

Ра = 0,60 " 0,75 

р, = 1,08 - 1,15 ama 
т,= 700 - воо~ абс. 

'IJ~ = 0,67 ДО 0,90 

т.~= 0,80 Jl 0,85 

1)0 = 0,78 0,83 

"io = 0,65 0 0,75 

'IJ• = 0,50 " О,б5 

В ти~охо,D,ных .а:внrате.~нх с управпяемым 
впускным клапаном 

В тихоходных двнгателя.х с rамодейст~tую· 
щнм вnускным кпапаноJ4 

В быстроходных двигателях с }npaeл•e-
j мым опускным клапаноw 

1 

В быстроходны~> двнrатеJJ RX с са11адеА­
с:твующи ~[ nпускным JU\3 IIЗНоы 

1 В быстроходных автомобн.1ьиых д:анrате­
ля:.: с самодеiiствуюш1-1 ы впускным кла­

паном и оJ~лаждением ребрами 

(Калорнз.аторы в двнrате.1ях жидкого топ­
лива уЪ~~еньшают 1Jc "На 3-{:!J/0) 

} 

При спишкоw раннем закрытии выпуск-ного клапана, при 
слишком длинном или узкоw гаэоотводе зти величины могут 

быть Jкачнте.1ьно больше 

В указанной таблице интерес представляют, главным образом, значении р" и 

ТJ~ для тихоходных: и бысrроходных деиrателеl! 1: управляемыми впус1•ными клапа· 
нами, каковыми н снабжены все совре~1ен:ные машины:. 

Цифры, указанные Гюльднеро:м для быстроходных автомобильныж двигателей, 
относятсн только к устарелым конс'l'рукциям. Для автомобильных и авиационных 

двиrателеh с управляемыми К/lапанами ко:~фиц"ент гrодачи меняется в пределах от 
80 до 90°}0 в зависимости от конструкции н оборотности двиrате.'IR. Температура 
сгоревших газов т .. длll автомобильных и авиационных моторов~ 1 000° абс. 

Влияние фаа расnределения на коэфициент пода'lи. Теоретнчески открыт11е 
и закрытие впускного клапана должны nроисходить в мертвых точках. Но ввиду 

того, что во внешнеА мертвоR точке в начале всасывания остаточные газы имеют 

избыток давпения против атмосферы, вс3сывающий клаnан должен открываться 
лишь после мертвой точки с таки:м опозданием, чтобы давление остаточных rа3ов 

уnало до атм()сферноrо, так I<ак в атом случае отношение давлениn Pr в формуле 
Ро 

(117) уменьшится и ко:;фициент подачи увеличится. Чем быстроходнее двигзте.1ь, 
тем запаздывание отЕ<рытия клапана больше. 

В некоторых случаях выгодно выхлопно R и всасывающие\ клапаны в начале 
всасывания держать открытыми, используя инерцию выхлоnных rа3ов в трубопро· 

воде ми отсасывания из камеры сгорания nродуктов сrорания н даже подса<:ывания 
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Заполнение рабоч.ей с.Jtесью r,uлиндра двухттстных дtшгателей 95 

свежей рабочей <:меси, получан, таким 
образом, части•шую nродувку простран­

ства сжатия, 

р z 

Таi<ии же образом 3Зкрытие вса­
сывзющеrо клаnана не должно проиs­

водмться во внутреtJнеА мертвоn точке. 

когда засосанная смесь имеет давление 

ниже атмосферного. Так как скорость 
поршня около мерпой ТОЧ[(И незначи­

rельна, то поn влиянием атмосферного 
давления в двигатель может постуnить 

добавочное количество paбo<Jero теnа. 

Ус-~[-----~~-------~ 

1'+--'.,._ __ v,; ----,... Vn 
~--+-----'- llo ----~ 

ь 

Длк тихоходных. двигателей ва- Фиг. 7?.. 
крытие всасывающего нnапана произ-

водится от 20" до 30"' nосле мертвоn точки, в быстроходных автомоби.%1IЫХ и авиа­
ционных двигате;1АХ оно доходит до 50° и выше. 

2. ЗАПОЛНЕНИЕ РАБОЧЕЙ СМЕСЬЮ ЦИЛИНДРА ДВУХТАКТПЪIХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

В двухтз.к'fных двигателях п:роцесс заполнении цилиндра свежеR смесью произ­

водится за счет работы особого продувочного насоса (для метшх двигателеИ, 
используя кривошипную камеру), сжимающего рабочую смесь до давпения на 
0,15-0,35 am выше давленюr окружающего воздуха. 

Теоретически в TOLJJ(e fJ по nря.моn. Ьа (фиг. 72) про11звопятся выхлоп газа, 
пocJJe чеrо через орган, управляющиn продувкой, в цилиндр постуnает рабочая 

смес1. или воздух по пинии af-fa, сжатая nродуео'lным насосом, и вытесияет 
через выхлопноlt орган продуюы сгорания; сжатие начинается с точки а, в которой 

закрываются nce орrаны распределения. При выхлоп:е и продувке через щели_, 
упра11л11емые поршнем, точ1ш Ь и а лежат на одной вертиi<алн диаграммы. Таким 
обра:~ом из всего рабо<rего объема V1, теряется объем V,. и исnош.зуется об'Ьем 

v 
V1,'. Обозначая степень сжатия s = v", из чертежа оидим, что из геометрических 

с 

размеров циJJиндра машины может быть введено 
v 

второе соотношение е'= Vl, исqи-
' еленвое по отношению ко всему ходу. Цшш 11 отдельные процессы его, естественно~ 

V" 
доджны просчитываться по вели<Jине г= - с момента закрытия всех распредели. vc 
тельных органов. 

Связь между 9ТИ!r1И двумя величинами определnетс11 следующим образом: 

V' 
Обоз11ачая ; =Л (доля nо.1еэного хода), nолуча~м 

1• 

v"r,+ v, 
и 

vh е-1 

} mкуда s= -=--v, v, л е-1 

V"+Vc v,'=s' -1 
е' -1 =-.--· 

А - v и v, 
" 
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96 ДеШ:твwпельные рабочие циклы двигателей внутреннего с~орания 

Такнм образом переход от степени ежа­

тин, отнесенной к полному ходу (в'), к стеnе­
ни С)Хаrня nолезного хода и обратно определя­
етсн из выражения 

' 1 + е-1 е= --, 
л. 

(130) 

(131) 

Фиr. 73. Как и для четырехтактного JIDиrателя, 
дп:я лроцесса заполнения цилщщра двухтакт­

ной маш~ны могут быть написаны соотношения при уеловин отсутствия теп.1О­
обме-на со сrенками н nоршнем машины:: 

и 

(114) 

(124) 

Коэфициент же остаточных газов непосредственно определен быть не может, 
ввиду чеrо необходи~IСJ ввести дополнительную опытную величину. С достаточной 
для пра~~:тики точностью по .данным индикаторных диаграмм продувочноrо насоса 

:может быть определен его коэфициент пода'~И "J~c 1 как: отношение отрезков 
v v' =-'rJk ввиду отсутстаня подогрева засосанного во.щуха из•за малых перепадов 

t 
,·емператур. Имея рабочиМ: об-ъем компрессора V,, (фиг. 73), его коэфициеит nодачи 
т1k и считан, что комrтре1:сор имеет -ro же число оборотов, что и двигатель, полу­

чаем объем воэдуха в услов.иях окружающей среды, nоnанныn эа каждыR оборот 
двигателя через nро.nу:вочнwА орган машины 

Vd=1JkVA. 

Учитывая .J.Олю рабочего воздуха, nотерянную sa процесс nредуеки вместе 
с пролуктами сгорания череэ выхлопной орган, ко~фициентом ~ (коэфициент утечки), 

получаем объем воздуха в уславних окружающей среды в начапе сжатия 

и коэфнцмент nодачи двигателя, отнесенный к объему Vli', 

Считая, таким образом, коэфициент подачи известаым, формупы (Н•) и (124) 
помощью сбычных преобразованнй и саотноwениlt МQЖНО лривестJt к виду 

м .. =Мо+Jи,., 
Ра V., = Рл'1i~ Vh' + i · Ро • 'ТJ., • Vh' 
848Т., 848Т0 848Т0 J 

Р. V. = {l + 1) . P~'fJ. Vs.' ,t 
т.. Т0 

.М<2• .. =М0Т0 +М~Т,.=М0То+1МоТ., 

(132)    Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



ЗallOЛI-ieHue рабочей CAJI!':biO lfUЛI.m.дpa двухтактных двщателей 97 

Отсюда олределRется 1: 

РаVп-РоТ/,V,,' Т0 Т0 [ Р,. е J 
,. = PoТj~V,.' т,.= т,- 'YJ.Po Е-1- 1 

• (133) 

Определяя из формулы 0.32) величину Та и подстав.1яя из формулы (133) 
sепичину i• получаем 

Т_ Т0Р,. V" 
"- (l + •()PD-IJo V1/ 

(134) 

В CJiyчae ю1еющего место теплообмена со стенками цилиндра, формулы (131) 
и (133) с.илы не имеют, ввиду чего можно подоhти J( опреде.1ению основны1 

данных путем, анзлоr.ичным указзннщtу выше для четырехтактвша uикла: по фор­

муне (134) ОnределяеТСЯ Та В предПОЛОЖеНИИ ОТСУТСТВИЯ ПС!дОГрева; теnлообмен 

()Ценивается повышением темnературw на !J.Ta; иа фор~>1j<.1Ы (132) подстановкой 
вместо та ве.'IИIJИНЫ та.+ !!..Та= Та' оnределяется i= 

l + _ Ра V,Jo В Р" Т0 
1- Та' Ро'lю Vh' = в- 1 "''.Po Т::' 

е Р11 Т0 1=-- --. -т,-1. 
в-1 "'.Po ,. 

(135) 

Формулы (133), (134) и (135) действительны и для хода всасывантr четырех­
иктноrо двигателн и отличаются QT вышеnриведенных формул (118) н (120) тем, 
•по в них ве.1и<J.ина Р, э:1иминирована и введена ведичина коэфиuиента подачи 'ТJ~· 

В c.'If'tae продувки двухтактного двигателя nри помощи ценrробежноJ:I ноло­

вратной воздуходувки или другой воздухоrrо.1ающей машины, подача которой на 

од~н рабачиn ход поршня двигателя с достаточноА степенью точности оценена 

быть не может, коэфицнент подачи не может рассматриваться как величина исходна" 

при определении основных параметров нача.~а сжатия. В это~r с.1учае легче оценить 
коэфиuиент остаточных газов "'/, так как пос:rедняя веJrичигrа при достаточном 

ко.шчестве продувочного элемента в основном зависит от осущес1·вленил органов 

продувки, от степени омывания потоком продуво'!ноrо вещества всего объема 

ци.1индра и степени перемешиnания продувочного вещества с остаточными rааами. 

В этом с,1учае в уравнении (133) известноА вели'IиноJ:t нужн.JJ считать вели­
qнну 'У, а ишомой- "fi,,, так что 

f!" е 1 
"i~ = Р0 ' е - 1 ( 1 + ., . ~) · 

• То 

(136,~ 

Из уравнения (132) после подстановки толы<о что выведенноrо выражения длR '1'1. 
оnределяется темnература начала сжатии 

(1;37) 

3~~:. 335~- Дниrатели внутрекнеrо сгора.киоi 
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98 Действительные рабочие циилы двигателей вNympeн.nezo сгорания 

Влияние подогрева можно учесть аиалоги<шо предшествующим с11учаям путем 
определения по формуле (137) велнчиflы Т" без учета подогрева н ловышениеы 
температуры до значения 

Та'= Т11 +.1.Т,. 
р оuреде.чения коэфицнента пода У и 113 уравнен»я 1 135). 

3. ПЕРИОД СЖАТИЯ 

В зависимости от сорта применяемого топлива, т. е. от его физико-химиче­

ских своltств, от характера }'становлеиного теплового нроцесса и конструктивного 

оформления ка~1еры сгорания выбирается соответствующая степень сжатия, которая 

гаранткровюла бы правильное протекание рабоУеГL} процесса с точки эреншt по,lу­
ченин наиболее экономичного расхода горючего при спокойной работе двиrатепя, 

однако, не допускаи развития чрезмерно больших давлений, которые могли бы по­
в,lечь за собой 3начительиое утяжедение криnошнnного механизма и всеrо дв!-tгателя. 

в целом. 

Для двигателей, работающих по циклу Отто, основным требование)'( в опрс­
nелениц велнч.ииы степени сжатия является спокоltное протекание процесса сгора­

нии, не допускающее возникновения детонации. 

Из этих соображений для газовых дкигателей степень сжатия устанавливается 

обычно от 6---7-- 7,5; дт1 двигателей (тракторных, автомобильных и авиационных), 
работающих с карбюрацией на легких погонах топлив, степень сжатия устана-

вливается: 

а) для топлив с цепной структурой 
(парафины, о.'Iефины, ацетилен) s = (3,5-+-- 4); 

Ь) ддя нафтенов е=(4,5---с--5); 
с) для ароматикав (беюол, толуол, •~силол) s = (6 -+-7,5); 
d) д•1Я сnирта в= (6 -о- 8); 
е) для бензина е=(4,5-о-5,5); 
f) для смеси бензина с бензоJюм о зависимости от их соотноше· 

ния €=(4,5-+-7,5). 

Для дизелеt~ степень сжатия устанавливается из того расчета, чтобы обес­
печить nуск в ход холодного двигате,,я, когда имеет место эна qительнзя отдача 

теп.1а в npouecce сжатия, т. е. и при малых числах оборотов достигнуть са:.ю­

воспламенения горючего. Из этого соображения для компрессорных двигателей, 

у которых распьтивающий воздух охлажп:ает очаг сгорания, степень сжатия изме­

няется в предеJiах от 14-+- 16. В cJJyчae применения тяжело восп.1аменяющихск 
rорючих (смолы) стспt::нь сжатия доводится до 18. Для бесJ<омпрессорных д11зелей 
степень сжатия может быть понижена до 12-+- 14 ввип.у отсутствия распыливаю· 
щего воздуха. Для нефтяных двигателей, работающих от калоризатора без впрыски­
ваt1ия воды внутрь рабо"!еrо ци1шндра, доводят s до 5 и со вnрыскиванием 

ВОДЬ/ - ДО 6 И ВЫше. 
В идеальном случае сжатие должно протекать по адиабате с переменным по­

казателем. В действительном же проuессе сжатие идет приб.1изительно по нехо· 
торой nолитропичесr,ой кривоn с постоянным покаэате.'!ем n1 = 1,35, отпичаю­
щимся от показателя адиабаты и вызывающим тепловые nотери по кривоfi 
сжатия. 

В коние всасывания температура рабочих стенок цилиндра выше темпера­

туры воздуха, и воздух по.1учает в нача.1е прощ:сса сжатия nриток тепла от по· 

следних. Для газовых машин температура в хш-ще сжатия не должна быть выше 
температуры самовосnламенения смеси, т. е. ддя обычных сортов газообразного 
топ.1ива ве сJЗышс 500° С; темпераrура же рабочей стенки значите,,ьно няже 
(окопо 100°), почf'му начнется те1rnоо.тдача от газов к стенкам, понижая nока3атель 
.rшнни сжатия. который с nовышен~е~t степени сжатия теоретнчес:ки также падает. 
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Период аоранип 99 

Это уменьшение показатс.1я с повыше:нием сжатия, однако, компенсируетсSJ тем. 

что откосительная поверхность охлаждения (отнесенная к постоянному весу) сокр<J­
щается и воздух сжю1ается в камере сгорания, находясь близко от горячего луче­

испускающего поршня и вых.нщноrо клаnаиа, вследствие "Чего полvчается дополни­

тельныл nриток тen.la, повышающнi't покаэатепь кривой сжа1ия. 
Суимир:уs все эти теоретические и практичесние влияния на всю линию сжа­

тиst, nровсренкые иногt>числеиными опытаю1, можно прннять nокаэатель ;шнни 

сжатиst соответствуюшим политропической кривоtl с постояиными теnлое:чхостями, 

и как основные эпе:менты, влияющие на величину :~тоrо локаэателя, следует nр11-

sнать ра3мер :машины и скорость рабочего поршня. Чем больше объем цилиндра, 
тем меньще относительная nлощадь охлаждения; чем машина быстроходнее, те~1 
меньше nремя соnрикосновения рабочего тела с холодной стенкоi;t. Оба эти фак­
тора nов~>Jшают nоказатель nолитропы. 

Для двигате:теА Дизеля, работающих с большой стеnенью сжатия, указанное 
явление протекает в том же порядке. 

Для двигателей, работающих с калоризатором, явление nодогрева в конце 

сжатия идет еше бо,,ее интенсивно. 

Практичес1<11 поJ.:азатель политропы линии сжатия IIO.rJeб.lercя для норма.'Iьно 

исполненных :иоде.1еr! от J ,35 до 1,38, достигая иногда н больших: значений, 
до 1,4. Вообще же с.1едуеr отметить, что влияние nока:Jате.1я по.1итропы на разви­
тие рабочей диагра:~t~IЫ весьма незначите:IЕ>но, что ви .. :ню будет из последуюшсго. 

Вnрыскивание воды в лроцессе сжатия для лонижения температуры, конечно, 

уменьшает пока3атель, и для простых нефтяных двнгате.1еА, работающив: с опры­
скиванием воды, он ноле5лется от 1,2 до 1,25 за счет испаренив воды. 

4. ПЕРИОД СГОРАНИЯ 

ГАЗООБРАЗНЫЕ ТОПЛИВА 

Пределы воспламеняемости рабочей смеси. Предварнте.,ьно необходимо 
с:делат~о некоторые эа:.Jечания о так называемом ., nр е д е .>r е в о сn л а м е н я­

емостн смеси". 

Таблица 22 

Восnламен5rемость чисrых смесей горючих газов с: воздухом 

! 
' 1'1 -= u o:l 

о;: :... 21 
'§.·,., '"' 111 :с 

>. "( ';.;: ou ..Q -о 2: о;: 101: ::с .о :О "= = :>:: 
..Q р" :s: :s; ou "'"' х Q o:l ;s; Q .. а. u.,. о ;: .... ... 0:: ~.., ... ,., .... "' :.:"( J:t ~ ~ ~~~~ ;:: ~" .... 

:е. :.: :r: = :Со С> ... .... 6.1 u <:) 

о c.l CQ а:. < it.,; ~ (Т) <: <> ::;;: m w. с: LD <с 

= ' 

Ннзwиlt предел вое-
птнtенвемостп 16,50 9,45 12,40 3,3.') 1,90 4,10 3,95 6,10 2,75 2,65 2,40 1,50 

На. 1 объоr r:з3n при-
ХОДИТС!I объемов 
возду:~:а 5,10 9,60 7,10 28,60 11,70 23,40 24,30 15,40 3.5,4() 36,70 40,70 66,00 

Высши!l: предел вое-
ппаменя~о~мuпн 7-1,95 66,40 Щ75 52,30 19,10 14,60 13,65 1 '::1,80 7,70 6,50 4,90 5,9 

На J объем г11зз нр11-
ХОДIПСЯ объемов 
ВОЗД:j!IЗ 0,33 0,.51 0,60 0,91 ·1,21 5,85 6,33 6,81 11,99 14,38 19,•11 16,00 

1 По дJнны:.r B11rell и Ga1tger. 

7" 
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1 DO ДействителыlЬlе рабочие циклы двигателей внутреннег-о сгорания 

Не всякая раtiочая смесь может воспламеняться: для каждого газа существуют 
высший и низший пределы воспламеняемости. 

Высши:.r пределом воспламеняемости называется такой предел, при которо~r 

дальнейшее обогащение смеси газом служит уже причиной невоспламеняемости ее; 

JН1ЗШИМ пределом воспламеняемости- при котором дальнейшее разбавление смеси 

воздуха~! н.rrи дpyrи!I-I газом т:tкже служит nричнноlt невоспламеняемGсти смеси. 

Таи, например, воспламеняемость смеси ок!iси углерода с воздухом лежит 

в nределах между 16 и 75°/0 содержания ее в смеси. За пределами этих: величин 
в ту или другую сторону смесь уже не М{)Жет воспламениться. 

В таблице 22 приведены пределы восrtламеняемости д.ля смесей некоторых 
газов с воздухом. Наибо.11ее широкие пределы имеют окись углерода СО и во­

дород H<J; нанболее узкие -жидкие топлива. Пределы восп.ламеняе"'ости меняются 

в зависимости от тoroJ имеем ли мы смесь рабочих газов с воздухом или с каким­
нибудь друrим газом. Зависимость эту можно проследить no табл. 23. 

Таблица 23 

Воспламеняемость загрязненных cмeceft воэдука с горючими raзanrн 

Смесь иэ 

11 15'С 1 IOO'C 1 20D'C 1 ЗОО"С 
ннэшиnlвысwийl,lнизшиА:Iвысший ниэ.шиИ!высший низший \высwиn 

Вод.орода и воздуха . 
Водород..а. и смеси угле­

кислоты с .,нcno-

pono)oo( (791/() со2 + + 21°(0 Dt) • j 
Окиси углерода и воэ- ~ 
ду~а . . 1 

Окнси углерода и сме­
си yr лекислоты с кнс­
.nородом •.• 

Мет~на и воздуха . 
Метан!! и смеси юrСЛО· 

рода С yr ИКИС.10ТОЙ 
Светн.nъноrо газа и воэ-

11 духа . • . .. 
Cвeт11-TЬII'I'!ra rаза п cмe­

CII у гленнслоты с кис_- ! 
1 

лородом • '[l 

щн•де.1 предел nред.е.1 пгедел 

9,5 

1 

13,1 11 

11,3 

21,9 
6,8 

9,0 

7,0 

8,7 

1 
64,7 11 

7-1,6 

11,6 

72.5 
1з:о 

1

. 

1 

2Z,G 1! 

24,2 '· 

9,5 

И,7 

13,2 

20,2 
5,8 

В,1 

7,0 

8,0 

1 

68,2 

69,1 

24,7 

26,5 

1 

9,6 

12,8 

12,5 

~fj о 

.5,8 

8,7 

6,5 

9,1 

11 

12,1 IJ 

G5,1 

70,0 
12,8 

12,4 

26,7 

21,7 

li 
ii 

1 

9,6 

14,1 

21,0 

38,2 
5,7 

8,5 

6,5 

9,4 

79,3 

Б\. 1 

51.~ 

62,9 
lЗ,Q 

12,2 

28,6 

18,D 

Так, д11я смеси водорода с воздухом ниэшиn и высшнn- пределw воспламеня· 
емости- 9,5 и 64,7, .а д.'riJ смеси водорода с углекислотой и кислородом (при 
том же процентнам содержаюш водорода и кислорода в смеси, как и в смеси 

с возд;ухом)- те же пределы воспламеняемости 131 1 и 68,1. 
Табп. 23 дает также зависимость пределон во{:маменяемости от температуры 

смеси: так, для водорода низшиrl предел почти не зависит от температуры 1 тогда 

.:а~:< высшиА предел воспламеняемости при повышении температуры от 15 до 300° 
изменяется от 64,7 до 79,:З.; для метана зависимость имеет противоположный xa­
paJo.<ep, а именно: в то время как высшиf% предел не зависит or температуры} 
низшltА меня~тся дОВОЛ!>НО значите.'Iьно с изменением последней. 

В двигателях, работающн:а: по лринцнпу Оrто, сгораниа rтри некоторых. уело· 
виях пере11осится частью на 1тинню расширения, т. е. происходит таТ< назJJваемое 

доrорание (фиr. 74). Отто объяснял это явление поспо!аным распо.1ожением ~ АВИ· 
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Период сzоранля 

rателе газа и воздуха. Слаби (S1aby) 
в свое время подтвердил эту точку oma 

fOl= 
зрения. получив из оnытов с дви­

гателем Orro показатель лииии рас­
ширения n = 1,3 (k для адибиатЬ1 

nринималось нм равным 1,4). тпк 

что линия расщирения в :1том случае 

шла 11ыше адибиаты, что и указы­
вало на приток тепла в этот пе­

риод1 т. е. на догорание. 

Фиr. 74. 

101 

Фиг. 75. 

Из 100°(0 тепла рабочей смеси 560j
0 

рыделялось по линии сгорания 
и 44°/0 - по линии расширения. 

В подтверждение правильиости своего взгтrда Слаби ссы11апся на пример 
двиrател11 Ленуара. в котором по его словам нет явления догорания ввиду отсут­
ствия послойного расnоложения и линия расширения идет ниже адибиаты по поли­
тропе с nоказатеJJем n = 4 (Фиг. 75). 

С1аби нашел также, что давление вспышки в двигателе Ленуара совпадает 
с теоретическим, в то время как в д!Зиr·ате.1е Отто оно меньше теоретического. 

Ра:шиuа ;~та служит доказательством того, уто ло линии восn.1амеиения проис­
ходит сгорание не всеt\ р.абочеJ:\. смеси. 

Диссоциация. Некоторые иссле.:~.оватепи объясняют яв.'lение догорания не 
послойным расnоложением, а диссоциацией газов. Так, Клерi( говорит, •1то при 
nысшснх те~шературах nрt-~исход.ит ра3Ложение газов, на что требуетс11 пекоторая 

затрата тепла; в результате происходят охпаждение рабочих гааоrз, их обратное 

соединение н сrорание, температура вновь повышается, и явление диссоциации 

снова г.овторнетсн и т. д. 

1 000 

1 ~00 

:;! осо 

2500 

l соо 

1 500 

2 ()00 

2500 

10 

ТабоШЦа 21 

Опыты Нернста 

1,0 0,1 

Диссоциац1:1я водяного пара в 0;'0 

1,4 .Jo-5 3,1· 10-б 7,0- 10-~ 

1.1. 10-::: 2,2. 10-2 4,8 ·10-2 

0,26 0,56 1,2 

1,0 3,4 7;2 

Днесоднация уrnекис.~оты в DJ0 

9,В .ю-6 2.1. Jo-5 4,5 -10-~ 

1,9 .Jo-2 4,0 -Io-z 8,6 ·10-2 

0,74 1,6 3,5 
0,2 11,3 '25,5 

0,01 

1,4 -10-' 

0,11 

2,6 

11,7 

9,В .Jо-з. 

0,19 

7,3 

4G,O 

Нак nо1<зэывают оnыты Нернста (тзбл. 24). п.иссоциацип водяного n.apa и угле· 
к н слоты при. обычных температурах сгорания в двига1еJJях ( 1 500- 2 000{\) чрез­
вычайно мала. 

ДJIR t от 1 500- до 2 000° и мя nарциаJrьных давлениА СО:.~ и Н:.Р от 3 
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102 Десiствительные pa6ortue циклы. двиzателей внутреннего аорания 

ло 1,5 шпа, обычных llЛЯ конца сгорания в дв.иrателях, диссо[(иация Н20 
менее O,.Ju/o и диссоциация С02 -менее 1,5°/0 в худших СJJучаях. 

Из этих данных в11дно, что диссоциация слишкщt ничтожна .для тоrо чтоЬы 
~ю можио бьrло объяснить явление догорания:. Основная причина последнего лежит 

н недостаточном лерс~rешивании рабочей смеси и необходимости ее завихрения. 

Обьяснения Слабн с современно~ точки зрении иесостоRте.1ьны. 

Температура самовоспламенения. Тtмпература са:~ювосппаменения опреде.rtя­
л::сь. раэны~tи исследовате.~ями разными путями: так, МаллRр и Ле-Шателье, Диксон 
определяли ее в длинных трубк.ах, из I<оторьrх бЬJл выкачан воздух и быстро введена 

р<!бочаи оtесь, состоявшая из тоnлива н чистого киспорода или тоrыива и воз­

!lуха; ;затем смесь в трубках nодогревалась до темnературы самовоспламенения. 

Основные выводы 1 к которым nришли авторы. заключались в том, что как кисло­
родные, так н воздушные смеси д;;ют приб,,иэитепьно одну и ту же температуру 

самонослламенения. Средние цифры, полученные :;ними иссltедооатепями, соответ­
ствуют данным нижеследующей табл. 25. 

Бензю1 

Керосин 

Га:tопь 

Мазут. 

Род rаза 

Таблица 25 

1' 

'1 
·1 

·11 

Теwпервтура 

самовоспламенения 

Qc 

585 
650 

520 
650 

Таблица 26 

Род топлива 

~f Те~ошература 

1 

самовос:л~менеиик 

:1 
415+ 460 
380-;-430 

350 
1 

1 
380 

Машииное масло 380 

Камеиноуrоnьная с•юла 1 
1 

500 

Масло И3 к~мевнаугольи~й смолы 

: 1 

580 
Алкоrопь 510 

Бензол • j 520-т-- 560 

Топуо.1 ·i 516 

Аналоr11чные значения nолучили Волпере и Эмке. 
Для определения температуры самовоспламенения Фальк производил адиаба· 

"Тическое сжатие рабочей смеси в цилиндре до темnературы самовосnламеиениil, nод­
(;Чнтываи ее по изменению обr.ема в процессе быстрого сжатия. В основном era 
данные близко подходят к опытам MaллiJt)a u Jlе-Шателье с те:иJ однакQ, о1дич.ием. 
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Период аораliил 

1. Парафин. 

2. Керосин. 

3. ra30Й.lb. 

4. MaШ";<IIHoe 
мас.ло. 

5. Беюин. 

103 

~ 
! 1 

1 

~--~ 1 

G. Ци~и~дровое 
ма~.11о. 

L_,_ 

1 

1 

,...._ 

7. 1Je113o.11, 

1 

2110 .ffJO 400 5i!U GUO 1/Jtт"C 
8.fttJP"UB dalлG!IIIil но те.ия~" ~о.ио#оt!lли.мен 
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Фиr-. 76. Фиг. 77. 

&~ro Фальк считает, что присутствие инертных rазов повышает температуру самовос­
лламененин. Кроме тоrо, опытами lvla.1ляpa и Ле-Шателье было выяснено влияние со­

става рабочеlt смеси на. температуру самовоспламенения. Наиболее НИЗJ{ая те>шера­
тура самовоспламене11Ия nолучается при теоретнчески необходш.юм холи LJестве воз­

духа; при обеднении и обогащении смеси она резко повышается, достигая, напри­
мер, для водорода 700с С и выше. 

По оnределению температуры самовоспламенения жидких топлив имеетсR 
значительное количество опытоJЗ, nроведеиных Констамом и lliлenфepoм, Хольмом, 

Мором, Воллерсом и; Эмке. ОбъединЯI;I все испытания этих исследователей, цифро­
воlt материал которых, однако, в некоторых случаях отличается друг от друга 

вследствие применения разных методов исследовании, можно получить таблиuу само­
llосnламенениR жидких топлив (табл. 26). 

Температуры самовоспламенения твердых ren по Хольиу предсп лены в ниже­
слеD.ующеЯ табл. 27: 

Таблица 27 

Род '!оnлива 

Твердый парафин 

Сухой торф 

Бурыlt уrол~о 

Каменный yronь 

Антрацит 

Темnература 

саwовоспламеневия 

ос 

ЗlО 

280 
250 
390 
440 

Как видно И3 вышеприведенных данных, наибольшую температуру само­
в.осnламенения имеют газообразные тела и наиболее ннзкую -твердые топлива. 
Жидкие тела закимают среднее место. Так как некоторые сорта топлива могут 

быть использованы в двигателях как в жидком, таJ< и в газообразном состоянише 

{бензин, керосин), то в завнеимости от этого может меняться н темиература их 
i:амовоспламенении. По опытам Воллерса и Эике парафинавое масло в жидком 

состоянии имеет температуру 'амоUсо~:пла:мененн!l в 240° С, а в rазообра:щом­
свыше 600" С. Масло камекноугольноh смолы в жи.пком состоянии имеет 445" С, 
а в газообразном 645" С; прочие сорта топлив дают примерно те же соонlо­
шения. 
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По опытам Фенинга сырые бензиновые смеси доnускают м:11ьшую tNneнь. 
сжатия, чем испаренные, что также следует отчасти отнести эа C'ieT состояния фазы. 
в которой находится топливо. 

Кроме ука3анногоJ на темnературу самовосnламенения оказывает та1<жа силь­
ное влияние давление в конце сжатия: чем выше конечное давление, тем ниже 

темnература самовоспламенения топлива. 

На диаграмме фиг. 76 представлена эта свяэь для разных тоnлив по Таусу. 
Как видно (фиг. 76) из этой диаграммы, темnература самовоспламенения, например, 
бензина меняется В пределах изменениf\ давлений QT 5 дО 30 am С 450 дО 300° С. 

Hefl~taи дает связь температуры самовосnламенения с плотностыо возлуха 
соrласно фиг. 77 д.'IЯ дв11rате.'!я Дизеля, работающ~го на га3о~ле, И3 которой 
также видно значительное nоннжевие темлературы самовоспламенения с повыше• 

1шем давления сжатия. 

Все эти яв.1~ния состояния фаз тоnлив н давлений, под которым они находятся, 

объясняют тот разнородный материал, которыt! получен разными исс.1едоватепями 
по температурам са,.ювосп.1аменении, и пр иведенные раньше значения темnератур 

самовоспламенения должны быть поннмаемЬI уСJJовно с отнесениеr-~ их, кpoltle тогоJ 

к атмосферным услопинм. С повышением давпения весь цкфровоn материал получит 
более низкие З11аченш1. 

Скорость сгорания н детокаuнн. Первое определение скорости сгорания был() 
проnедено Ма.'IЛяром и Ле-Шателье в трубках с днаметром от 1 О до 30 .нм 
и длиной от 1 до З м. С одноtt сторомы трубки были открыты, а с другой- за· 
nзпны. Смесь, заnолнявшая трубки, поджиrалась с открытого конца, и скорость. 

распространения паамени по трубке определялась фотоrрафиро:ванне~1 ее nr;) 
врсмен11. 

Нз диаrрзюrе фиг. 78 дана фотография такого процесса сгорания; при мине 
труf)ки 13 1 .4t и диаметре ее ЗО "'lJl nроцесс сгорания идет совершенно елокоnио­
до прохождения фронтО)I n.ымени 0,4 .Jt no .nлине тру6..:и. Пос.'l:е этого фронт п.,а­

М('НИ приходит JJ волнообразное колебание, примерно 100 колебаниИ н больше 
в 1 сек., и скорость сгорания резко нарастает. За первый период медленного сгора­

ния скорость распространения nламени составляла 1,24 .иfсе~, а nри копе()ательно:.r 
сгорании- 22 .11(сек. 

nри это~1 было наАдено, что 11 эависимости от состава рзбочеn смеси (из­
бытка воздуха или кислоро;са) или физико-химических свойств самого топл.им 
могут получнться эначите.'IЫIО повышенные скорости сгорания топлива nротив 

вышеуказанных, nереходя в детонирующие взрывы с rро~rадным 1ювышениеи тем· 

пературы и дав.1ения. Для мед,1енно горящих смесей детонирующее сгорание вызы· 
ваетсf11 rлаnным образом, значительным волнообразным колебанием горящеR смеси 
за второй период, настуnившиn nосле спокоttного сrораиия (фиr. 79). Для сильно­
обогащеrrных cмecett (сгорание в кислороп.е) детонирующие вспышки обычно появ­
JtsJются неnосредственно вслед за спокоr.ны\t сrоранием (фиr. 80). Наnденные скоростrt 
распространения волны сгорании при 3ажнганин смеси с открытого конuа трубки за 

nериод сnокойного сгорания дали nостоянну10 скорость расnространения фронта 
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L_J_ 
{!, 

Фиг. ЕО. Фиг. 81. 

сгорания согласно фиг. 78. при эажи­
rании же смеси с. ааi<рытоrо конu.а 

трубки скорость сгорания nолучилась 
равномерно ускоренной, что видно из 

фяr. 81 по тангенсу угла наклоtJа. 

По этим спытам скорости сгора­

ния водорода и метана в воздухе по­

лучи.'шсь аа процесс спокойного сгора­

ния согласно фиг. 82. 
При наступлении же взрывных 

1 1\ 

1 \ 
1/ \ 

Wг 1 1\ 1 

1 wz\ 
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Фиг. 82. Скорости сrораиия смеси 
н зависJJмости от объе~1 но го содер­
жания метана и водорода в воздухе. 

!П5 

во.'IН скорости сгорания могут nоиыситься до чрезмерно больших значений, вы­
зывая одновременно громадные повышения темnератур и дав.1ениti. разрушительно 

де!tствующих на стенки сосуда. Так1 для неноторых сортов топлива, смешанных 

с теоретически необходимым количеством кислорода. СЕt:Оростъ взрывной во.'lны 
доходит до величин. значительно превышающих сt<арость распространения звука. 

Так, например, 

для водорода - 2 800 ;tfce~e 
., окиси углеродз- 1 089 
• метана - 2 287 

Совершенно ИН{)Й характер имеет процесс сrоранин в 3амкнутом сосуде. 

Опыты, проведеиные Нсrелем, Пирром, Бьерум, а также .Малляром н Ле-Ша­
телье, дали в большинстве случаев совершенно спокойное сгорание, скорость 
расnространения волны которого определялась повышением давления в бомбе по 
времени. 

На фиг, 83 прнведена nодобная- диаграмма д.rtя начального давления в 2 и 
5,5 am; nри этом выяснилось, чта скоро(;ТЕ> распространения волны сгорания 
в бомбе больше, чем в трубке (период cnoкoй~Ioro сгорания); т:~к, наприм~р, 
для 10°/0 смеси СН4. с во.sдухсш 

v6Q.,6~ = 2,6 .•lfcerc, 

v,пwo~>a= 0,4 яfсек. 

Для 21 о;о водорода в воздухе: 

vбо.мба = 7,82 .мfсе"• 

vmрубн:а= 2,0 яjсек. 

Все опыты в бомбе прои3воднлись при сравнительно низких начальных тем· 
nератур.ах и даRЛениях, и nотому в бо,,ьщинстве слуqаев обеспечивалось спокоА­
иое сгорание. 

Однако с повышением давлениn и температур в на'!але сгорания это явле-
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lltte может резко измениться 
и привести так же, 11:ак это 

имело место в трубке, к де­
тонирующему сгоранию или 

д:~же к детонирующеJ.tу взры­

ву. 

Еспи смесь зажечь в 

центре бом61о~, то темпера­

тура о разных радиапьных 

слоях должна быть разная, 

так как 1Lе11тра.'!ьный сгорев­

ши" cлoi:J, сжимая к nоверх­

ности бомбы несгоревшие 

части смеси, в последующий 

nериод, коrда восnламенится 

вся рабо~ а я смесь, подверг­

нется допопнительному ежа-

тию, а последние сгоревшие 

части- расширению, что nовлечет за собой значнте.1ьно более выеокне темпера­
туры в центре бо)tбы. убывающие по налравпению к ее nериферии. 

Так, по о nыт;;~м Галкинеона (фиг. 84) в uи.~индрическом сосу,це зарегистри-

рованы с.1едующис те~шературы в процессе сrорания: 

та.= 1900° 
т~= 1 700° 
Т,= 1 200° 
Т11 = 850° 

Такое явление может иметь место только в том случае, если вся смесь будет 
находиться в пернад сгорания в покое, если же ее привести в вихреuое движение, 

что имеет ~tесто в uилинлре работающего двигателя, то такая разиость темnератур 
внутри егеревшей смеси наступить не может. Однако опыт Галкинеона дает ясное 

nредставаенне о харакrере протекания саме>го процесса сгорании. 

В ка:11ере егоракия двигателя наибольшее влияние на nравилькость протекания 

рабочего процесса будет иметь сама форма камеры сгорании, физико-химические 

свойства самого тошшва и та скорость сгорания первоlt порции rорючеrо, котораЯ! 

зависит, r.павны~ образом, от начальной температуры воспламенившеi:Jся смеси. Чеи 

выше скоросn. сгорания первоМ порuии смеси, тем большее ко.1ичество тепла может 
поити на нагревание еще несгоревшеn nе>рции, та1< как последнпя располагает 

неэначительны11 временем, чтобы передать нарастающую те~шературу в соседние 

несгоревшч:е слои смеси или даже стенки цилиндра. 

Особое нарастание снорости сгорания имеет место с приближеннем к tе)Ше• 
ратуре самовосn11аменения смеси, так ка1< в зтих условиях дальнеЯшее повышение 

те~шературы на 3°/0 может увеличить скорость :химическоlt реакции в три раза. 
С обеднениtм рабочеА смеси фронт пламени, естественно, холоднее, и скорость 

сгорания тЗ!{Их смесей уменьшается, что позволяет применяrь более повышенные 
стеnени сжатия. 

В работающей машине nри постоянном составе рабочей смеси (12 = coпst) 
температура сгорания должна так же 3ЗвисеТЕ. от коэфициента остато'lных rаэов 1' 
температура кu горых мало отражается на конечной темnературе сжатия, а nрисут-
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Период аорания 

стn,1е остаточных: газов, разжижая рабочую 

смесь, тем самым снижает те~шературу сго­

рания и обесnечивает меньшую склонность к 
детонации; так, наnр!tмер, подсчеты дают nри 

изменении 1 на 1°/0 {например с 3 до 4) 
понижеиие температуры сгорания т. на 221), 
что лозваляет поднять степень сжатия с 4 до 5. 

На появление детонации оказывает так­

же влияние давление в конце сжатия; увели­

чение последнего может происходить эа счет 

nовышения степени сжатия, nри этом темnе­

ратура в конuе сжатия тоже растет, и по­

средством увеличения наполненип; в последнем 

случае температура не меняется. Выше было 
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f 

~ 

'" 1 
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выяснено, что •н~:.1 выше давление, тем ниже Ф1н. 85. 
температура самовоспламенении смеси и тем 
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смесь при этом более склонна 1< детонации. Последнее явление протекает следующим 
образом: nервоначально воспла~енившаясп порция смеси вследствие своего расши­
рения поджимает несгоревшие ч<~.сти смеси, в то же время процесс сгорания протекает 

с пос:педоваrельно увеличивающейся скоростью распространения фронта пдамени. 

Все это может довесп1 сгорающую в последнюю очередь часть рабочеfi смеси до 

температуры самовосnламенения, если фронт пламени не успеет ее раньше восnла­
менить. И в том и другом случаях может произойти, что процесс сгорания ее 
благодаря всем создавшимен преiJ.варительно условиям перейдет через взрывно11 
в детонационный, т. е. протекаюЩий с максимаJiьно возможными скоростямJ.t рв.с­
nространення п.1аменн сгорания, создающий высокие местные темnературU~ н давле­

ния, вредно деlkтвующие на подверженные им детали двигателя. 

Такие чрезмерные скорости сгорания вызывают детонацию, котораи сказыв:аетсА 

в металлических стуках о рабочие стенки цилиндра, перегреве самого двигателя, 

nриводя к nонюкению ero мощности. nрогару поршнеlt и порче ходовой части 

двигателя, главным образом, подшипников. Из nриведеиных соображений ясно, ч1о 
чем больше диаметр двигателя, тем большую склонность он обнаруживает к дето­
нации. Рикардо (Ricardo) дает дпя наибольшей: доnустимой степени сжатия на 
границе начала детонации в зависимости от размера цилиндра следующие данные 

(табл. 28): 
Таблtща Z8 

Диаметр цилиндра 69,85 88,9 139.7 
1 

215,9 
в .иж 

Наибольшая долу-
стима1 степеиь ежа-

1НЯ 7,9: 1 7,5: 1 6,2:1 5,4: 1 

В зависимости от состава рабочев смеси допустимые степени сжатия и сред­
нее эффективное давление, noлyl.jaeмoe nри них, даны на лиаrрамме фиг. 85. 

Скорость елокоПиого сгорания в первую очередь зависит от интенсивности 
завихрения, и она может быть выражена величиной нарастания давления, отнесен­

ной к 1° угла поворота кривошипа. Чем интенсивнее вихревые течения в камере 
сгорания, тем топливо скорее сгорит, распространяя процесс сгорания на всю 

рабочую смесь, так как скорости вихревых течеииА обычно превышают скорости 
nеремещения фронта сгорания. То обСТ()RТельство, что при повышенном 3авихрении 
очаг сгорания переносится на всю массу и nроцесс сrораиия идет. во многих Т()чках, 

nозвою:tет поднять стеnень сжатия двигателя, не вызывая детонацн:и. Это :м.вление 
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можно упо.zю5ить тому наблюде­
нию, которое имел Рикардо nри 
провеJiении оnытов с цилиндра­

ми различных размеров, опреде­

лни дл11 них допустимые степени 

сжатия. При этом расстояние, ко­

торое попжен бып проАти фронr 
пламени от каждого очага сгора­

ния, уменьшалос~а и давало всз­

можность поднять ст10пень cжatиil, 

не вызывая детонация. Аналогич­
ное явление наблюдается при по-

175 •м ;гs ,JJ .-~ .\~ 25 IJ ,-5 50 и шо r?6 t51J 111 

Угrш 11QffйfШi·7!1 laJU!:IJшuпa становке двух и более свечей в 

Фиr. 86. 
камере сгорания, позволяющее под­

нять степень сжатия. Так, пpli 
искусственном завикрении рабо­

чеn смеси в камере сгорания в зависимости от интенсивности завихрения, ко­

торое выражается в скорости '!арастанн11 давпения в атмосферах на 1 ~ угла по­
ворота кривошипа, Рикардо определил, что степень сжатия может быть ло.днята 
ОТ е= 5J35 до г= 7,151 ЧТО ВИДНО ИЗ табл. 28а. 

Таблица 28а 

Иитенсионость завихрения, Еыр~женнаR в СКО· 

росrи нараСТLIНИ:Я ;.щБпении в атм. на 1° угла 1,70 2,11 2,46 2,81 3,17 3,52 3,87 4,22 
fiOE!OpOTa КрИВОШIJЛа 

Наибод.ьwаи д.опустима11 степень сжатия (бензин) s,as 5,55 5,80 6,10 6,55 б,В:) 7,05 7,1J 

Однако данные этсй таб:шцы указывают нз то, что с интенсивностыа зави­
х:рнвания скорости сгорания все11 рабочей смеси значительно увеличиваются, что 
чожет вызвать в конечном счете жесткую работу двигателя. Применекие чрезмерно 
больших вихревых 1'ечениА не может быть допущено, лоскальну необходимо поста· 
вить двигатель в режим спокоИной работы, которая nолучается при парастанин 
давлений в nределах от 1, 75 до 2,5 am на 1 б угла nоворота кривошипа. 

Скорость сrорания на основании вышеприведенных соображений должна также 

эависитъ от степени сжатия: чем она выше, тем бо.1ьше скорость cropaн!tn и тем: 
меньше требуется завихрения рабочей смеси, что ясно видно из фиг. 86. 

Как было указано ранее, допустимая стеnень сжатия для каждого сор1'а топmtЕЗ 
разная в зависимости от его физико-химиче­

ских своttств. Для выяснения этого положе­
ния необходимо рассмотреть, J~:аким образом 

будет ~teнRTЬCR химическая структура тоnлива 

при тех давлениях сжатия, при которых их 

используют обычно в двигателях, В топливе 

алифатическоrо ряда с нормальной цепной 

структуроn при повышении температуры про­

исходит распад nлииных цепей на более КО• 
роткие (крекиро~Jание). 

При большик давлениях распад такой 

uепи происходит примерно на середине, обра­

зуя одноролные более легкие молекулы. Лри 
nовышенных температурах и малых давлениях 

может отколоться небодьшое конечное звено, 

образуя олефины и свободный водород со­
гласно следующей схеме: 

н н н н 

1 1 1 1 
R-C-C-C-C-R 

1 1 1 1 
н н н н 

н н н н 

1 1 1 1 
R-C=C---i--H-C-C-R 

1 1 1 
н н I-i 

н н н н 

1 1 1 1 
R- С-С-Н= R- С= С+ f-12 

! 1 1 
н н н 
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Период сгорания 

По такоА схеме расnадения молекул ко­

нечные продукты всегда менее насыщены во­

дородом, чем исходные. С повышением темnе­
р.атуры и давления уrлеволороды меняют свою 

степень насыщения, т. е. они выделяют водо­

род, так как в этих услови~х они перенасыше­

ны. Если же они при нормальной температуре 

не насыщены, то при повышенной температуре 

они стрематся :к насыщению. Таким образом 
степень насыщения уrдеводорода является nоня­

т~ем относительным, меннюшимея с темnерату­

н н 
1 1 

R-C=C-R 
"\ t[);O 

11 н 

11-С- C-R 
1 1 

о о 

!09 

н н 

н-с-с-н 

н н 
~о=а 

1:1 ttr,н н 
н-с-n-о-с-н 

н-с-с-н А н 
н о 

о' 
~ 
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раn и давлением. Для парафинов состояние nеренаС'ыщенип водородом мжJtт 
nри относительно низких температурах, и чем сложнее молекула, тем ниже ;па 

тс)шература. С nовышением температуры в процессе сжатия и выделения водорода, 
вспед'т вие перенасыщения yr леводорода, освободи вшиеся аалентности легко реаrнру ют 
с киспородам воздуха, образуя лероксиды, т. е, быстро реагируюwие соединения, 
скорость сгорания которых з:-tа•штельно больше, чем у нор)'(альных углеводородов; 
присоединение кис.гюрода за счет свободных в а .'1 е н т н о с т е tt не есть процесс 

сгорания, так как он идет с nоглощением тепла, и лишь nосле окисления вновь 

образовавшейся молекулы и распада ее на СО2 и Н:.1О выде.'lяется тепло хими­
ческой реакции то пли в а. 

На фиг. 87 предстшыено образование nероксидов дnn насыщенного и неиа­
сыщенного углеводородов. 

Что касается ароматического ряд!, то его стеnень насыщениn таiСже :меняется 

с темnературоtl. Так, по Таусу бензол СвНв nри нормальном давrrении и 11Ю' С 
r~вляется неиасыщенным и ари дальнейшем повышении температуры, особенно 

в nрисутствии катализаторов, образует циклоrеJ<сан С&Н12 • 
в интервале темперитур 180 и З00°С настулают различкые условия равновесия 

между бещолом и образовавшимся циклоrексаном. 

При температурах выше 300°С бензол является перенасыщенным и выделяет 
один атом водорода, причем лпа бензольных ядра соединяются в дефенил (С6Нг.)2 • 
Свободный водород дает начало сrорания в присутствии кислоро;rз. Этим объ­
ясняютсiJ высокие антидетонирующие качества этого топлиРа. 

Чем выше температура сжатия, тем больше коли'lество nероксидов может 
образоваться~ че)t меньше число оборотов J(В11Гателя, тем больше времtни для обра­

зования перQксидов. Эти два по.'lожения обусдОВl!иеают работу двнrателя. Так~ 
например, с повышением степени сжатия детонация в двигателе увеJiичмваетсн; 

с пониженнем числа оборотов nри все:х прочих равных условиях детонация тамже­
усиливается. Так, при числе оборотов 1 200 в минуту допустимая степень сжатиЯ' 
бы.'Тй 4,45; при 1 600 об/мин и прочих равных ус.'Товиях степень сжатия могла 
быть поднята до 5, не вызывая детонацuи. 

Образование nероксидов было nроверено Фенингам оnытным путем на двиrа 

т~.1е, который nредnарителыю был проrрет на беН3ино·бенэольноtl смеси, а зате.-.. 
nри IЗЫI<люченном зажигании был nерекпючен на ундекан; при этом было обнару­
жено, что nри степени сжатия, равноt! 6, образовалось незиачительное коnичество 

nероксидов; nри степNш сжатия, равноn 8, Лероксидов образовалось столь эначите.'IЬ­
ное ко.rшчество, что sызвало воспламенение тоn:rива с детонацией. Далее обнаруже,ю, 

'ПО при подмеши!!ании nероксидов необходюiо сн~зить степень сжатия для полу­
чения споксйноlt работы двигатели. Так, при nодмешивании 0,75°/[1 устоnчивого 
пероксида стеnеш, ежатин неоходимо было снизить на 4,7Dfo; при 1,250fo nодме· 
шнвания пероксида степень сжатия: снижается на 8,5°/0; при 4°/0- необходимо 
снижение s на 15u/0 • Эти оnыты совершенно ясно nодтnердили теорию Тауса и 
l<a.1.1erщepa о том, чl'О одним из главных факгоров появления детонации рабочеt! 

смеси в процеt:се сгоранин является рзз.'!ожеюзе сложных молекул Б npouecce ежа· 
~ия н первоначальноrо nериода сrооании на более простые иенасыщенные ряп.ы, 
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1 JO Действительньtе paбortue ЦU!fЛЫ. двщдтслей внутренн.еzо а.оршr.и.я 

am~~~~~~4=4=+=~ 

;,-
образующие в присутствии кис.юрода нестоnкие 
взрывчатые соединения -пероксиды. 

Ut75 OJ90.t50.lfJ fJJO 0АО {}5fJ cek 

Фиг. 88 

Эти соединения, взрыва>~сь, а1<тивиэируют 

окружающие мо.~енулы, что ускоряет распростра­

нение фронта П11амени в процессе сгорания, переводя 
его со взрывного на детонационныn, nричем это 

будет иметь место лишъ в случае достижения опре­
деленноt1 степени концентрации в рабочеА смеси 

вышеуказанных нестойких соединениИ первоначаль-

ного окисления хила пероксндов. 

Как было ~помянуто выше, скоросп. сrорания зависит от состава рабочеtt 

смеси, т. е. от ко::tфицнента а, от хорошего ее пере>~ешиваtшя и, rлавныr-1 образо:.1, 
от тех вихревых дRижений, которые вызваны в рабочей смеси. 

Опыты, которые Клерк производил в ци- ..---~-----------.. 
линдре с диаметром d = 180 .Jея и ходом порш­
ня s = 250 .JHt, вполне подтнерждают эти nоло­
жения. 

Самопишущий прибор дал кривые, изо­
бражевные на фиг. 88. 

Эти кривые нарастания давлении nри его­
равин даны в завиенмости от коэфнциента сме­

шения, Как видно, скорость сгорания повышается 
с переходом от бедных cмeceJ:t к богатым, до· 

стигая своего максимума. Дальне~шеt> обога­

щение смеси понижает скорость сгорания. TaJ<, 
лри J<оэфнциенте С)1ешения l : 6 nроuо.,житель­

Кривые 

а 

ь 
с 

d 
е 

f 
g 
h 

С~о~есь: газ, воздух u 
объемных долях (коэ­
фиuиент смешення) 

1 :Н 
] : 13 
1 ; 12 
1 : 11 
1: 9 
1 : 7 
1: 6 
1 5 
1: 4 

ность сгорания равна 0,05 сек., тогда как nри ко9фициенте о1ешения 1 : 14 онз. 
в 1 О раз больше (0,5 сек.) и при коэфициенте смешения 1 : 4 достигает О, 15 сек. 

Скорость сгорания зависит также от давлении сжатия, лод которым протекает 
сгорание. Те же оnыты Клерка иллюстрируют это положение. Он получил в свое>~ 
цилиндре ( d = 180 мм, s = 250 .w.w:) спедующие резу.rтьтаты: 

Скорость сrораяия 
Скорость поршвя 

'l1 = 5 J.tjce!C без 1 nри сжатии 
сжатия =25 ama 

Богат<Lя смес1. . 22 .Jrjce" 18 мjсе" 
Бедная . 7 .. 6,25 Atjcш.: 

Негель (Nag~l) продела,, ряд опытов со свети,lьным и генераторным газам11, 
дающнх зависимость скорости сгорания от температуры всасывани!l (или сжатия); 

Скорость Скорость 
Род топлива сrорания сrоран!1'я: 

v-при 15° V -llpU 75с 

Светильный газ 16~/0 .• 3,5 .МjCt?i( 3,8 .ufcel( 
Генераторный газ 46,5% . 1,95 

" 
2,1 

" 

Эти цифры уr:азынают на положительное влиRние nовышения температуры на 

скорость сгорани.я. 

На фиг. 89 представ.1ены скорости сгорания бензина в зависимости от сост.ава 
смеси при исследовании эroro nроцесса в бомбе no опытам Не"мана, а на фиг. 90-
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Период сzорания 

OL-_J---L--~--L-~--~--~ 

Ог /J/j. Ос O.s !О lZ 14 ct 
Фиг. 89. Скорость сrо-рания в завиенмо­

сти от состава смеси. 

!!! 

,!!f -
! 1 "\ 

11 \c;_l_ 1 

'/} 

'§ - \t, 
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/i \! !11 1' 
IJ 
Oд070ti {)r; ta tr 1? tз 14 

H.зti!J;mok ~Зil!l:ro tf: 

Фнr. 90. 

соответствующие аначення .ДЛЯ бензиновых: и спиртовых смесеtl-лри работе на 

.D.ВиraтeJle "Скрипе" в паборатор1ш быв. МВТУ. 
I<ак видно, максималънан скорость сгорания длк таr<их топлив получается д.llr 

а:::::::: 0,8--:--- 0,9. I<ак с обеднением, так и с обогащением смеси скорость сrорани~ 
сильно падает. 

Если сравним цифровые значения схорости сгорании, nолученные клерком, 

Неrелсм, Неnманом и лабораторией МВТУ, то бросается в ГJia:Ja их: несоответ­
ствие ~ Клерком и .'lабораторией МВТУ ПО!Iучена uифра 22, а Негелем и Ней~1а1юм­
всего 2,4--:--- З -~~fcelc. Объясняется это тем, 'ITO Клерк и лаборатория МВТУ nроиз­
водили свои О[]ЬПЫ на работающем двигателе, тогда как Негель и Неймаи­

в бомбах. 
Ес.'lи предположить, что в закрытоn бомбе газ с nоэдухо~r хорошо диффун­

дировали в однородную смесь, то опыты Неrеля дают .nейстаительную скорость 
сгорания, когда смесь находится в nокое. Эти скорости недостаточны дли тога 

чтобы эакончить сгорание даже эа один рабочий ход: так, наnример, дли авто­

мобильного двигатеlJЯ, делающеrо 1 800 об/мин, рабочий ход (сгорание н расширение) 
60 l 

совершается в 
1 
ВОО • 

2 
= 

60 
сек. i если ход nоршня его равен 100 .м.м, то лрl! 

скорости сгорания в 3 .Atjce/C сгорание будет эаканчиваться в начале всасывания. 
В деАствитеш,ных рабочих диаграммах, однако, мы видим, что двигате.1и развивают 

нормальную рабочую диаграмму с небольшим отклонением от v = const, соответ­
ствуя скорости сгорания 20-30 .~tfcer.; в зависимости от числа оборотов машины. 
С повышеннем числа оборотов увеJJичивается скоростt. вихревых nотоков в рабочем 
цилиндре, и очаг сгорания быстро переносится на всю рабочую смесь, так как 
вихревые скорости эначит~льно превосходят скорости распространения волны сго­

рания в покоящеl\си смеси. На это указывает и Кертинг, найдя нз своих оnыто5 
нижеследующие цифры: дЛЯ двигателя, делающего 62 обfмин, nри скорости про­
хождения смеси, выэывающеА эти вихревые движения, 15 .мfсе~ лродопжитепьность 
сrоранни получилась равноА 0,045 сек., тогда как nри 155 обjмин, коrд:J. скорость 
nрохождении смеси череэ 1<.rrапан бы.r1а равна 4-7,7 .Щсек, продолжительность сго­
рании получliлась равной 0,02 сек., т. е. соi<ратилась больше чем вдвое. Для 
<Jбесnе'lивания, однако, полноты сгорании в процесс видимого сгорания необходимо 

иметь хорошо лиффундированную смесь, на что также требуетси время. 

Что для диффузии действительно необходим довольио значитепьнЬiй период 

времени, видно уже И3 того, что, наnример~ 

1 л метана диффундирует с 1 л воэJiу;>,;а IJ теченне б- 7 сек. 
1 " " б .. " 12 • 
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112 Действительные paбootue циклы двиzателей внутренн-ею сwран.ия 

z 
Z' 

.. 
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с 

Фиr. 91. Фиг. 92. Фиг. 93. 

Особенно важен вопрос о хорошем диффундировании в быстроходных двига­

те.rтх, в J:;оторых время дли диффу3ин оч€нь иепродо.1жиrепьно. 

С целью улучшить условия диффузии Отто применяет в своих двигателях 
особые смешив.ате.1ьные камеры, в которых rаэ. и воэлух, nоступая в nерnендику­
дирных наnравлениях, предварительно хорощо перемешнваютс'!. 

Принимая подобные меры:, мы поf!учаем более полное сгорание и, 1'аким 
образи1, уменьшаем расход тоn.щва. 

Ж=лание Дизеля осуществить саой рабоqий процесс на газовом топливе встре­

тн.'!О преnятстние в слишком медленной диффузии. Отто, как указано, достигает 

хороших: результатов на газовом топливе тем, что применяет предварительное 

перемешивание рабочего газа с воздухом. В двигателях же, работаюших по прин~ 
uиny Дизеля, этого nрнменить нельзя, ибо согласно 9тому принципу топливо 
подаето1 в цилиндр лишь перед са~1ым сгоранием, и на хорошую его диффузию 

при таких условиях рассчитывать невозможно. 

Пусть имеем (фиг. 91) норма.1ьную рабочую диаграмму двигателя Отто при 

числе оборотов п. Есаи в этом до~rз.теле увели'1ить чисnо оборотов вдвое. то время, 
в течение которого nроизоидет L:горание, соответственно уменьшится вдвое, и при 

прежне~f заnале теорети'::!ески, не считая влияния вихреИ, должна получиться уже 

иная диаграмма: промежуток времени воспламенения см~си будет соответствовать 
уже иному yr.'ly поворота !tpиnowиnn ot, и точrса наибольшего давления z переме­
стнтся вnраво в точку z'. Для того же, чтобы попучип. хорошую диаграмму1 надо 
период сrорания отнести к наименьшей сrсоростн поршня, которая соответствует 

приб.~изительно одинаковым угла~[ до и no~;;.'le мертвой точни, т. е. необхеrдимо 

р~ньше зажечь 01есь (предварение эапа.'lа, фиг. 92), и проискод11щее с rтрежней 
сtиростью сгорание закончится уже при меньшем yr.1e кривошип а а0 , что передвинет 

точку максимального дав.1еиш1 ближе 1< мертвой тачi<е. Такое предварение запала 
не может вызвать значительноМ лотери в рабочей nлощади, так как нарастание 
дд1:1пения идет постепенно в зависимости от захватываемого объема рабочей смеси 
вom1ot'l сгорания и в первый nериод сгорает незначительное ее Е<О.'JИчество. П.'Iощадь 

dz'z, потеряннаи за счет позднего зажигания, не компенсируеrся изпишком п.ющади 
нап. пинией расширения при нормал11ноr.1 заnзле, и некоторое увеличение давления 

в конце расширения может вести .'!ишь к пере[·реRу вых.1оnного кл.:зпана. 

Для легких двиrателеR, работающих с пере~1енным цислом оборотов, скорость 
сгорания, однако, не уве:шчивается прямо пропорционапьно чис.чу оборотов, н 

с увеличением их необходимо несколько раньше nоджигать рабочу1о смесь nротив 
тихих оборотов. В особенности это касаетсп бедных смесей1 для коrорых nредварение 
аапапа доходит до 45 и более градусов до мертвой точки. 

Е~;;ли рабочую смесь nоджечь слишком рано, то все тепло может выдепиться 
до мертвой точки. и развитое высокое давление будет контрить работу машины. 

На фиг. 93 пл. ааЬ соответствует нормальному западу, а пл. ac'z' Ь'- ели шко.м 
раннему заш1пу, по.~учается наверху хараперная nет.1я для подобных ранних эаnапов, 
ВЫЗI..оiВЗЮЩИХ СТ>'I..:И И нecnQj.;QЙHЫ" ХОД .8 ДJJИraтene, 
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Получить хорошуюдиа­

грамму можно nомимо пред­

варения запала еще умень­

шеннем nространства сжа­

-rия, т. е. увеличением сте­

пени сжатия е, тан: как это 

ув.еJJичеиие уменьшает путь 

волны сгорания и приближае1" 
точку наивысшего давлении 

к мертвому nоложению nорш-

ни. 

Влияние предварении 

заnала на скорость сгорании 

можно прОС.'Iедить. на оnытах 

лаборатории МВТУ. Резуль­
таты этих опытов нанесены 

'8 виде ряда диаграмм инж. 

Пуrавко. Опыты производи­

лись с двигателем Кертинга 
яа светильном газе. 

1 серия опытов прохо­
дила при нагрузке в З л. с.. 
(фиг. 94) при одних и тех 

же n = 250 обjмин, а:= 1,6, 
е== 4,8. Меняnев только угол 
nредварения запала (36° и 
22"). Как видно из фиг. 94, 
изменение предварения за­

nала сушественно меняет вид 

сзмоR диаграммы. Скорость 
сгорания видна на правоR 

лиаграм)[е, сдвинутой по фа­

зе на 90", прич~м движ~ние 
индикатора пропорциональ­

но не ходу nоршня, а углу 

поворота кривошипа. Раэ­
юща в скоростях сгорания 

nри перестаковке эапца в 

Период с~оран.ия 

ama 
10 

5 

а та 
1fJ 

1 

Е= 4.8, п=?50/t 1 

а~ l.6;пpeUd..зun. .!f" 
Pi = Z.o ат. L ~J.a1ZC31p 

50~ 

amo 0.D4' 
1(] 

5 
~~ 

/ 
о 

50" 

Фиг. 94. 

этом случае оказывается нез- Фиг. 95. 
начительиоМ, и продолжи-

113 

о 

lк.r 
N 

~::>'111: 

~ t:! 

тельность сгорания ~ 0,055 соек. Это отчасти обънсняется некотороn разницей 
в средних индикаторных давлениях (р/ = 2,2 ama и р,/ = 2 ama). ОднорGдности 
диаграмм мешают волны в трубопроводе, которые и отражаются на юще диаграмм. 

II серия опытов была проведена при кагрузке в 9 л. с. с более 6oraтoti 
с.:иесью (о.= 1,2) (фиг. 95). Изменекию nодвергалея оnять толLко запал (22Q и ЗD 
до мертвого положения). В соответствии с нашими предыдущими расчждениими 
оказалось, что более богатая смесь имеет и большую скорость сгорания. (0,028 сек.) 
н ТDебует меньшего предварения запала (всего 3°), для того чтобы дать хорошую 
диаграмму. 

Ш серии оnытов (фиг. 96) имела целью дать зависимость мощности двиrзтепя 
и скорости сгорания от чистоты смеси. 

На эrой фигуре вверху даны рабочая .!l.награмма (слева) и диаграм~sа, сдвинутая 

по времени (сnрава). На леноН диаграмме видны две линии расширения. из которых 
линия 2 соответовует нормальной рабочеА диагр:1.~1ме двигателя Кертинга при 
<:Jбычных условиях его работы. Линия же 1 получилась в результате следующих 
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114 Действительные рабочце ци"лы. двигателей внутрею·Jего сzоран.ия 

J 

(/ 

1 l 

e~.tt.a, п-25tl/t' omaa04 
(J 

С( = 1. 2. лpedt!. .залJ~ •etl 

JJ/=lMfllll;;f=i'.ramu, 1tJ 

10. 

§ 

(/(.14 

o~~~~~w~ 
.?о" Q" 

! 

f!:== /.J.K; П"' 250/i' 
cr= 15: пщ?dJ.эол. с?о 
P,'clo.;(= J.воыа 

:; 

Фиг. Q6, 

5 

tJoз' 

о 50.г. ow. 50 .. 

.,.,...; шпu OJ'Cl05'0'0115'0r' е=4.8;п=5J) !' 
а= tгo;п,Defid зanl'f;" 

o,=З.lam 15 
10 

5 

Фиг. 97. 

4 

оnерациИ: в работающей машине 
аапал был на короткое время вы­
ключен, чем было достигнуто уда­
ление остатоqных гаэов и эапол­

ненне цилиндра и камеры сгора­

ния чистой смесью, nосле чего 

запал вновьвклiQ"'а.'lся. Как оказа­
лось, среднее индикаторное давпе­

ние диаграммы 1 значительно выше, 
чем диаграммы 2 (р' 1 = 3,4 ama, 
prt1 = 2,1 ama), что указывает на 
то, какое важное значение имеет 

для двигателя чистота рабочеА 

смеси. Отсюда понятно стремпе­
ние nрименять в двигателе поп­

ную или хотя бы час1нчную про­
дувку. Влияние загрязн~ния смеси 
на скорость сгорания можно ви­

деть по правой верхней сдвину­

той диаrрамме: время сгорания за­

грязненной смеси отстает на 

0,01 сек. по сравнению с чистой 
смесью. Сравни11а11, наконец, ле­
вую верхнюю рабочую диаграмму 
с нижнеtl (фиг. 96), видим, что в 
спучае бедноt! смеси (rx = 1,6) за­
грязнение больше влияет на сго­

рание, чем в спучае более бога­

той: смеси (а= 1,2). Разница в 
среднем индикаторном лавлении 

диаграмм 1 и 2 (т. е. nри работе 
чистой смесью и загрязненной), 
хак видно, больше для с.'Iучая 

бедной смеси, чем богатой . 
IV серия опытов (фнr. 97) 

дает зависимость скорости сго­

рании от числа оборотов двига­
теля. Результаты этой серии оnы­

тов спедующие: 

при чиспе оборотов в 
минуту • • • • • • 294 190 67 

про.а.олжиtеi!ЬВость 

сгорания в секун· 

дах бы.1а • . 0,024 0,035 0,1 

Эти оnыты вnолне подтверждают приведеиные выше соображения Кертинrа 
относительно влияния числа оборотов двигателя на скорость сгорания. 

5. ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ РАБОЧЕЙ СМЕСИ 

Компрессорные двигатели. Распыление топлива и расnреnеленке ero в рабочем 
вар;де в компрессорном дизеле совершается эа счет энергии сжатого воздуха, 

nодготовляемоrо комnрессором. Работа расширения распылиьающеrо воздуха с давления 
в форсунке, примерно равного давлению в баллоне, до давления в цилиндре тратитси: 

1. На раздробление Iоплива на мельчайшие частицы, его распыленне. 
2. На созщание скорости тошшва в выходном сечении форсун I<H. 
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Процессьt образаваяия рабочей смеси 

3. На преодоление внутренних 
сопротивлениlt форсунки. 

4. Hct соэдание выходной ско­
рости распыливающего воздуха. 

Смешение rоплнва с распыливаю­
щим воздухом происходит в момент, 

когда воздух обладает определенноА 
скоростью (в отверстиях нластинок1 в 
пластин":Jатом распылителе ип:и в узком 

сечении в щедевом распылителе). Части­
цы топлива, обладая оnределенноМ мас­
сой, не могут сразу nриобрести ско­
рости воздуха; имеющая место относи­

тельная сьсорость соэдает определенное 

силовое воздействие на поверхность 

частиuы топлива, деформирующее ее. 
Взаимодействие динамического давле­

ния воздуха с с11лами поверхностного 

натяжения частиц топлива приводит 

к форме их, являющеЯся неустоАчивой, 

вследствие чего частицы тоnлава рас­

падаются на ряд более мелких. Расnа­
дение 'iЗстиц лрекращается, когда рав­

новесие силы поверхноствоrо натяже~ 

ния и динамического воэдеtоtствюt воз­

духа создает устойчивую форму ча• 
стицы. Чем больше относительная ско• 
рость воздуха, тем больше сипа динам.J­
ческоrо воздействия воздуха, тем мельче 

частицы топ.1ива, могущие выдержать 

это воздействие без расnада. 

I 

Фиг. 98. ДеJkтвие форсунки у двигателя 
ДИ3еJIЬ-ПолF1р. 

Фиг. 99. Оrкрwтая форсу:нка Кертинга. 

Распыливанне топ.1наа может иметь :иесто один раз, но 

может также nроисходить многократно. ступенями. J( первому 
случаю относится распыление топлиsа в форсунках с щелевыми 
распылителями по системе Гессепьмана, в которых смешение 
воздуха с топJJивом nроисходит в месте, где воздух обладает 

махсималЕ>ноlt скоростью, а также в отьсрытых форсунках (Лит­
ценмеАера, Кертинга н др.), в которых: смешение тоnлива с воз­
духом происходит в сопловой пластинке (фиг. 98~ 99). Мноrо­
ступенqатое распыливание имеет место в обычном пластинчатом 
распылителе (фиr_ 100). Здесь первичное расnыливание nроис­
ходит в первой сверху лпзстинке, но благодаря тоиу, чта то­
пливо ложится на нее довольно толстым слоем, могут быть 

захвачены частицы топлива нежепателыю большого размера. 

115 

При резком изменении направления и скорости движении Соплоtюй Р..оспы-
nотока между первоlt и второй пластинками крупuые частицы ~ 

благодаря своеА массе и инерции выделяются из струи и 

.1ожатся на вторую пластнниу. Протекая, далее, 1< ее отвер­
стиии, частицы вновь смешиваются с воздухом и распы.~ива­

ются. То же явление имеет место н на всех последующ,,х 

Фнr. 10(). Форсунка 
с П;jастннчаrым рас" 

nыпнт~лем. 

пластинках. Таким ()бразом увеличение числа пластинок усиливает деltствие распы­

шпелr~, на 3ато увеличивает сопротиВJJение форсунки протеканию воэдухе~, что 

уменьшает скорость последнего. Если один из этих факторов улучшаtт качество 

работы форсунки, то друго~ ухудшает его. Поэтому взаиыодеnствие этих фак­
торов приводит к определенному нанвыrоднеllшему количеству пластинок, что 

8* 
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1/6 Действuтельн.ы.е рабо.,ие циклы двигателей внутреннего аорания 

быпо отмечено пракmкоЯ, которая определила как наивыгоднейшее наличие 

4-6 пластинок. 
ВторичноЕ~: расnьrливание может иметь место также при резком сужении сечения 

после пронешедшего уже первичного распыливаiшя, например, в проходнам сечении 

иглы или в сопловой пластинке. Оно объясняется тем, что ускорение движения 
частичек топлива, взвешенных в воздухе, nроисходит под влиянием сил, возникающих 

от относительноА скорости, полу'lающейся при быстром ускорении воздуха. Ec.'IH 
эти силы больще соответствующих предельному устоnчи6ому состоянию частиц 
топлива данной массы, происходит дальнеАшиА распад их на более мелкие. 

Задача математического определения зависимости величины частичеи от отно­

сительной скорости воздуха представляет большие трудности н до сих пор еще не 
разрешена. Как первое приближение Трнбниr 1) определил 9ТУ зависимость, исходя 
иэ условия равновесии давления в ка.пепьке жидкости и поверхностного натяжении, 

условно приравниваfl дамен»е жидl(ости динамическоr.rу давлению воздуха. Пре.n.­

ставляя себе шарообразную капельку рассеченной диаметральной плоскостью, полу· 
чаем ураанекие равновесия 

r.r'Ap = 2<-ra и 

rде р- давпение в каnель1<е в тaj.~t2; 
г- ее радиус в .м; 

а- поверхностное натяжение в 1С2/ м. 

2а 
r=­p • (138) 

Динамическое давление пропорционадьно квадрату относительной скорости и 

удельному весу воздуха н может быть выражено формулой 

р = 'f • i . v'.:l, 

в которой v- относительная скорость; 

i- удельный вес воздуха; 

'f- каэфициент, зависящий от формы тела, обтекаемаrо воздухом. 

(139) 

Подстамяя это выражение в формуду (138), получаем зависимость радиуса частицы 
от относительноА скорости воздуха: 

2а 
r= . 

~. 1'. vll {140) 

Будучи rто своему выводу нелравильной, 9Та формула все же дает оправдываемро 

оnытом зависимость размера частицы топлива от ос.новных факторов, определяющих 
ка•tество распыливания, и может быть как первое приближение принята в основу 
наших подсчетов. 

В таб.1. 29 приведены п:лв различных значений относительной скорости вели­

чины радиусов частиц топлива, вычисленные в предположении, что поверхность 

натижении 

а = 0,003 кг/ м; 
уделъныn вес воздуха 

р 350 000 
1 = ""i[7= 29,2-7 . 288 = 41,5 uzf,\1. 

соответствvет темnературе 15а С и давлению 35 кг{см2 (давление и температура 
рас11ЫJН1ва;ощего воздуха а момент смешения с топливом); ко3фиuиент ~ = 0,00408. 

Кривая, выражающая эту зависимость, нанесена на фиг. 11)1. Распыливанне 

топлива связано с у~:~ели'lением ero поверхности, а следовательно, блз.rодаря поверх· 
ностно~rу натнжению- с аатратой работы. Вел н чина этой работ1.1 равна 

L
1 

= atJ.F, (141) 

1) Н. Т r i е Ь n i g g, D~r Einslase und EJnspritzvQrgang bei DieseJmaschiш:n, Wien, 192::.. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Процессы образования рабочей c.m:cu 117 

rде а- nоверхноиное натяжеииf'. 

t!F- увеличение поверхности часrиц топлива; хотя в :r.rомент распадения форма 
частиц топлива отl!ичается от шаровоtl, а возвращение к таковой nосле уравнивани11 

сноростеf:t топлива и воздуха связано с уменьшением nоверхности, мы как меру 
работы распыления можем принять энергию, затрачиваемую на увеличение поверх­

ности с начальноn до конечной, соответствующей сумме поверхностеА шаровых 

частиц данного радиуса. 

Таблица 29 

v .м{сек 
1 

100 
1 

150 
1 

200 ! 250 
1 

300 l 350 

r .и..к ~ 0,00057 
0,00157 0,00089 0,000571 0,000392 О,ССО289 

F .мВ 0,935 2,122 3,75 5,84 8,.51 11,53 
Lp KZ.A-1 ,2so5 .to-2 0,637 ·10-~ 1,126 .1о-э 1,752. 10-2 2,553. ю-2 3,46. 10-2 

Суммарная поверхность раздробленных частиц для 1 г топлива внесена в табл. 2~ 
в графы соответствующих относитепьных скоростеtl. Математическое определение 

ее прои;зводится путе::-1 nодстановки в форt>tулу суммарной поверхности частиц числа 
их, оnределяемого из условия равенства веса 1 z. 

Обозначая через n qисло частиц, nолучаем; 
суммарны~ вес 

суммарнаи поверхность 

F= 47tr2n =~. 
Г"( 

Считая г в .км и желая определить nоверхность F в м2, получаем nосле nодста­
новин g= 1 z и 7 = 0,9 г/смs 

F= 3,33 . (142) 
г 

НачальноR поверхностью, даже nри скорости воздуха 100 мfсе!&, состамяюще.R 
меньше i 0f0 конечной, можно пренебречь. 

При этом доnущении работа распыливання 

L" =а· F. (143) 

Лля а= 0,003 uzfя значения LP внесены в табл. 29 и rрафич:ески представлены 
в диаграмме фиг. 101. 

После nоследовавшего в мо~ент соприкосновения возду:r.а с топли1:1ом расnы­

nнваиия частицы nоследнего должны приобрести скорость. Сило'!, ускоряющей 
д.вижение частиц, IJBЛReтc~ динамическое давление, обусловленное относительной 
скоростью, которая по мере увеличения абсолютной скорости топлива все умень­

шается. Увеличение скороспt топлива, а следовательно, и его жнвоlt силы связано 
[ затратой векоторого количества энергии, определяемого по уравнению живых сил 

mv'J Ov2 
Lm=2-= 2g • (144) 

Конечная скорость частиц топлива в момент вых(Jда из форсую;и обычно 

меньше выходной скорости воздуха. Поспедияя же мож~т бЬJть оценена лишь 

nрибnиэительио по скорости, соответствующей адиабатическому лроцессу истечени~ 
нз форсунки и козфицненту еtсорости, обус11овленному nотерями на трение и пtдрав-
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118 Действительные рабочие цu~Слы дви~ателей вмутрен.н.еzо czopaн.un 

•к• rк.м t.pr/Q.'t,г.и 
20 (}p(l.f Q../) 

;.; Jz 

1! (}Q().J г-, 

(} 

Фиг. 101. 

лическими соnротивления-

ми с учетом работьr рас-

пылении и ускорении то-

плива. 

в табл. зо д.аны 

значении скорости ад.иа-

батического истечения, 

вычисленные дли разных 

давлений распыливаю­

щеrо воздуха в форсун­

ке при температуре~ рав­

ной 50а С, и при давлении 
в цилиндре во время 

процесса распылю,ания 

р = 34 ~Сеfсм~. 
Кинетическая анер­

гия Е0 дли 1 кz распы­

ливающего воздуха nри­

ведена в той же таблице. 
Для сравнения работы расаыливания с той кинетической анерrиеА, которой 

обладает распыливающий ьuзд.ух nри адиабатическом расширении, в той же таблице 
nриведены цифроные :щачения раб()ты распыливания, взятые из фиг. 101J .но отне-

Таблица 30 

1 1 

1 

1 1 
Р а кzjс.м2 40 45 

1 
50 55 БО 

v ·"/сек 172,7 223,8 260,7 288,2 312 

'!fi 
EG = 2g кг.м 1 520 2550 3460 4 2.40 4962 

а т 
1 1 1 1 1 

Ga 

L;- lt."2M/IC2 8,36 14,0 19,0 23,6 2М 

.ь.._ 100% 
Е о 

0,55 0,55 0,55 0,56 0,57 

v". .111jсек 122 158 184 204 221 
Lm ~-11 7б0 1 275 1730 2 120 2 495 

1 

сенные к 1 ~ег~ и цифры, дающие процентное отношение работы распыливания 
L 

к КИIJетической энергии- 100. Как вид.н:о, работа распыпиаанин с.оставлиет лишь исче· 
Е о 

зающе малую долю кинетической энергии адиабатического истечения и вливет на ско­

рост!. истечении из форсунки настолько слабо, что этим вливкием можно пренебре%. 

Для форсунки бе3 динамических потерь и трения с щелевым расnыпиааюtем можно 

принять, что ускорение тошшва начинается под влиянием по.1ной скорости адиаба:· 

тическоrо истечения и что скорость тоnлива в момент выхода из форсунки равна 

скорости воздуха, что оправдывается малаЯ величиноП частичек топлива, облалающих 

ма.'lой маесаЛ по отношению к поверхности, блаrодаря чему путь, nотребныn д.1я 
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Процессы образования рабочей c.1tecu 

сообщения о.:орости, блиа­
коt\ к скорости воздуха, 

чрезвычаИно мал. В этом 
случае можно, пренебрегая 
потерями, наnисать 

о в 

где ~"'m- скорость исте'!еник 

топлива и воздуха иэ фор­

сунки. 

Это уравнение дает 

(145) 

Цифровые значения v". 
д.чя различных давлений рас­

О_ 
nыливания Р а при ------"' = 1 

О в 
!!Несены в табл. 30 так же, 
как и 3к,ачения дm! кинети­

ческой 9нерrии 1 fCZ тошш­

ва. Данные табл. 30 графи­
чески nредставлены на фиг. 

102. 
Зависимость факторов 

распылив.ания от отношения 

количества rопш1ва к коnи­

честву распыливающеrо воз­

духа выявлена в цифрах 

табл. 31 и фиг. 103, при­
чем дав.'lение распыливания 

принято равным Р" =55 
r.:2(с..н2. Все цифры определе­

f7 ,!._",'-и. Vm 
Ko'AI М'/Сеi' 

JOOCJ · зr;о r-+-----i----L--+----.~=--,..~ 

4() t/5 ji} 

Фиr. 102. 

о 

Фиг_ 103. 

119 

ны для количестна топлива От= 1 кz. Как видно из фигуры и таблицы, даже лри относи-
О 

тельно большом количестве тоnлива О"'= 1,5 работа расnыливанин с<Jстав.lяет весьма 
в 

малую долю KIIHE:T~-tчecкott энергии воздуха G в Е0 , в то время как работа, затра<,~и-

ваемая на создание скорости топлива, составляет существенную часть Э!{ерпш еоз-

бооr 0,,., 1 5 
дух;<, ДОХОдящую ДО ~ IO ПрИ Q = , · 

в 

В действительно~ форсунке часть энергии воздуха тратится, нроме того, н01 

преодоление сопротив.'lений форсунки и вихревые д.вижении, возникающие при 

соприкосновении тоnлива с воздухоы. 

Поэтому выходная скорость воздуха и топлива меньше, чем указано в таблиuе_ 

Данных, дающих воз~южность с известной точностью оценить 'ПИ потери, в настоищее 

время не имеется, но нужно считать, что форсунки с щелевым распыливаннем полжны 

JJ.авать результаты, Gо,н:е близкие к данным наших подсчетов, <>ем форсунки 
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Ф11.r. 104, 

~ 0,5 
и~ 

1 

ORE~ .F,::~,.II: s .;,60 

[1' J,:~.IJ 23,S 

1 
____:у_ 10JJ{~ 0,1'13 
Еойв 

v мJ"t::-.к. 23&,~ 

~ .... 
o.~~G - v 

v"* .JI.{c~" ~3~ 

L,.,l'l:~ 2 84.[) 

~Ш0°J.u. 
Е0 011 

щ.:i 

i . 

Таб..:tщ~ 31 

Р=55 ~~~ 

0,7.') 
1 

1,0 

1 

.565(1 .::1 ~'.10 

2:J.B 23.t 

0,418 Q,J)5l 

21;;8,2 2В8-.2 

о, 7.'Ю 0,706 

21~ 'N4 
2 «.") 2120 

q:J,.:J liO.O 

1 

. 

1 

j 

ФFJr_ 1{15. 

1,2) 1,.5 
. 

1 

33\Ю 

1 

Z S30 

23,6 23,6 
' 

0,697 -...~~зs 

2fl.f\2 28.8,2 

Q,(.I03 O,IJ,'iЭ 

193 1~3 

1 Q{IO 1 7(:1~ 

st,O Щ<) 

с щ::!СТИ!оjчат~ми расгнтлите.:n:ями с их N'lloroкpaт~Fo.JJil .црос(:еnирои:поjне:и -.. от!3ерсти~х 

JJЛ3.C'JИHOK, 

8ю:щ111щая из оопловоВ ПЛ:!IСТИf:!кн струя~ со:::тоящая нэ воэ;:tу.Jа и ronJнtв:'!, 
облздае-r oпp(:,'\t.JJeннbl!i K>JHei"И'Ie.'!~.l(oJ:CI ~н~ргисй, pa~Jtclt Б форt.}'Нках бrs nonp1:. 
а в 
U · • Е0, а в действu~льf!uС1'И меш,ше ~тoll. ue.;и<tit.ны:_ :t1a энeprtm :J:arfi:J.\iИB<Ie"l'.:я l!a 

сiJ"';дание в h:а~н::р ~ с.rаранн 111 и ю; рев.ых движенив. с по со 6cr-зующн-х Crt:f:Шeи н ю топ. 'H:I!Ia 
с J.О<~дух.ом p;~,Goчe.t·o ~ариn<~. З.1.д:11ч~й II.I"JIICTpyктopa 1:рн. p;t~::~pa6Cirкll! фщ.1м:ы: K<IM!!'IJ.Ы 

LJX3.TI!.il ~ I!IOH!T~ 11 П[IH.LI;tнH~ е R т;_и ю:: UЧ t:! f!ГаtШ J:!, Ч'fOU t.l J[H Hi! rHЧofH . .: ~Г ~ 11 ~ рrи il JJ UTOI.GI.t 

выJю.д11ще-го 113 форс:ушш, 8 занбо.н.ш!!f! cr~n~flн и:сг.оlJмОзtм:l.сi.. .J::-'111 обра.5ш'1:1нн.n 
raкoro вихр:11, которыjl nQ;J.BoQ.:IIЩ бы х выходЩ:I!!jУ отвер;;тню форt;унк:к Jt~Об.JI;одимый 

д.'ПI .::rпraiiИil ro[JJJFHI:J вn~д:ул tt 11меЕ:те .;;: rем ув.-rе](ал 5u п вrn .п~иженне no во.~~ 

можншrи болt.шую ч:~стъ. ilоздушного 3~~11да. Вид. ОС"}ювного ннх:ря, o6pasyющl!roc:o 

!1 Joj орм а.J:ь н ь.l"l. xoмcr!Jp~ 1.1 ~.ях в.::ptnMILaoll Ьl.i. Ю~~-н·атепеtl, нредставп е н J:l а фtt r. J 04t а l!llЯ 
:--Q рнэ о н ram~ 11 ЬJХ ~а шиfl - нз фн:r, 1 05, 1\ ро ~е зmi о~ нов E:l:>ll 001 pen ot'ipщ юте 11 !11 хже 
f1 .\l~c:7HEilt, IО-1~Ющие б~:Мр!!ДО4Е:tt..ЗЙ xa.pA!<.L'-ep. Ч~ 60JJHu-Ъr .::tOIHI ЗНt~Г!tц фСфС)о'НО~­
t:ЮП) ШHUII<I. ИIJ,I!!T B;J. I)OrKtiJQDaHI1;;! r~BHШ(I Jl;H:IJJ!i:. ТеМ Пp.:jJiii.H,HII!e бу.-!11;!:- l:J.!~ШI!"HHI! 
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Процессы обра.зован.ия рабочей смеси 121 

топлива с воздухом. С другой стороны, 

чем меньше объем мертвых углов, н~ 

захватываемых вихрем, тем большее ко­
п.ичество тоnлива можно сжечь в воз­

духе рабочего sаряда, что в.'Jечет за 

собой nовышение среднего индикатор­

ного давления. 

Скорость вихря также оказывает 
ВJtиянне на процесс сгорания. Дли по­
лучения наивыгоднейших условиЯ сго-­

рания необходимо, чтобы отношение 
dO 
__ т_ 9.11еwентарного количества nocтy-

dL 
пающего за бесконечно малы11 промежу­

ток времени топлива к количеству воз­

духа, подводимого вихрем к соnлу фор­
сунки, сохранялось за все время расnы­

ливания соответствующим наивыгоднеl!­

шему местиому ко3фициенту избытка 
воздуха. При слишком малой скорости 

вихря означенное отношение слишкоы 

велико, часть воадуха, несуща11 частицы 

тоnпква, переобогащена ими; сгорание 
делается аамедпеннwм или даже неrюп­

ным. При слишком большой скорости 
вихрR алементы его несут слишком 

fllЛ 
tO 

38 
36 
J41 
31 

lэа 
?8 

2б· 
z,: 

·22 
20 

'18 

18 

f4 
f? 
1() 

6 
6' 
,: ' 

~2 
с 

• 1 : J -=;=1 -r-t-
"- Р" .j,;,ь -г~, =- --1 . 1 

l 1"..: .::с..:г+ N ' fl CJ-[".. 1 ' ! ....... ........; с 1: ~ 
1 1 i r. 1 ·-+-

-~ "'Z_P~·215 ·-
, j 'N , 918 ~-Г'"-- а ei.-;.....- __ L 

r:-· 
........ 1 ~/ 

~e'f2S-. ~ 
tf;~J,JJ -r--- ..J. " '-

.1./бо 1 r,r 

~ ,._.;".. 1 Nf = 2,J6 

7 ' 1:-+-t i Р. 'й 
-N: .. N< =р " • 
: ' / i ' 

----7 1 -· -l-
1 

1 r == 5:.: .. '{ У .... '1 
1-

! 

', 1 1 
Jl 32 ЗЗ ЗJ J5 jS Зl 38 J9 dб 41 4; 1J ./4 Jj lщс;. 

---Ра 

Фиr. '106. Миннмалыше расходы тепла, соот­
веtсrвуюшне наивыгоднейшему даЕл~нню 

расnыпивающего воэдуха. 

юtло частиц топлива, и nоследние порцни тоnлива смешиваются с частью за­

ряда, вторично nодводимоА к форсунке, следовательно, бедной кислородом, благо­
даря имевшему место сгоранию, а потому не могущей обеспечить должно!! скорости 
сгорания. Замедленное сгорание, далеко аахош1щее на линию расширения, свиаанное 
с пониженнем индикаторного к. п. д., имеет следствием повышение удельного расхода 

топлива. Так как скорость вихря зависит от энергии форсуночного nотока и 

совершенства превращення зтой знергик а 3Нергию вихря, для каждого двнгате.пя 

должно существовать давление ра:слы.-rивающего воздуха, соответствующее наивыгод­

неnшему течению nроцесса сгорания. 

В обычных конструкциях диаелеА, снабженных компрессорами, приводимыми 
в движение самым двигателем, на наивыгоднейшее давление расnыливающего воэду:~~:а 

оказывает влияние таюке nотребление энергии компрессором. С увеличением давления 
распыливающего воздуха узеличиваютсе: скорости nротекания вовдуха через все 

сечения форсунки. Уменьшение nри зrом размера частиц топ.1ива увеличивает работу 
распыливання, но, как это было выяснено вЬJше, этот фактор не имеет существен­
ного значения, так как величина зтоА работы относительно мала. С другой стороны, 

у111еньшение частиц то!lлива увеличивает их суммарную nоверхность, восприннмающуrо 

тепло, а следовательно, уменьшает nромежуток времени между моментом поступления 

топлива в циднндр и монентоu нагрева его до температуры самовосптвtенення, 

оnредепяя тем самым продолжительность горения отдельной ча.стицьr. Увеличение 
скорости истечения с повышением д.авJtения вызывает увели'lение расходв распыли­

вающего воздуха, приходRШ(:ГОСЯ на один рабочнl:l ход. Если nринять к тому же во 

внимание, что затрата работы на единицу 11:олнчества ьоздуха увеличивается с повы­
шением конечного давпения сжатия, станет nсным, что повышение давленчя расnы­

ливанни имеет следствием ухудшение механического к. п. д. двигателя. Совместное­
опиякие изменения качестьа сгорания и механического к. n. д. в зависимости от 

JI.аппеиия расльrпнванин оnределяет наивыгоднеl:lшее значение атой величины. Оnытное 

nодтверждение 3ТОГО положения можно ющеть на фиг. 106. 
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122 Действительные рабочие цшслrи двrпашелей дн.утреннеzо сгорания 

Изменение наrрузки обусловливается уменьшением шщачи топлива касш:ом. 
Предподаrаи, что время открытия сечения иглы форсунки и давления распыли­
ваннsк остаются неизменными, получае~t в начале процесса распыливании те же 

скорости воздуха, ту же степень расnьшивания, ту же скорость истечении, то же 

опюшение количес-тв тоnлина н воздуха в nотоке, вырывающемся из форсунки, 

слеnовате.1ьно, и одинаковые условш1 дш1 образования вихря в камере сгорания. 

dO 
Расходование топлива по вре111ени dt"' остаетс~r тем же; поэтому полное израс-

ходование всей порции топлива при уменьшенных нагрузках nроисходит раньше, 

че:.~ nри шJлио11 нагрузке. С момента израсходования всеrо заряда тоnлива имеет 
место истечение одного лишь ВQздуха с полной скоростью, не уменьшенной затратой 

энергии на распыление и ускорение топлива. Поэтому сохранеttие постоянного 

давления распы.1Иванни nри уменьшенни нагрузки даст быстрое увели11ение расхода 

распыливающего воздуха с увеличением расхода энергии на компрессор. Прекра­
щение поступлении топлива в цилиндр nри поtледующем поступлении одного пишь 

воздуха влечет за собой, кроме тоrо, следующее нежелательное явление: как дока­
аа.•ш оnыты, на правильиость течения процесса сrоравия имеет большое ВЛIПIНИе 

восnламенение первы~ частиц поступающего в цилиндр топлива. Распыливающиk 

воздух, имеющий в камере форсунки темrtературу около 50"С, расширяясЕ>, посту­
пает в цилиндр nри темлературах значительно более I:Шаких. Например, при отно-

р 

шении дав.лени11 ~ = 0,584 эта температура при ;~диабатическом расширении 
о 

получается равкоR 4с С. Чтобы охлаждающее впюшие этого воздуха в первый 
момент истечения бы.'Ю по воз.можности меньше, необходимо подавать nервые 
порции воздуха возможно более насыщенными частицами топлива. При расnреде• 
лении процесса распыливания на все время открытия форсунки в ней в момент 

посадки иrл1о1 остаетси неко1'орое количество тоnлива, лриставшеrо к стенкам. 

Между двумя последовательными вспышками зто тоnливо, стекая по стенкам, 

скопляется у иrлы форсунки и проталкивается в цилиндр в момент nодъема иглы 

вместе с первыми частицами воздуха. Мало подверженная влиянию хоподноrо рас­

-пыливающего воздуха так называемая "восnламеняющая капля" леrко Rспыхивает, 
облегчаи сгорание поспедующих частиц топлива. 

При отмеченном выше поступлении nри малых нагрузках в конце процесса 
распыливании одного лишь ВО3духа форсунка начисто выдувается, 3апальная капля 

не образуется, и воспламениться должна основная порция тоnпива. Чем меньше 
нагрузка, те:w труд.нее может начаться горение, а при малых нагрузках могут 

создатьсв условия, вызывающие проnуски вспышки. Это явление легко можно 
наблюдать при холостом ходе двигателя при высоких давлениях: распыливания. 
Регу.~ярное чередование вспышек может быть в таких случаях восстановлено пони­
женнем давлении расnыливания. 

Таким образом сохранение при всех нагрузках nостояиного давления распы· 
ливания, соответствуютего наивыrоднеnшему при nолной иаrруане, влечет за собо/1 

увеличение расхода распыливающего воздуха, связанное с увелнчеиием затраты 

работы на компрессор, и :может вызвать при малых нагрузках nропуски всnышек, 
имеющих поспедствием неравномер11ый ход машины. 

Уменьшением давления расnы:Iнвания по мере уменьшения нагрузки можно 

добитrоси распределения nроцесса распылнвания на все время открытия иглы nри 
всех нагрузках. При атом уменьшаетсSJ скорость истечения и расход воздуха, 
увеличиваетси размер частнqек тоnлива, уменьшается энергия пос1·упающеt1: 

в цилиндр струи и увеличивается время, потребное на доведение частиLJек топлива 
до температуры самовоспламенения. Первое из указанных nоследствий уменьшает 

работу компрессора, а третЕ.е уменьшает интенсивность и скорость вихря. Как 

следствие более медленного nоступления топлива (уменьшения d~j) меняется ха-
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Процессы обраЗо/Jmшя рабочей п'еш 

рактер шшки сгорания. Последняя от линии примерно 

постоянного дамении no ~sepe уменьшения нагрузки 

благод;о~ря все уменьw.ающемуся количеству выделяю­

щеrося в едишщу времени тепла приближается к изо­
терме, Уменьшение скорости Бихря уменьшает секунд­

ное коnи'!естно воздуха, под1юдимоrо к выходному 

отвер(ТИЮ форсун кн, но это янление не ока3ывает 

резко отрицательного влиnнии бл.агодаря уменьшению 

секундного количеств.а поступающего в цилиндр топли­

ва, так что отношение количества тоrr.~и&а к колн­

••еству воздуха в части вихри, где уже имело место 

смешение топлива с воздухом, не слишком от~.:тупает 

от значении nри полной нагрузке. 

В результате комбинированного воздеJ:! с:твия всех 

этих явпений каждой нагрузке должно соответстаf)вать 

оnределещюе дамение расп~лщtания, даю­

щее наименьшиR расход тол.1наа. Опыт 
вnолне подтверждает это положение, как 

это видно из фиr. 106. Изменение харак­
тера линии сгорания блаrо.11аря умень-

dG 
шающемуся фat<ropy dt... и изменению 

размера частиц топлива может быть np<J 
слежено на индикаторн~х диаrрам~r~ах, дан­

ных на фиг. 107. 
Регулирование процесса расnътива­

нии может происхо11.ить не только лутеа.1 

изменении давления распыпивающеrо воз­

духа, но и nутем иэменения расnреде.1е­

ния или подъема иглы. Наиболее рациональ­
ным было бы осуществление такоrо 
привода иглы форсунки, котl)рыЯ допу· 

скал бы изменение момента посадки ее 
nри фиксированных начале и высоте ее 

nодъема. 

Такая форсунка давала бы при по­
стоnином давлении одинаковые распыли­

ванне и вихреобразование при всех на­

rрузf(аХ, не пренращающие<:я при различ­

ных положенних поршиn в соотоетствии 

с изменением стеnени предварительного 

расширения. Констру1<тивные затруднения, 

стоящие на пути осуществления таких 

форсунок, преnятствовЗJJи их nрактиче­

~хому применению. 

Фнr. 107. 

i : 
1 

!23 

На nрактнне довольно широкое рас- Фиr. 108. Сдвоенная форсунка завода МАН 
Пространеине лолучили форсунки, преду-

сматриващие возможность нзменениii подъема иглъr под влиянием регулятора или 

от руки. Ниже олисаны конструкции форсунок фирмы МАН и Сабатэ с огра­
ничением nодъема иглы (фиг. 108 и 332). При такоА конструкции начало и конец 
распыливания остаются фиксированными; уменьшающееся же nроходное сечение 
в игле, создавая дополнителi>ное соnротивление потоку, сокращает секундное коди­

честно протекающих топли:ва н воздуха, распределяя процесс распы.'lивании на все 

время открытия иглы. Сужение проходиого сечения в опорнет конце иглы, 
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Фиг. 109. 

'1/шJшее полоЖе-
' а-..;:--......;;..-

ме P<ЩIIIя._mopa_ - r 
-~~ / . ,, 

1// ', _1 1 -~· 
~~ ·,·------- \ 

~ -!---1-- ~ 

' 1 

'---rj] 

1 

-1-

ОСТаВЛЯII макс н MЗJIЬHYIO CKOpOCTI> 

потока почти неизменноJ:I (в наи· 
более узком сечении), уменьшает 
скорость во всех оста.1ьнык. се­

чениях, в том числе и в месте 

распыливания, что свя3ано с уве­

личением частичек топлива. Та­
ким образом изменение подъема 

иглы оказывает на линию cropa· 
ння то же влияние, как и умень· 

шение давления рзспыливаr1ия. 

Две другие конструкции ме­

ханизмов для изменения подъема 

иглы представлены на фиг. 1 09 
И 1}0. Первая ИЗ НИХ ИСПОдЪ· 

эует д1111 этоА цели измененн~ 

отношения длин рычага, подин­

мающего иглу, и по своему воз· 

деRствию на npouecc вполне ан3· 
логи'fна форсунке МАН, а то 
время как вторая дает возмож­

ность изменять зазор между кулач· 

ной шайбоl:t и роликом клаnан­
ного рычага. ДnR этого послед· 
ниn посажек на эксцентричны\! 

валик, положение которого уста· 

навливаетсR реrу.'!атором совмест· 

но с полачей топлива. насо­

сом. 

Как видно из диаrрам~• 

Фкr. 110, подъема иглы, данных на то.А жt> 

фигуре, такая снетема ВЬIЗЫ~ает 

при малых нагрузках заметное смещение момента начала расnы.IJивания в сторону 

линии расширения. 

Иэмене1:1ие числа оборотов двигателя вызывает обратно проnорцнон3льное 
ему изменение время-сечения открытия иглы. Так как процесс истеченип не сu~зан 
со скоростным режимом двuraтenR и э.ависит и~кпючительно от соотношений давпе· 

ни\1 и сечений потока, изменение числа оборотов ничем не скажетси на nprщeccax, 
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Процессы образованин рабоч~й смеси 125 

происходящих в форсунке, и nроцесс 
расnыливания при неизменном давпении 

расnыливающеrо воздуха протекал бы со­

вершенно одинаково nри всех числах обо­

ротов машинw nри условии достаточного 

промежутка времени дЛЯ протекания необ­

ходимого количества воэдуха с тоnливом. 

Чтобы обесnе•IИть nоследнее nоло­
жение, т. е. пропустить через форсую"'у 

необходимое количество тоnлива с расnы­

ливающим воздухом, возможно или увели­

чить сечение форсунки путем изменения 
подъема иглы или поднять давление рас­

пыливающеrо воздуха, т. е. изменить ско­

рость nротекания его через форсунку. 

В бОJiьшинстве едучаев nра1<тика останав­

ливаетси на nоследнем: решении, измення 

давление _распы.1иваюшеrо воздуха как 

в зависимости от изменения величины кру­

тящего момента, так и от скоростного ре­

жима двигателя. 

Таким образом с повышением числа 
оборотов двигателя необходимо nоднять 

перепад давления распыликающего воз­

духа (от давления комnрессора Р. до 
давления в рабочем цилиндре Ре) nро­
nорционально квадрату числа оборотов ма­
шины. 

На. nрактике, однако, такое ре3кое 

повышение л.ав.1ення расnыпиваюшего воз­

духа не ямяется обязательным. так как 
оно влечет за собой чрезмерное увели· 

чеине работы компрессора, уменьwа11 вместе 

с т.:м механическнА к. n. д. двигателя. 

Экспериментапьное исслеnоsа­
ние процесса распыливания. Графи­
ческое изображение расnределения работ 
вместе со всея расnолагаемаЯ работоl'! 
ко\шрессора, rrредстаменное на фиг. 111, 
дает 3НачитмьныА остаток работы, иду­
щей на завихривание рабочего во::tдуха 
11 цилиндре двнгате.1н, уыеньшая распы· 

тшающее действие нефти и повышая 

теплосодержание распы-тивающего воздуха 

за счет работы трения последнего в фор-

сунке. 

F 
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z - powmu роспьшиlонvн 
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Фиг. 111. Распределеине рабоrы хом­
прессорного воздуха. 
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Фиг. 112. Оrносите.льныА расход g.нерrни 
в эависнмосtи 01 ЕJаrру3кн дл1 разных 

чисел оСiuротов. 
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Фиг. 113. 

Основные моменты, характеризующие качество сгорания, до.1жны 6ыть отне­

сены J< двум элементам в nроцсссе вдувания топлива. Лервый элемент- работа, 
затраченнаа на расnыдиваиие, L. характери3ует качество подготов.~енноn смеси, 
второА же зпемеит, т. е. О(:Тавшаяси работа на завихриванке, должен хараrстери­
зовilть процесс сгорания самого топлива внутри рабочего uнлиндра. ВзаимодеАствне 
обоих факторов обусловливает наивыrоднеАщее условие :;щоно,.шческоrо исrюльзо­
вания тошшва. Если энерrия распылнваниР недостаточна, то расщеnление топлива 
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Фиг. 114. Расход воздуха на 1 кz топл11в1. Фиг. 115. 
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на мелкие капли невозможно, 

н сгорание их в рабочем ци­

линдре будет иметь эаrнжной 

характер, перенося догорание 

на яинию расширения. При 
LJрезмерно большоfl затрате ра­
боты на расш,rливание тоnлива 

сгорание чрезвычайно ме.lких 

ча~;тиц нефтР пойдет слишком 

интенсивно и вызовет резкое 

повышение давлений, в особен­
ности, если nринить во вни­

мание интенсивное образовз­
ние вихревых. течений, ускорп­

ющих в свою очередь процесс 

сгорания. Таким образом хо· 
рошее распыливание топли~а 

в обычной форсунке свя3ано 
одновременно с повышенным 

вихреобразованнем в камер<! 

Фиг. 116. Изменение ос1ювных 01Лементов распыли­
вання в заенеимости O'I наrруэки. 

сгорания, улучшающим процесс сгорания. но требующим большие затраты знерrии, 
так как лишь .--..- 50°/0 компрессорной работы возвращается обраrно в рабочиlt 
цилиндр двиёателя, а остальнаil половина должка быть восстановлена эа счет улу~­
шенноrо ка•1ества сгорания, если желаем сохранить индикаторное испольэованке 

неизменным; в nротивном же CJJyчae nовышение энергии на nроцесс распылизаниа 

nосле оnределенного предела хотя и улучшает сгорание, но затраченная работа. 

ухудшает в конечном счете отдачу машины. 

Друrие элементы, могущие также характеризовать процесс распылнвания 

топлива в двигателе Дизеля, будут те, которые составляют работу распыливании, 
т. е. количество воздуха и давление nocлeдuero p(J. Определюf работу и расход 

воздуха, идущие н:а распыливание 1 г тошшаа, а также расход воздуха, прнхо· 

дящийся на 1 рабочиМ цикл. Подсчет для разных на.rруэок н разных ч~сеп {)60· 
ротов :жсперимеитального двигателя, исследование которого было проведено автором, 
преnставлен на диаграммах фиг. 112 и 113, из которых видно, что с nонижен1-1еи 
нагрузки двигателя относительная работа на расшо~ливание 1 г тоnлива растет, и 

в то же время она реЭI<О возрастает при одной и тоn же нагрузке с: повышение~ 

числа оборотоR двигател11. Так, например, при n =50 об/мин н Р, = 240 кг 
4 L 

(с.оотв. - нагрузки) мы имеем -
0 

= 4,3 "z на l z тоnлива, в то врем11 ка~~: 
4 .,. 

1 L 
при 4 нагрузки 0 = 7,8 кг.м. на 1 г топлива. Переходя or этого nонижениого 

tn 

числа оборотов к нормальному n = 200 об/)tИН, соответствующие анюrения в тех-

L L 
же преnелах изменения нагрузки составляют а= 13,0 rам и о= IВ,З Nl.l! 

т ~· 
на 1 2 тоnлива.    Н
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Процессы образовтщд рабочей смеси 127 

Рассматривая для идеального случая распыливанис тош1ива в зависимости от 

и:Jменении нагруэкн и чиспа оборотов с постоянным подъемом иглы форсунки, 

L 
Трибниr приходит к 3аключеиию, что величина опри IZ=const не менкется с нarpy:t-... 
кой двигателя, а сама работа L меняется nрямо пропорционально нагрузке, т. е. 

идет по тому же эакону, как и топливо. Что же хасается изменения как работы L. 

L 
так и ее относительного значения 0 в зависимости от числа обороrов, то тако-

т 

вые меняются (при условии постоRнства расхода топлива G,,. на рабочиМ цикл) 
пропорционально квадрату чисел оборотов. На осЕшвании 9Тих предпосылок опре­
деляется закон и"менения: давления распыливающеrо воздуха при условии постоянства 

подъема иглы. 

На диаграмме фнr. 114 нанесены отношени~J количества распыливающего 

а е 
ВОЗдуха К КОЛИЧеству распыливающего ТОПЛИВа Q В ЗаВИСИМОСТИ ОТ ЧИСЛСI обора-

"' тов для разных нагрузок двигателя и на диаrра)1ме фиг. 115 те же значения, но 
в зависимости от нагрузхи для n- 200 об}мин. 

Vв 
Из вышеприведенных предпосылок величина 0 постоянна для данной нагрузки 

"' при переменнам числе оборотов. Незначюельные отклонения от прямой указанных 
кривых по диагрю-iме фиг. 114 достаточно близко подтверждают теоретиLJеские 
соображения Трибнига, в особенности, если принять во внимание. что расход топ.1ива 
на цикл с пониженнем числа оборотоs растет, в то время как Трибниrом эта 
эависимость не учитыва.лась. Что касается количественного значении pacn ы.'lива ю­
щего воздуха на l г тоnлива, то найденные значения колеблются в пределах от 

2 до 5 г. воздуха на 1 & топлива. 

08 
Эт.и значении О больше обычных норм, спускающихся до 1 г воздуха на 1 г 

т 

топлива при nолной нагрузке шшгатедя и 4 г воздуха на 1 ~ тоnлива при малых 

нагрузках пос;~еднего, указывают на не совсем правильн.ыА подбор как сечения 

форсунки, так и размеров компрессора. Зна~ таi,же давление в конце сжатия Ре 

для разных условий работы машины, мы можем подсчитать работу н теоретическую 
скорость при изотермическом расширении воздуха с давления р до давления р., 

далее найти понн:жение скорости эа С'lет ускорения тошшва, затем найти r­
радиус ра~:nыленных частиц ТQплива и нз него определить F (суммарную поверхность 
распыленных частиц тоnлива}. Соответствующие подс<Jеты nомещены на диаграммах 
фиг. 116, 117 для наивыгоднейшего давления распиливающего воздуха, nри ко­
тором расход топлива является минимальным согласно фиr. 118. Из этих днаграмм 

видно, что как пониженкое число оборотов, .так и поиижеиная нагрузка двигателя 
влекут :Ja собой увеличение радиуса распыленных частиц тоnлива. в.ызuвая затяж­

ное сгорание его, т. е. догорание по линии расширения, чем умен.ьшается коэ­

фициент выделения тепла за nроцесс видимого сгорания. 

Это поСIIеднее обстоятельство отаовется на относитеnьном к. n. д. 

'lj' 
'Jp = -' , т. е. на отношении индикаторного коэфициента к термическому в смысJiе 

't], 
уменьшения ero как с числом оборотов, так и с нагрузкой двигателя. Соэдать 

более выгодные условия для работы форсунок в двигателнх, работающих на пере­
меннам режиме как нагруэкиJ так и qисла оборотов, можно только за с11ет изме­

нения время· сечения, тем самым уменьшая ко.~ичество "ВО3духа. проходящего 

череа форсунку, ио повышая даsление распылив;jющего воздуха до того предела, 
когда получится должное уменьшение радиуса распыляемой частицы тсюлива. При 
этом нет основаниtt увеличивать число ~l.Jt энер-гии распыливающего воздуха­

а оно может быт.ь удержа1-1о в пределах про&ед.енuоrо оnыта, поскольку вихреобра-
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п 

1 
7 
о 
5 
4 
3 
2 
1 

5() 100 f§O 200 250лNf/Nc'H 

Фиr. 117. И3менекме асновных sпементов распыпинакия 
в завИti'IМостк от числа: оборотов. 

о8 ~--+-+-+-1--'--++-­

м~---:--+-+-'--+-'1 

48 

44 

о 40 8(} 

Фиг. 118 Наивыгоднеt!шие давле­
ния распыливающего воздуха. 

эования в ка~tере сrораиин получаются достаточными. В пределе мы могли бы 
вовсе обоi\тr~сь без расnьrливающего воздуха, как зто имеет место в бескомnрес­
сорных двигателях, rде должное колнLJество кtм на вихреобразование получается 
лишь за счет заряда нефти, проталкиваемоП через форсунку с весьма повышенным 
давлением, доходящим до 400 am и выше. 

В компрессорных же двигателях, в которых на-за конструктивных аатруд~WниR 

не nредстазпяется возможным давление в комnрессоре дер~ать выше 60-80 am, 
суммарная энергия на распыливание должна быть получена за счет добавочного 
тела- воздуха. весовое количество которого вместе с переnадом даалении с Ра до 

Р, дает необходимую 3нергию дпя рационального распыливания и сжигании топлива, 

nркчем качество распыпивания последнего обеспечивается потенциалом p(J,, а качество 
Pr 

сгорания- остаточной внерrиеП, идущеn на завихри ванне рабочего воздуха 

в камере сгорания. 

Беск.омrтрессориые двигатели. В то время как в компрессорных двигателя:.: 
Дизепя раздробление тоnлива и ускорение его частичек до выходноn с:корости 
происходит за счет скоросткоП знерrии распьтнвающего воздух:а внутри форсунки, 

в бескомnрессорных машинах ускорение 1оnлива совершается за счет nреобраэо­
вании давлении тоnлива в скоростную внергию в отверстии сопловоJ:I пластинки, 

а раздробление его получается под {IЛияннем заряда воздуха. 

Скорость истечения топлива может быть оnределена по известной формупе 
гидравлики: 

Где 'V".- ВЫХОДНЗR СКОрОСТЬ Т()ПJIНВЗ В Mjcete, 
11- скоростной ко:~фициент ис,течения; 

g- ускорение силы т!lжестн в ..к/сеи~; 
"(",-удельный аес топлива в к~/JtЭ; 

Р .. = Р2 - Р1 - избыточное дав.1ение топлива в форсунке no отношению к дзвле­
нню в цилиндре кz/~~€~. 

Секундное КО•1Ичество вытека10щеt! жипкости 

а=? . f'r-•"J,", 
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Процессы образо6аliия рабо•tей с.меси 129 

rд.е С?"-коэфициент сужении струи; 

J- сечение выходного отвериии в м:11 • 

При разборе nроцесс:а безвоздушного распы.1иваниа прнмем nроцесс истечении 
nроис:ходящкм нз форсунки без nотерь, т. е. такой, в которой как скоростной 
ко::.фицнент, так н коэфицнент сужения сечения равны единице. 

В этом случае зависимость скорости истечения от избыточного даэлеrшя 
определяется фор:.tупой 

'V = v2gp 
т ~~ 

im 

и.,и nри подстановке избыточиото давленив в гсzjс.н2 (р 11) и удельного 

"-v1 2·g·lOOOO·p,._ 14~u v - - --. 
"' 1 OUU Tm Tm 

веса н t~гf.~ 

(146) 

В табл. 32 привещ~ны скорости истечения, подсчитюшые мя топлива, имею­

щего удельный вес "Im = 0,9 пгjл. 

Таблтrа 32 

р,. к?}~м~ 50 100 150 200 250 300 з.sо 

v", .мjсе~е 104,3 147,5 180,6 208,5 233,2 2'"i5,3 276,& 
r .м.Аt 0,0105 0,00526 0,00352 0,00253 0,00210 О,ООНiб 0,0{)150 

Эти цифры nокааывают, что по11ученне скоростеИ истечения "IOnлиna, блнзких 

JC 3НачеюJЯМ относитеJiьной скорости распьшивающего воэдух.а в момент Сl\оJешенин 

1: тоцливом в rшевматнческоlt форсунке прн полном исполь.эоаанни ero теплопаденин, 
обуr:ловлено чрезвычлйно высокими давлениями, под l<оторыыи должен работать 

насос. Так, получение в форсунке J<омnрессорного двигателя скорости 260 J.tfce" 
требует избыточного давления около 50-34 = 16 кzfc.u~ (табл. 30)1 в то nреми 
как для nолучения тоЯ же скорости nри механиL.Jеском распыливании избыточное 

дав11ение должно быть. равно 300 I'CZjcл2. 
При истечении из идеальной форсунrш без потерь н трения в беэвоэдушное 

nространство и диаметре отверстия, ,~Jающем струю, в которой поверхностное натя­

жение оказывает исчезающе ма.~ое влияние, последняя сохраняет своА сомкнутый 

вид и nосrо~нное сечение до тех пор, пока не скажется впияние ускореиия .земного 

притяже~ия. 

При очень малых ра3мерах сечения силы поuерхиостноrо натнжения соэдают 

~·слови~ неустоАч ив ого равнов::-сня nоверх н ости струи, вызывающие распад струи 

на отдельные 11:апе.пьки с нарушешн~м nравильной ее формы. 

При истечении стру[{ тоnлива в среду, оказывающую ее движению определен­

ное соnротивление (сжатыn воздух в uнлиндре двигателя), соотношение между 
давлением в струе, оызьшаемым си.~ами 11оверхностного натяжения из-з;;. кривизны ее 

лобовой поверхности и динами'lесккм давлением, возннкаrощим под влиl!нием отно­

~итсльноfl скорости струи, создает уеловне ра[Jнавесия, возможное лишь nри радиусе 

l'ривнэны поверхности жидкос1и, меньш~и определенного значения, nодобно тому, 
что мы имеем в пневматическоR форсунке в момент смешею!И тоnлива с расrJЫпн­

вающим воздухом. Если диамt'!Р струн больше, че:.~ удвоенный радиус, соответству­
юши.А этому условию равновесия, полу1Jастс11 неустойчнвое сuстояние nоверхности, 

11едущее к расnалу струи нз отл.елr.ные частицы, хоторые мы лля первого nрибли­
жения можем принят~ шароnwми и радиус хоторых дш1жен быть не больше тоrо, 
которыJ:\ соответствует радиусу кривизны предельноrо устой4ивого состояню1. 

9 3a.I:. 33:;,- Дв11.r.,те.llи 13.ИУТ111!'ННеГО NOJY.IHHЯ. 
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r v, 
.v..w [иkе 

""'l JotJ 

!J.11JJf, lfQ 

{JO, - гtltJ 

f 

{)IJtJг roo 

о JIJ 

i 

\ i 
1 v/ 1 

\ ~ 
v 

1 

/ 
)( 

v ...... 

~ i ............ 
1 --г-~ 

1 
я; /{)() !.5() l!J(J ?:J(J Jfl(l JЯl 

przlte/cмг 

Принимаи за меру размера ча~ 
стиц этот радиус 11 делая допущени~ 

Трнбниrа, подоб11о тому, как мы 
это сделали выше при разборе npo~ 
цесса распыливания в пневмапtческоU 

форсунке, что динамическое даме­
ние воздуха равно давлению в ча~ 

стице, вызываемому сиnами поверх­

ностноrQ натяжении, по.1учаеи по 

nредыдущему свнзь между радиусом 

частн Jthl н относнтепьно~l скоростью 

воздуха 

2а 
(147_) г= ----:-,----::.,-. 

·..; . 1 б • 1';.~ 

Фиr. 11~. Размеры часпщ топлива 11 скорости 
ил 5 з3виснмоетк от нзбы·rочноrо MIM~IIИЯ. 

Допуская далее, что скорость 

в момент распада равна скоQрости 

истечения, получаrм, польэуись фор­

муnоn (Нб), связь между размером 
частиuы и избыточным давлением 
в форсунке: 

2а · ·· Г= 1 }g~'" =0,0102 
У· Та · Р., 

а. 1 .... (148) 

Чтоб~.,~ ныненить nорядок размера частиц при ыеханическом распыливанин, 
11 табл. 32 nривеп.ены значс•шя г в мм nри ранее принятых значениях а= 0,003 
и~= 0,00408. Удельный вес воздуха 1в определен для давлении в цилиндре Ре= 

= 30 f?~[r.к'.! и темnературы коtщз сжатия Т,= 800° абс. 

р? 30-10000 1282 /tll'..u:J. 
ia= R. Т,= 29,27 · t:~oo= ' 

Графически связь размера частицы с избыточным давлением при принятых 

условиях дана на фиг. 119. На той же фигуре нанесена кривая скорости истечеюtя. 
Конструктор может влиять на размер частии выбором соответст11ующи:а:: дав­

лений расnыли еания. 

Неuбходимостью nоl!учення достаточно малых ч.астн ц топлива объясняются 

те чрезвычайно высокие давлениR, доходsшше до 400 Kl/ot'l и выше, которые осу­
ществляютсR в современных бескомnрессорных машинах. 

После распадения струи частицы топлива движутся в ~<амере сгорания в среде 
горячеl'о зарядз. Сопротивление после•шего постеnенно поглощает живую силу ча­
стицы, скорость котороll все убывает, а энергии движеню1 передается воэдуху, 
вызывая турбулентное его движение. Для того ~тобы nолучить nредставпение о 

способности проникиовении частиц топлива в заряд воздуха, рассыотри:w движение 

и:юлированной частицы в среде, обладающей сопротнвлfнием. Уравнение живых 

сил в диф~ренциа.льноtl форме может быть н.аписано дли т.акой частицы в виде 

( mv"') d -
2
- = - Wds или mvdv = - Wds, 

rде W- соnротивление среды движению частицы, rto предыдущему равное: 

Тогда 

mvdv = -F · ~ · "(1 • v~ds. 
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В свою очеред;., 

F=nг':! 

4 ':l'r~ ·.,. 
Т!/ = -;-:-,~----''-''":.:.... 

<.1 <f 
t. 

ввиду '-И~гu уравнение nринимает вид 

du 3 g. ~. r. ds 

4 т". 
--;:----· 

последнее выражение может быть nро­
интегрировано, давая 

где 

nри s0 = О 

с 

--г (s-so), 

3 g • 't · 18 

С=4 
"Г". 

lf() 

l()O 

i . 1 

-Р~.~ = JJOirг/cм ?, г= 00015/?#.Af~ 

р,_ = J()rJ :г=(} tlflf.М • 1 

-Pu =ё5(! , Г=0flO?!O • 
--::::_:1_:_.--- /)1.1 ;,?(}{/ ; Г=iJ.{J(J;'б,J • -; 

----~ -Р1/= !JiJ , r-/J.OCIJЯ' 
_ _р~ = !OQ , r = t'tJ/J.J?б • --i 

Pu = 5(} 'r= (}()1{}5 1 

Фиr. 120. Зависимост~а пути чнстицы 
от сх орости. 

lп .:!!__ = -~ s (149) 
'1-'о r 

Лолуче11ная связь между nутем, про~денным частицеН, н скоростью ее графиче­
ски nредставлена на фиг. 120, причем за исходные данные размера часпщы и ее 

скорости nриюны значения табл. 32, а для ~. 1" и 'Ym подставлены значения, npи­

Hftтьre выше. Таким образом отдельные криные представляют собоА связь между 
скоростью и пройденным путем для давлений расльrпивания, принятых нами аа исход­

ные при исследовании. 

Полученные кривые покааывают, что nовышение давления, увеличивая выходную 
скорость и уменьшая раэмер частицы, быстро уменьшает ее прQбивную способность. 

Полученная CBR3b между скоростью частицы v и пройденным ею nутем даст 
возможность установить аависимость пути частицы от времени. 

для :~тоrо маnишем уравнение (149) в виде 

ипн 

ев 

"/" 

Разделяя nеременные, лолучаем 

или 

1 св 

di =-f! r ds, 
. Vo 

$ 

1 j" t=- е 
vo. 

о 

(150) 
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1 

11~ 
--~Т! 

, 1 V/1 1 

1 l 
i Pr; 1 r.u.~~ '-'о 

1 1 501 0UJ()5 /()45 
11 i f(J(J 0.0/J'ilб 1 !415 

111 1 !50 1 (}iJtJJ5? 1 tttl5 
.l 

1 

/{/ ~ ltJ/lj_(! OOZ6J_ ?0!.5 

Jl , 2ЯJ 1 00/ШО ZJJZ 
n / Jil( ~7/@iм- ?.f5.з 
И!! 3/i(} O.OO!'j(J Пбо 
~- -~ 

Графически связь 

между временем и проА­

денным nутем представле­

на на фиг. 121. Вычи­
сления произведены nри 

тех же значениях основ­

ных параметров и исход­

ных данных для г и v0 , 

что н ранее. Диаграмма по­
ка.а.ывает, что повышение 

давлен и я распыливания 

уменьшает путь, прохо­

димыn час:тиuей, и след,о­

вателъно, чре3мерное по-

___1_j вышекие давления) улуч­
~---31-----'-~---,;~--0- 7 srf(}-J шая распылива н не (yмeн~o-

fr:elf шая размер частиu.), мо-

Фнr. 121. Зависи":>~ость nути частнцы по времени. жет иметь следствием ско-

nrение всех частиц близ 

ВЫХОДНОГО УСТЬЯ форсуНКИ, СВЯЗЗННОе С МеСТН!1М недОСТ3ТКОМ В03ДfХ3 ДЛЯ СfОра­
НИЯ и неnолным исполь3ованием кислорода заряда. 

Топтн~о, поступившее в цилиндр в мелко раздробленном состоянии, должно 

прогретьсА до температуры самовоспламенения, восnриниман -тепло от воздра. Рас­

сматривая опят~> ::пот npollecc в уnрощенном в1ще, nредположим, что у нас имеен:и 

неподвижная изолированная qac1'иua, находищаяся в покоящемся нозду>;е. Считая, 

что слой воздуха, припеrающий к поверхности част1-щы, имеет ту же температуру, 

что и частица топлива, мы можем зада'lу оnредеJtении количества тепла, восприни­

маемого частицей, свести к задаче определении поrока тепла, текущего из беско­

нечно расnространенного изотроnного тела, ИIIIeющero в 6есконе'lно удаленной точке 
Т€:.tШературу t. (в нашем с.1учае те~щература сжатого воздуха), к шарово/t nоверх­
ности его, имеющей темnературу tm (температура тоnлива) и радиус г т . 

Обозначив через Q- количество тепла, постуnающего н выдеJiенную поверх­
ность в е.rшницу времени; 

1..- теплопроводность среды (1Салjм час оС); 
q- количество теnла, проход~щего через единицу nоверх-

нос-ги в е.п.иницу времени; 

-r-время; 

t- тем пературу в nроизвольной точке среды; 

r- расстонние nрои3вольноn точки до ueнrpa шаровой по­

верхности, 

nопучны количество тепnа, nроходящего череэ всю выделеннуrо шаровую поверхность 

за единицу времени. 

Q=q4.-:r';). 

По оснснтому ;;~аконv теnлопроводности 

dt 
q='J. dr' 

Подставляя это значение, получаем 

откуда 

Q = t.. dt 4itr2:, 
dr 

Q dr 
dt=)-- ·-,а ,.". 4.-: 
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ПроцессЬt о5разования ра6о~tей с.кеси 133 

Теплопроводность воздуха ~ менпется с температурой. Дпи упрощенНir ннrеr­
рнрования nркмем А= const, что допускает вынесение зтоrо фактора за знак интеr· 
рала, ввиду чего интегрирование в пределах 

дает 

откуда 

лри 

при 

.. 
"' 

r= а:> 

Q 
1 - t = --,--,:----
' '" 4~ · /.. · r 

(151) 

Вы!!еденная формула дает колиqество теnла, притеrшrего эа единицу времени 
к поверхности частицы тошшва за бесконечно малыА лроиежуток времени d•; ко­

личество тепла равно 

Это теnло иде:r ва бесконечно малое повышение температуры частицы -rоплива, 
которое :иожс:r быть определено по фор~1уnе 

4 3 
dQ = Т 1rr т imCmdt' 

где с т- теплоемкость топлива. 

ГJриравнноая 3начения aQ, nолучш[ 

4 3 "1"" -r:r т 1",cmdt = 4т.}.r т {te- fflt) d'7 

И!IИ 

d't = 'm'i!.T",C", dl", 
3j. t, -t,,. 

Принимая далыпе, что поrлощеш1е тепла топлиnом настолько незначите11ьио 
влияет на темnературу воздуха, что t. можно принять за постои•шую величину,­
nредположение, оnравдывающееся танже тем, что впрыск топлива обычно происхо­
дит до мертвоn точки и nродолжающееся сжатие ко)шенсирует лонижеиие темпера­

туры воздуха эа счет теплоотдачи тоnливу, а также принимая величины r "., cm, т.,. 

и 1.. за постоянные, а.1ы можем проинтегрировать данное выражение. nричем преАе­
,,ами интегрирования Rвляютсп; •1 = О и "2 = •. длFI левой части и длн правой 

tт = t""' -температура топлива в иоwент !!прыскивання, когда ...-1 _О; 

t." = t.- темnература самовосnламенения тоnлива, когда •2 =- -: •. 
Ин7еrрирование дает 

t: 

)'t/~' = 
Г~j' mt,.m 

.Г 
d/m г-ьr".с ... tc-t_ 

ЗА. ft-tm 
-

3~. ln t - t • 
• J 

tт. 

r2т (; '-t 
't' =--m~m-ln ·а •• 
• 31 t, -t . . (152) 
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134 Дейстt~итель~-Jые рабоУ.uе циr.:лЬt двиzат.елей внутреннеzо сгорания 

8(J +--+~r------:-'~-т----1--1 С т =fl.Мuлjlrr _"С 

l =1104 !fuлj.иv ~ 

40 1---Г"'"Т""t--t---">о."=-':..:..:...:=:.::::__-+--1 t т.= .f(lt' 

От интервала времени 
·~ зависит так называемое 

з.апаздывание Вt:ПЫШI<Н или 

промежуток времени между 

поступлением тоnлива в ци­

линдр и началом вспышки. 

Как видно из формулы 152, 
запаздывание вспышки лри­

ыо пропорционально квад­

рату радиуса частиuы; та­

КЮ\ образом ка'!ество расnы­

ливання весьма сильно влияет 

на запаздывание вспышки. 

rz =?JrJ"C 

0 L_2~~J~--J.1~~~-=J~~~===5~i===~~±w~~--------_j 
tc Далее, нз тол же фор-

l{jtJ 

Фш·. 122. 

! 
i \ 

fz =FJOf: 

1 
t, =JZl"C 

":m=!JrJrJkt/..vJ -
f!m = (J..1!foл/lrг !' 

1 

\ 1 

А ~1204 k(lЛ/..И'f "С ~ 

1 tm. =.Я! "с 
1 

~ ] 
1 

' 
' 
1 
1 

i"i 
1 "Г!-

.ЯJ /rJO 150 ёОС. 250 JIJ(J J5{) 
P!i kгjCJ.IZ 

Фиг. 123. Зависнr.юст.ь з.апаздывания 
вcJJL.IШIШ от дав.1енин. 

мулы видно, что воспламЕ­

нение топлива возr.1ожно лишь, когда 

температура воздуха выше температуры 

t:амовоспламенения тоnлива. При t, = t. 
имеем t= = оо. Насколько разность темnе­
ратур t,- t. влияет на заnаздывание 

всnышк1-1 видно из фиг. 122, nостроен­
ной для определенно выбранных осталь­
ных величин, чис.1ошJе значении которых 

ую1за11Ы в фиrуре. 
Зависrнюсть запаздывания ~:~спышки 

от щ!ш1ения распы.'Iюшнии дана на фиг. 123. 
У СЛОРИЯ COCTOIIHШI ТОПЛИВа Н В03ДJХ3 И 

значении не.1Нчин, характеризующих оба 

в~щес·rва, указаны непосредственно в диа­

грамме. Связь между давлением распыли­
вания и размером частиц принята по 

табл. З~. Как видно иа протекания кри­

вой, давл;:tlне распылиuания и~еет суще­

ственное влияние на запаздыв::~ние всnышки, 

и nовышение его резко с11ижает заnазды­

в:шие. 

В предыдущих выводах бы.'! сделан 
рпл допущений, не соответствующих деJI­

ствительиому протеканию процесса распы-

тtвашш в машине. 

При опредслении раз:-.1ера частиu оыло предположено, что воздух нахоD.нтся 

в неподвижном состоянии. В действительности частицы топ.1ива увлекают в своем 

движен11и окружающие их слои воздуха, так что последующ11е част111tы топлива 

nопада10т в поток воздуха, движущеrося с мехотороИ результнивноfi с.соростью, 

совпадающей по направ.'Iению со скоростью частичек. Относителькак скорость по­
пучается поэтому меньше, в связи с чем размер частичек увеличивается. Скорость 
ув.1ечения воздуха зависит от массы воздуха, приходящегос\J на единицу количест­

ва топпиваJ а nоследняя в свою очередь зависит от yr.1a распыливання форсунки. 
Чем больше этот угол, тем бо.1ьше воздуха находится в габарите конуса рзспы.'lи­
вания н те~1 больше получается относитепьная скорость. 

Угол раtпыливания форсунки зависит от ее консtрукции и: от кинематических 
условий истечения. Иыеетск ряд мер, котuрыми угол распыливання может быть уве­
личен. К таковым относится: создание D форсунке дDижения топлива, дающего слагаю· 
щую скорости, перпендикулярную оси конуса распыливания, при nо~ющи н.апрзв­

J~ення топлива через винтовые ипи конические каналы в форсунке. Этим методом 
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Процессы образо/Jаflия рабочей c.ttecu iЗS 

10~--~-----,-----,----, 

% 

{) /0 20 2!J. 40 
Дrшметд kопв.пь 8 р 

Фиг. 124. Качество распыпива11пн 
в зависииост" от дав.,ения. Дав­
.tеuне впрыскива~ия для кривой 
1-~'iO ama; дли 2-260 ama; дхн 

3-220 ama; дли 4-150 ama. 

40г----,----~-----.-----, 

% 

/) /0 20 30 40 
Дюнетр kапвль В~ 

Фнг. 125. Качество prtcnыливafiИIJ д11я 
разных чисел оборот.ов валика насоса 
(к~11вая 11 соответствует 90 обj~rнн; 12-70 

оСifмин; JЗ-45 обfмнн.). 

ruироко пользуются в калори3аторных двигателях; в нек()торых новеnших конструк­

циях этих двиrателеА изменением величины 9ТОА составляющей скорости регулируют 

угол расnылиеания, попадание топлива на более или менее нагретые части поnер:ос­
ности камеры сжатия. и в связи с этим регулируется момент вспышки. В беском· 
прессорвых двиrател11х этим методом пользуются редко, так как им вызываете~• 

недостаточнан глубина nроникновения тоnлива в сжатый воздух. 

Кромка выходного споер,тия форсунки также оказывает влияние на угол 
распыли[Jания. Как ни мапо сжимаемо жилкое тоnливо, о1ю везnе, исnытыuая 
чрезвыча!!н() быстрое падение давления, несколько расш~р~ется и тем оказывает 

некоторые давлt:.'ния на стенки выходного свер.о1ения. В момент прохода ми:мо выход­
ной кромки мrно!Зенное прекращение противоде11ствйя стенки давлению струи вызы­

вает отклонение l\р.айних с.11оев и этим rтияет на угол распыливания. От формы выход­

Н()ГО отверстия зависит 3ффеJ(ТИвность этого давления. Чем короче no отношенню 
к диаметру выходного отверстия мина его, тем больше сказывается влияние кромки. 

С другоА стороны, влиинис кромки зависит от закона движения nлунжера 
топливкого насоса. Плунжер насоса обычно nриводится в движение при помощи кулака 
сnредепенноrо очертания. Нагветательное движение nлунжера распадается на две фазhl, 
nричем во время перuоА фазы движение nлунжера ускоренное, а во время второf!­

эамедленное. Так как насос связан топстостеиноfl >рубкоU с форсункоtl и все про~ 
етранстно насоса, трубки и форсункиJ заnолнено ьrалQ сжимаемой жиакостью, закон 

истечении струи топлttва из форсунки почти тоqно следует закону движеш ... я плунжера 
и дает поэтому в начале ускоренное, а в ко~ще 3а:~~едленное движение струи 

топлива, если только вторая фаза движения не лежит за пред.елами полезной части 

хода плую«ера, конец которой определяетс5t мо~tентом I'!O.IIъeмa отсе••ноrо kлаnана. 

Во время ускоренного дв11жения струи I<aждhltl nос.ледующиА ~.,еиент ее, двн­

жущиh(l! при прохождении через данное сечение быстрее предыдущего, стремится 

)'Сiсорнть движен1-1е nос.1еднего. Позтому даже в момент выхода струи 1-1з выходного 

сечении форсун1iн в <:труе н~~еетс3 избыточ~;~Qt: даJJЛение, тем большее, чеи бо.1ьше 

ускорение стр~·н, прижимающее частицы тоnлива к стенкам и кр0)1ке сопла. Влия­
l!не выходноn кро~tки сказывается по3тоыу особенно сильно. 

При э~мед.1енном д9ижении струн кажды~ последующиВ элеr.1снт движется 
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Флг. 126. Да,1Ыiо6ойltОс7ь струн тоn ли в а в сж:tтом "ис.11оро.11.е д/111 разных давnений 
и противод~вленнlt. 

медленнее nредыдущего 11 замедлRет дв11жение ne>cneднero. Позтому в струе в БЬI­

ходном сечении имеется неко1орое разрежение no отношению J< давлению в сре11е, 

в которую происходит истеLJение, струя стремится оторваться от стенок, и выходная 

кромка не оказывает своего дейсrвия. 

Ввиду этоrо иожно считать, что расnыливание при ускоренном движении 
плунжера насоса дает бопьшиlt конус распыливания, меньший размер частиц и, 

сm•:доватепьно, меньщу1о глубину проникнове~с~ия топ11ива в сжатый заряд топлива 

и меньшее заnаздывание вспышки. как выяснено выше, уменьшаясь довольно быстро 
~; уменьшением размера частиц. Поэтому уменьшение давления р.аспылнвания. уве~ 
пичивг.я пробивкую слоеобиость частичек топпнва, ухудшает условия сгорания бJJа­
rодаря увеличению запазд.ывания вспышr<и и уд..пинению nериод.а сгорания 6onee 
круnных частиц. Ласледнее сказывается на диаграмме заметным догоранием на л.ииии 
расширения и нередко вызывает неполноту сrоран,iя, Действительное nротекание 

nроцесса распылиаания, у"еньша51 относительную скорость тоnлива, yвeJJ ИЧ1:111ает 

глубину пронтшовеннп. Конструкция форсунки и закон движения nлунжера. ув~ли­
чивающие угол расi1ыливания, ухудшают условия смешения тоnлива, в то время 

как фа~<торы, влияющие в сторону сужения струи, улучшают условиfi nроникновення 

топлива в зарRд воздуха. 

Определение наивыгодr~ейшего давпения распып и:вания, которое, обеспечивая 
достаточную глубину проникновения, не вызывает чреэ:мерноrо заnаздывания вспышки, 

в настоящее время проиэ9одится опытным путем, причем обычно приходится уста­

навливать давление расnылиаанtiR нз условия получения достаточно мелких частиц, 

а для смеwекия тоnлива с воsдухом- прибегать к одному из метоnов, улуч· 

шающих смешение, 1-iaJ< ис~<усственное nриведеrше рабочего воздуха в турбулент­
ное движение внутри !о\амеры сгорания 

Экспериментальное исследование бескомпрессорноrо расnыпиванив. При· 
ведеиные расчеты диаметра капелек распыленного тошнша по Трибнигу дают впо.1не 
удовлетворительные реэу.1ьтаты дnя нормальных условнА. в которых. nротекает обычно 
тепловоR процесс двиrате.nя. 

При расnыливания топлив! в среду с атмосферны:.t давлением диаметр каnелек 

тоnлива по Трstбннrу лолучается эна•штельно бо,1ыне, чем это имеет м~сто прн 
непосредственно:и эксперименте, что бы.11о отмечено Зассом. Наиболее интересtн>~е 
опыты с опреде,1екием днаметра каrт~лск проведены Заесом •1етодом подсLJета колн-
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ПрацессЬl образования рабо•tей смеси 137 

чества капелек (в nределах опре­
деленного изменения диаметра) 
путем их распыливания в улав­

ливающую жидкость) tiaxoд<J· 

шуюся от выходного сопла на 

расстоянии 200 мм. 
На диаграмме фиг. 124 

дана связь количества каш~лек 

данного диаметра в зависимо­

сти от изменения nоследнего 

для разных давлеti'ИА: рзсnыли­

вания nри противодавлении в 

1 О ат; диаrрамма фиr. 125 дает 

Фиг. 127. Фотоснимок струц топпива по Мк.1леру 11 
Бердс11ею, ддв.1ение распь;.•пJвi!lния 560 am и пропню· 

АЗВ.'lекие 21 am 

те же данные для дз13ления расnыливзния 28[) am и протинодзвлеиия 10 am для 
раэны11: чисел оборотов. Чем выше давлени~ расnыла и больше чиспо оборотов, тем 
бош.ший процент каnеле.с меньшего диаметра в поле 3рения. Болс.шое в-лияние иа 
процесс сгорания имеет кроме всего вышеперечисленного rлубина проиикновекия 

частиц топлива в камеру сгорания. Подсчет глубины проникно-вения луча топпива 
в J<амеру сrорання является затрудиите.1ьным; однако возможо nровести такоf1 расчет 

длп отдельно"' каrJельки, как зто сделано выше. 

Многочисленные опыты, проведеиные по определению дальности лроннкновенi'я 
тоnливной струи по 13ремени на основе опытов Милпера и Бердс!lеп, даны н:1 
фиг. 126 (на диаграмме давления даны n фунтах дм2), 

На фиг. 127 приведены кинематографические сниыки изменения формы рас­
пыленкоn струи тошшва, заснятые через каждые 1/2 000 доли секунды. 

Как видно из диаrраrr1мы фиг. 126t дли всех противодавлениn макснмалы1~я 

глубина проникновения получается при наибольшеи давлении в форсунке. 

По nоследнии опытам Бердслея, nроведенных им на форсунках с сильНЬJ)tИ 
ззвихрнтелями, лодтвердилнсь все прежние выводы: чем больше противодавление, 
тем меньше глубина проникновення \:трун за определенную допю секунды, иак э-rо 
видно из диаграммы фиг. 128. 

Удельный вес топлива таю\\~ влияет на глубину лроникновения струи: чем он боль­

ше, тelt дальность 11роuнкновения чап11uы больше, что видно из диаrр<Jм.мы фиr. 129. 
То же влияние на дальност• nроникиовении имеет площадь nonepe"Jнoгo сече­

ния отверстия форсунки, что видно на фиг. 130: чем больше диаr>~етр отверстий, 
тем получается бе>л~о.шаR глубина nроrшкновениА стру11 тоnлиnа в соеду сжа1'оrо 
в<Jздуха за то же время-. 

На фиг. 131 приведены дапьност~t прониtсновениn струи топлива nри давлении 
300 am и противодnвлении от О до 15 am; там же приведены скорости движения 

тоnлива в завJtснмостн от временр. При противомвлении, равном О, за 0)002 сек. 
струя топлива nроходит до 34 с.м nри конечной с&оростн около 100 мjcer1. 

Сгорание в бескомnрессорных двигателях. В отю1чие от процесса сrоран11я 
газообразных топлив, работающих no циr<лу Отто, в ноторых. время nодготовки 
рабочей с.иеси распространено нз ход сжатия н всасывания, в двигателе ДизеJiИ 
весь процесс ладготовки смеси происходит на протяжении 20 + 30° угла поворота 
коленчатого вала; по:пому, иак было указано выше, необходимо пневмати<:~есtш 

или механически тонко распылить топливо Б туманообр~зное состояние с тем, 

"lтобы уаепичить ero поверхность и тем самым способствовать возможно быстрому 
подогреву ero до температуры самовосnламенения. Температура саr.rовоспламенен~я 
тоnлива зависит от его физико-химиче~иих свойств, и чем она выше. тем больше 

nотребуется вреа1ени для подогрева его с температуры t~ до t. (температуры сам:о­
воспламенеlJия). Далее, на ноэфициент тепJjолередачи от горячего воздуха к частице 

топлива имеет влияние скоrюсть последней в сжатой среде. Ч.:'м :па скорость болt.шеt 

те:.! Cl,opee нагреется ч асtица топлива и теи будет меr~ьше запаздывание ее вое-

nдаменtнни. 
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Фиr. 128. Впия1ше протпводаолепюt па 
пробиоиую сnоеобиость сrруи; давл.е­

нис распы.щмния Sf.O am. 

Фиг. 129. Влияние удедьпоrо веса то­
пливf\ на пробивную способность; да пле­

ни е 560 am; проrивощтмение 14 am. 

о t.' 
ff/И!1R 

d&Jcerr /2 

Фш·. 1ЗО. 1:3.r.иштие поперечного сечения сrруи нг 
дальпобойность; дав.1енне распылнвания 300 am; 

npr'l' нпоnавпение 14 ат. 

о J5 /, 
JtjiЯJ сек 

Фиг. 1 З!. В.шяние nротиво.з.<.ш.~сю.Jя JСЗ дальнобоJtкость. 

Большое влияние на умень­
шение запа:щывания самовос­

пламенения должна имет1. как 

температура сжатого воздуха, 

так и его п,,отиость, ска3ываяс1. 

в nодожительном смысле при 

повышении последних. Эти по­

ложении IJpи водят к 3аключе .. 
нию, что для сокращения пер­

воначальной фазы процесса сго­

рания возможно использооать 

следующие положения: 

1. Температура самовос­
nламенения топлива должна быть 
ВОЗМОЖ'~IО НИЖе. 

2. Температура сжатого 

воздуха должна быть достаточ­
но ВЫСОКОЙ. 

З. Частицы топлиnадолж­

ны быть сильно раздроблены 
на мельчаНши1:: части и скоро­

сти их nолета в горячеИ среде 

возможгш большие. 
Это явдяется пер в о~ 

фазой мед.,1енного сгорания 

в беско~rпрсссорном двигателе. 
Из перечия указанных 

условиll вьl'lекает, что все те 

требовании, которые были 
11ре.nъявлены к тоnливу, рабо­

тающему по принцилу карбю­

рирования смеси, д.'IЯ двигате­

ля Дизеля имеют обратные зва­

чения: так, длn двигатепеnt ра­

ботающих на карбюрированно3,1 

tоnлиое, горючее выбир<:~ется 
такого своlkтва, которое ло­

лускапо бы нанбольшу1о сте­

пеtiЬ сжатия без по н в.1ен v.я де-
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Процессы образования рабочей смеси /39 

Фиг. 132. 

тонации, т. е. топлива, нмеюшие вы­

сохую температуру самовоспламене­

f!ИЯ; для двигателей Дизеля наиболее 

подходящим топливом является такое, 

которое допускает наименьшую с.:те­

nень ежатия, т. е. об.~злающее низ 
кof;i темnерагурой воспламенения 
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Фиг. 133. Зависимость мансима.,ьноru 
д<Jвления от степени сжатия. 

Опыты показали наилучшее протекани~ рабочего процесса для топлив парафино­
вага рида и неудовлетворительные результаты с топл"Квом, имеющим зро)tатнчес­

кую структуру. То же самое можно ~:казать и относителыю те111пературы нонца 

сжатии. Эти требования прямо nротивоположны тем, которые устанавливаются ;ыя 
двигателей, работающих на карбюрированиом топливе. 

В т о рая фа э а г о ре и и я. Когда топливо воспламеиилось, то nроцесс сгора­
ния его идет с определенной скоростью, значение которой зависит, главным 

образом, от тех вихревых движений, которые вызваны в камере сгорании за 
nроцесс всасывания в четырехтактной :машине и за nроцесс продувки в двухтакт­

ио:о.t двигателе, Чем больше чисiJО оборотов двигате.rпr, тем интенсивнее завихрение 

рабочего ве>здуха в ка:\Iере сrорания, те:.1 больше carrra скорость сгорания. Можно 
считать доказзюшr.f, что скорость сгорания уве.пичиваетс~r лропорционально чис.~у 

оборотов, J.:ак это имело место при рассмо-у:рении nроцесса сгорания на rааообраз. 

ном или карбюрированном топливе, вследствие чего протекание линии сгорания во 
второn фазе будет одинаково для любого скоростного режима двиrател11. 

Однако необходюю принять во внимание следующее nоложение: ввиду того 

что продолжительность первой фазы с qислом оборотов двиrателя не меняется, а изме· 
ниется лишtо время в за~исимости от скорости вращения машины, то иа"Менение. числз 

оборотов повлечет за собой изменеюtе количества топдива, поданного насосом 
в рабочий цилиндр к моменту наступления второй фазы сгорания; nоэтому, чем 
выше число оборотов машины, тем бО.'ILоШе количества топ.1ива будет находитьсн 

в ь:амере сгорания " мо:~tенту начала второй фазы и тем выше nолучится давление 
всnышни. Пониаить давление всrJышни можно путем уменьшения продолжительности 

первоА фазы сгорании способами, указанны~ш выше; по~тому некоторое повышение 

степени сжатиR и вместе с ней температуры конuа сжатия Tt может сократить 
вре:..я первого nериода сгорания и вместе с тем понизить нарастание дав-

.пения. 

То обстоятельство, чтЬ повыше~ие степени сжап1я и темnературы к нача.'lу 
подачи топлива в цилиндр может сократн1·ь период запаздывания всnышки и по­

низить степень повышении дав.1ення в npouecce сгорания за вторую фазу, nодтвер­

ждается опытами UИАМ иа двухтактном двигателе Модааг-Крупп. 
На фиг. 132 tшдно, что с увеличением степени сжатии ст~n~нь nовышения 

давления падает для всех средtшх индикаторных давлений, однако отсюда нельзя 
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Фиг. 134. Влияние стеnени сжатия 
на повышение давления. 
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Фиг. 135. Фазы сгорания. 

сцелзть вывода относительно максимального давления всnышки, которое зависит 

в свою очередь от степеин сжатия двигателя. 

И:J фиг. 13З видно, что маJ(Сима!lьное давление все время возрастает с по­

вышением стеnенк сжатия. При е= 13, Р. =54 ama и nри е= 17, Р. = 62 ama. 
Указанное обстоятельство nриводит к выводу, что nовышение стеnени сжатия до 
известного предела обеспечивает спокоАную работу двигателя, так как скорос1ь 
нарастания давления nолу'lается меньше {фиr. 134). 

Как было сказано выше, скорость сгорания во второй фазе зависит от вихр~­
вых теL!ениА внутри камеры сгорания. Чем интенсивнее завихрение и чем оно бес­
порядочнее, тем скорее распространяется сгорание н тем скорее нарастает давление. 

fJpи спишком быстром нарастании давпеииА работа дBIJraтeлs становится жестной 
и конечное давление чрезмерно большим. За меру интенсивности nротеканив этого 
процесса Рикардо пре.![Лаrает считать нарастание nавпения, отнесенное к l" угла 
nоворота криеошиnа. Споноnная работа двигателя nри высокоА ее экономичности 
получаетси при нарастании давления 2,5 amfl 0 угла поворота кривошиnа. 

Треть я фаз а. За третью фазу сгорания можно nринять тот nроцесс, когда 
после быстрого воспламенения первой порции неф;и nоследующая подается 

в среду со сто.1ь повышенноЯ теъшературоА", что заряд горючего сгорает у устья 
самоА" форсунки. Этот nроцесс возможно точно отрегулировать путем соотоетствую­
щей подачи необходимого количества топлива из расчетз, чтобы дальнейш~е nовы­
шение давления не имело места; это достигаеrс11 соответствующим профилированием 
кулачка неф1'яного насоса. 

На диаграмме фиг. 135 представлены все три фазы горения топлива. Ло оси 
абсцисс отложен угол nоворота кривошипа, no оси ординат- давление в циuиНJJ,ре; 

наибольшее время приходится на nервую фа3у замедленного сгорания. 
Для хороших двигателей копичество топлива, сгорающего во второй фазе, 

соС1'авляет от 20 до ЗОО/01 остальное топnиво сгорает в третьей фазе. На фиг. 136 
даны диаграммы для опытных двигателеn, снятых Рикардо индикатором Фарнборо 
по углу поворота кривошипа. При давлении конuа сжатия в 33 am конечное да­
вление сгорания достигает 60 am. 

Уравнение с.rорания. Вывод уравнения егоранив проведем для с~•ешанного 

цикла с тем, чтобы И3 него иметь возможность nолучи1'ь цикл Дизеля и Отто, как 

~то было выполнено при рассмотрении теореrическоrо nроцесса. 
Из всего располагаемого теnла, внесенноrо тоnливом, лишь часть будет обра­

щена в полезное д.авление юн1 двигателя Ono и соответствующее увеличение 

объема д.пя двигатели Дизеля. Остальная часть nо~дет в охлаждающую воду; 
часть топлива совершенно не сгорит, харак'rеризуя неnолноту сгорания; часть тоnлива 
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Фиг. 136 

торит в проuессе расширения, и некоторое unинние 

на теоретические давпения и объемы окажет также 
диссоциация. 

Назовем коэфициентом nы.nеления теnла ~ ту 
допю от введенного тепла, котора~ выделяется в про­

uессе видимого сгорания. Тогда nри сгорании 1 кz 
топлиnа с теnлотворной способностью h~ копичество 

тепла, которое выделится в процессе видимого сго­

рания. будет Е • k.,.. 

У:!м. лo!fot;rlrпo .Чрll6ошипо 

Фиг. 131. 

141 

Дли смешаННОГО ЦИКЛЗ ЗНЗ'iение е будеМ ОТНО• 
сить к точке z, когда закончите~ nроцесс видимого 

егоракия (фиг. 137). На основании первого принципа термо.nинамики ыожно на-

писать 

'h" +Lmc0 'Tc + Mrmcv
0

Tc =(М+ Mr) mt:/Tz + ALz. -zt) 

в этой формуле ооозначают: 
L -число мо.1ей сжимаемого воздуха (смеси); 
Л1, - " и оста rочных газов; 
м - • n продуктов сгорания; 
h,. - ниэшая теПJrотворная сnособность 1 ta топлива; 

AL . -работа газов по линии Z
1 -z. z -z 

(153). 

Работа ALz'-z выразится разностью плошаде" прямоугольников o!zzd- ohz' с; 
как нетрудно видеть из фиг. 137, площадь ohz'e в Л раз больше nлощади ofce, 
тогда 1 

AL, = 1,985(М+М )Т -1,985J... (L-J-M )Т. z-2 -1 .t г с 
(154) 

Если подставить в предыдущее уравнение найденное зна<Jение для ALz' _ ;;• то nо­
пучим, произведя перегруппировку членов, 

~h .. +L(mc/+1,985 i..) T,+Mr(mc.''+ 1,985 Л) T.=(M+A1r)c/'T •. 

Разде11 ив на L обе части пос.r1еднеrо уравнения, nолучии 

Eh · 
["+(те/+ 1,983 Л) Те+ i (те/'+ 1,985 lo.) т.= 1-L (1 +1) с/Т,. (155) 

Имея в виду, 'JTO 

попучим (156) 

1) Проф. Е. К. М а 3 fl н r, Доnо.'IНlltельны;е статr..[[ к русскоwу изданню Гю!tьднерJ, 
Двигатели внуrреннеrо сгош1иня. 
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J..J2 Дейсmбиmельн.ы.е рабачие циклы двигателей внутреннего (Zортшя 

Приняв это во внимание, по.•rучю.t и-скомое уравнение сгорания 

Eh f- ,, 1 " 1 )( ,, 1,985) ~- те т-- rmc т= 1). (1 гi те ---- т~. L r .:: 1 v r • !' р 
(157) 

Для цикла Отто nри р = 1 уравнение (157) nримет вид 

';h.,+ ·'Т ' ·"Т (1+"') uт 1--: mt, ~ 1 illlc• с= fL ' с. :· (158) 

Для цик.'Iа Дизеля, полагая /, = 1, по.'!учим 

E~u +те/Т,+ "[те/Т,= 1J.(l + "() /JU:/T •• (159) 

При падьзовании уравнениями (157), (158), (159)· необходимо задаnатr.сп коэфициеJ]­
том выделения тепла за nериод видимого сгорания е, знзченин нoroporo завнсиr 

от многих факторов, как-то; от l<онструкции двиrатеJJя в целом, от форr.tы <Jчер­

тания камеры сrораuии. однородности смеси нлн способа распыливания топлива, от 
физико-химических свойств горючего и от числа оборотов машины; с повышением 
стеnени сжатия убывают потери в охлаждающую воду; совершенство диффузии 
и р.асnыливания влечет за собой nол:ноту сгорания; увеличение числа оборотов 

уменьшает теnлоотдачу через сте••кн, но обычно увеличИвает фа~тор догорания-. 
Практически для :хорошо исполненных моделе~ коэфициент выделения тепла ~ 

колеблется в nределах or 0,75 ДО 0,95. Малое значение е явно укааываеr на до­
горание в процесс расширения, и nри выборе значений л.1я ~ необходимо их свя­
зывать с соответствующим зна'lением показателя политропы расширения n~: чем 

меньше е, тем меньше 1t2. -

Вообще с,'lедует отметить, что в большинстве двигате.'lей может иметь место 
догорание э.а весь процесс расширении, и недовыделившееся тепло в процессе ви­

димоrо сгорания отчасти используется в nроцессе расширения. 

Значение Е мя ра3ных т1шов двигателей можно .1111я предварительного ·rепло­

воrо расчета брать по табл. 33. 

Таблица 33 

ЗначеlttiИ !lозф:ициента выде.11~ция тепла 

Двиrатепн Дизеля 

Нефтяные двнrате.ж 

Газовые .двнrатепн 

Быстроходные автомобильные и 

; = 0,80 - 0,90 

~ = 0,75-0,85 

~ = 0,80- 0,88 

авl!ационные двнгатепн ~ = 0,85-0,95 

6. ПЕРИОД РАСШИРЕНИЯ В ДВИГАТЕЛЯХ, РАБОТАЮЩИХ НА ГАЗО­
ОБРАЗНЫХ И ЖИДКИХ ТОПЛИВАХ 

Теоретичесин адиабата линии расширения идет с nеременны:..1 nоказателе!ll, 

увеличивающимся по мере расширения rазов в nределах от 1,25 до 1,32 в зави· 
симости от нагруэ.ки. Ввиду теtщоотдачи через стен1<и J<ри вая расширения должна нтти 

хруче адиабаты с бо.1ьшим: nока:Jатедем против ис;е. В свою очередь догорание 

xoмneiJcиpye-r потерю на охлаждение. приб:rижая дейст:Б и тельную линию расширения 
~ адиабатической кривой. 

Практически np11 построении рабочей диаграммы nринято рассматривать пи­
иню расширснt1Н идущеfl: с постоииным nоl{аэ.ателем. что, о;щзка. не соответс-.вует 
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Фпr. 138. ГрафИЕ\ истинных показз:rелей 
линии расширения n".!· 

v~~------~---~---~~ 
or7 1ёiJ 180 lЧ.OPete 

Фиг. 139. Средние nоказатели .шним 
расширения n2• 

Jtе11ствительному рабочему nроцессу, но дает &начительное упрощение nри срав­
нительно н~больших неточrюстях. 

Для хорошо исnо.ошенных моделей газовых двигателей n2 колеб•1ется 1:1 nределах 
1,28-1,35 в зависимости от выбора ко:~фициеита ~. но )Южет в неудачно испоп­
ненных моделях уnасть д:'!Же до 1. 

По оnытам Герберга {Herberg) показатель Jlинии расширения зависит, главньш 
образом, от давления сжатия, что видно из нижеследующего сопоставления: 

nри д.авлении ежатип Ре D am • 
показатепь линни расширения n."_ 

16 10 8 б 4 3 
1,'285 1,'295 1,365 1,385 1,3'95 1,4.3 

т. е, с nовышением сжатия падает nоказатель динии расширении. 

На показатель влияет, хоти не в сильной стеnени, и вели•Iина нагрузки. 
Герберг производи,т оnыты при раэных нагрузках, от больших до холостого хода, 

и иашед, что показатель при этGм ~1енялся в лредепах от 1,28 до 1,33; для холо­
стого хода он был равен 1,38. Такан з:ависимость покаэателя n2 от нагрузки 
понятна: с уменьшением нагрузки уменыuа~тсн и J\О.'rичество рабочей смеси, поверх­

ность. же охлаждения ос"Jается та же самая, таи что. неемотри на пониженке тем­

пературы, относительная теппоотдача как бы увеличивается и показатель возрастает. 

На величину nоказателя линии расширении в:1ю1ет также и чис.1о оборотов 
двигателя: чем оно больше, тем короче время соприJ<основения газов со стен1.:ами 

н период расширения, а значит~ и теn.1оотдача в этот nериод меньше; следова­

телr.но, rюкаэатель n~ уменьшается. Эту зависимость подтверждает и Кдерк, кото­
рый нашел колебания n2 для разt1ых чисел оборотов в nреде.ых от 1,2 до 1 ,43. 

Свя3& политропического показателя с коэфициентои выделения тепла. 
Выше было дан.о протекание nоказателя линии расширении как среднего значения 
за весь процесс расширения. На самом деле этот nокаа.атель n2 по ходу расшире­
ния меняется ках результат взаимодействия догорания и теплоотдачи. Автором для 
одного компрессорного эксnериr.1ентального двигателя были найдены значения п2 
в зависимости от нагрузки J"!!Игателя nри нормальных числах оборотов n = 200 обjмин 
по ходу расширения согласно диаграмме фиг. 138, нз которой видно, что n2 по 

ходу расширения для з/, нагрузки (Р~= 227 нг- на тормозном nлече) иэмениется 
в пред.едах от 1,1 до 1,5, что указывает на знач:ителышй приток тепла в начаJ1е 
расширения и болъшуJо относительную теплоотдачу в конце 3Toro процесса. 

С уменьшеиие.r нагруэF<и процессдогоранн5J уве.~ичивается. уменьшая тем самым n2 • 

Однако для упрощения теплового р~счета двигателя обычrю не считаются 
с леременными 3начениями п2 no ходу расширения, а о-станавливаются на по~;тоян­

ном его значении, ВhiЧИСJJеннои таким образом, что работа под криво!-\ с перемен­

ным покааателем была бы равна соответствующей работе с постоянным покааателем 

путем планиметрирования соответствующей площади. На диаграмме фиг. 139 д~но 
протекание средних по~<азателсtl ли1ши расширения n:2 в ~ависю1ости от н<tгрузки 

дли разных чнсед оборuтов дt~иrатедя. 
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Фиг. 140. И3мененке коэф11uнеита выдс:ле­
IIИЯ те11ла е в зависимости or чнс.1а 

оборотов в нагрузки. 

lзs I.J1 Цt Jpg l!'J l25 1.г.1 ur n1 

Фнr. 141. Св11зь между t и п2. 

Ка1< видно, показатель линии расш11рстнr рзстет с нагру31<О~ двигателя .апя 
есех чисел оборотов, что же касается ваиянш1 скорости вращения при данноrt 

нагрузке, то кривые дают nадение па с повышекием числа l/б8ротов двигателя. 
Полученные результаты должны ка!tтн свое объяснение в следующем: по­

-с.кольку cpeдrшlt покаэатель линии ра.сuщрения n2 IJ большинстве диаграмм лежит 

ниже адиабаты) мы должны допустить, что 9ТО ввление должно было nо,,учитьсн 
только лишь эа счет э11ачительного догорания на пиюш расширении. С дpyrolt 
стороны, за этот же рабочий проr1есс мы имеем усиленную теплоотдачу в воду. 
Сумма этих двух влиянии обусловливает nротекание среднего покааателя ~ действи­
тельной кривоА nиннн расширения. Если рассматривать изменение: средиего nокаэз­
теля n2 д.'IЯ определенного числа оборотов о за11исииости от изменения наrрузl{и, 

то приходни к эаl(лю·~ению, чrо пр н ра:тых нагрузках двигателя суииа в..1ш1 юtй. 

1'еппоnередачи и доrорашт разная. При r.t:~лых нагрузках двrtrателя покаэатепь адиа­
баrической кривой выше, чем при больших ы~грузках, но поскопьху мы имеем 
обратное протекание локазателя де~ствнтельной щнши расшftрения, мы должны 

установитъ, что для разных нагрузок суммарное влюшие указанных nричин не 

б улет одинаково. Лоnидиыо:чу, F.~ 11нние догоратн1 должно более рез1'0 сказатr,ся 
при малых нагрузках двиrатели. Что касается влииниЯ числа оборотов на протека~ 

шrе среднего nоказателя nолитропы 11~, то здесь нсно выступает значение больwеА 
теплоnередачи с понижение~1 числа оборотов, повыwаюuшх показатель 1~. Дли более 
ясного обоснования протекания показате.!JА n2 •~а линии р1сширенни nостроена 
диаrр.ам:~rа коэфншrента вь.щеления тепла е в эависимос:тн от нагрузки того же дви­

гателя д.~я paэl!hJX чисел оборотов (фиг. 140}. При меньших нагрузках l{Оэфнцнент 
выделен11я теллз !; меньше, это знач11т, что на линии расширении догорает тоnливо, 
-uтчеrо и получается пониженвое значение ll2:. С гювышением числа оборотов е уве­
пrrчивается, & то время каr< поr;азатеJrь линии расшкренни n11 падает. Это может 
иметь место только в том случае, если nри уменьшенных числах оборотов будет наблю­
даться усиленная теnлопередача, что на само~ деле И)!еет место, Таким образом мы 

устанавливаем, что 1о1ежлу nJ и Е имеется фнзическа11 связь., т. е. недовыд.елившееся 
тепло за процесс видимого сгорашtк выделяется на лини1t расширения 11 тем самым 
понижает nоказатель nоследней. 

Вливние коэфициснта: выделения теш1а ~ на nротекание nоказзтеля ЛJIIIHИ 
расширения n2 дmr раз~tых наrрузок и чисел оборотов двмгатела nред.ставпенg на 

диаграмме фиr. 141, где за ось абсцисс nрик11ты значения n1, а на оси орлннат от­

ложены соответствующие значения Е. Мьr видим, что каждому е соответствуют 
вполне оrтределенныi значение fL<J:. Поэтому, если задаться каким-лнбо коэфн~иентом 
выделс:-нип тепла мя вновь nроектируеиоА маш!!НЫ, то ему должно соответствuвать 

.11ишь одно 11лолне оnределенное значение J1.:!, коr1ечно, только в то:.~ cny"'ae, если 
nре:шоложить по.'1ное сrораине тоnлива. 

Ди:1грамма на фиr, 141 может служить д11н расчета аковь проекrируемоrо 
.. вигателя, так как зти два napa~teтpa оnределяют ках экономику, так и среднее 

.индикаторное давление в полном соответствии с наивыголнеr:!шими условия:ми ра~ 

(iоты двнгателя. Эти наноыrоднейшне условня да.1еr;о отход»т от теоретических 
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Периоды уравниванин давлений и !lf:rlXЛOIJa 

предпосылок, давая в 11екоторых спучаях более 
40°/0 .nоrоракн~ от введенного топлива на 
линии расшире!JИR и в лучшем с.'lучае за про­

цесс видимого сгорания вылепяеrся 85°/0 • 

Таким образом улучшением рабочего 
npouecca на пннии види•1оrо сгорания можно 
ожидать увеличения экономичности1 так как 

температуры во время расширения поннзятси и 

тем в свою очередь уменьшат неизбежные 
потери в воду, 

В завиенмости от размерност11 лвига-

тепя, его скорс.стного режима и качества 
Фиг. 142. 

145 

сгорания может быть выбран хоэфициент nыделения тепла на линии видимого CГOJi8· 

ння ШIЯ: разных типов машин согласно табп. 33, н для нахождения соответствую­
щего ему nокаэатепя линии расширении ~ воспопьэоватьси дн.:граммоА фнг. Hl, 
интерполируя и экстраполируя в ее пределах nутем нанесения .nоnолннтельных пкииR, 

соrласованных: с общни характером nротекании всего семеftства этих кривых, 

Для удачно выполненных моделе~ nроцент догорающего топпива меньше, чем 

указано ·на диаграмме фиг. 141, и соответ(твенно этому ~ должно nринять и боль· 
шне значения. 

7. ПЕРИОДЫ УРАВНИВАНИЯ ДАВЛЕНИЙ И ВЬIХЛОПА 

В теоретическоА днаграмме отдача тепла холодному источнику должна нпк 

по v = const. Практически мы nринуждсны в донгателе удалять отработанные газы, 
и время удапения их будет зависеть от разности .nавлениА н время-сечения. Поэтому 
заранее nриходится отступать от v = const и начинать процесс выхлоnа до мертноА: 
точки, подбирая предварение выхлош1. таким образом, чтобы к :мертвой точке боль­
шая часть рабочего тела быпа удалена нэ цилиндра. Ванду того что давление 
в конце расшкренип при нормапыtоА иаrрузке копеiSпетси от 2.5 до 4,5 am, 
скорость исте••ени11 через открьrтыА кпаnан вначале установится критическая, т. е. 

равная скорости 3BJJ<Oiюй волны, к лишь с пониженнем давления в циликJtре 

ниже 2 am эта скорость nостепенно падает в связи с пониженцем давлений и мо­

жет быть вычислена по обычному термодинамическому уравнению: 

w,=rp V 2gk k 1P1v1 [ 1- { ::) k~t J, (160) 

rд.е ~- ко3фициент истечения, равный сп 0,85. 
Влияние числа об(Jротов. Чем болt,ше чнс;ю оборотов и чем меньш~ pa3wep 

клапана, тем раньше должен быть открыт выхпопноR клаnан. Практически nредва­
рение выхлопа ко.11еблется в npeдena1:: от 55 до 30°. 

После выравнивания давлениn рабочий поршень выта.11кивае1' оставшиеся еще 

газы иэ цилиндра. 

Пусть инеем нижнюю часть рабочеlt диаграммы, енитой елабоА пружиноR 

(фнr. 142). Процесс выта.живанни требует некоторо" эатратьr работы на nреодо­
ление избыточного над атмосферным давлением р,, сопротнsnеннй в кпаnана1 н кана­
лах. Эта затрата тем бопьше, чем больше число оборотов двигателя, так как 
в этот случае увеличение скорости выталкивания вызывает увеличение nротивода­

в.1ення, и дли его nреодолении необходима и болъшая работа. Есть, однако, спо­
соб уменьшить затрату работы на преодо.1ение сопротивлении движени11, состоящий 

в уме11ьше1ши давпения выта.'!кивания р, 11 даже доведении его до величины мень­

шеn атмосферного. 

Влиякне сопротивлеiiИЯ трубопроводов. С этоlt целью nолr.зуются длинноВ 
11tнлоnноА тру5ой аа вых,,оrшым клапаном. f<orдa поршень в nеркод выталкивания 

доhдст nрибдизнтельио до середины хода и начнет замедпять свое движение, столб 

}Q 3;.11;. ,JJ[>.- ДВИГtll"с./!И BHYTJJeHUNQ СГОJ>i.ШПИ. 
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газов, выталкиваемых в выхлопную трубу, благодаря силе инерции ка н бы опере­
жаtт rюршень и образует разрежение, деАствуя как инжектор. Этот сnоеоб важен 
не столько дпя уменъшенн11 работы вытапкивания, сколько ДJIR увеличения коафи­

циента подачи 1]
0

, которыА зависит от относительного давления остаточных газов, 

и при сильном nоиижении давлениi! Рт может оказать на него заметное в.'1Нi1нне. 

Нередко случаетсif, что линия вытапк.ивании несколько ра3 пересекает атмосферную 
пинию, что объясняето1 колебаниями rазовых волн в выхлоnноМ трубе. 

В этом случае закрытие выхлопного клапана может произойти н в мертвой 

точке. В случае же наличия в конце выхлоnа избытка да.м~ния выхлопных газов над 
атмосферным выхлопной кланаи должен быть закрыт nе>сле мертвой точки, чтобы 
дать возможность вытечь части сгоревших газов в атмосферу. 

При наличии прямоrо длинного выхлопного тр-убопровода выхла!ШОJ.I клапан 

может быть закрыт даже после открытиs всасывающего клапана, что дает возмож­

ность воспользоваться инерциеn движущего столба для подсасывания свежей -рабо~ 
чеА смеси и более интенсивного удаления из пространства сгорания остаточных: 
газов. Подобные мероприятии могут резко увеличить ко3фициент подачи и мощ­
ность, развиваемую двигателем. 

Вообще же следует отметить, что фазы распреде.r.ения тем дальше отстои:т от 
мертвых тoLfex, чем больше машина делает оборотов. 

П.10щадь adfk эквивалентна тоn работе, которая затрачивается двиrателем на 

всасывание и выталниванне рабо'lего тела, Она повышается с увеличением числа 
оборотов машины и зависит от сопротивления трубопроводов и клапанов. В быстро· 
ходных двигателях для уменьшениR это!\ потери сильно развиты всасывающие 

и выхпопные клапаны. 

8. ПРОДУВКА ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В двигателях внутрешrеrо сгорания, в частности в дву:хта ктных1 давление сго­
ревших газов в конце ,расширения равно от 2 до 5 am. В момент открытия вr-.· 

хлопных окон сrоревшие газы с постоянной шоростью, равной скорости звуковой 

волны (соответственно nоказателю /{ и температуре), устремляются через выхлопные 
окна в атмосферу, причем с nониженнем давления в цнпикдре ниже нритическоrо 

скорость исте'!ения будет nостепенно nадать, 

Обоз11ачим давление внутри цилиндра через р1 ; давление в выхлолнuм трубо­
проводе через Pai тоща с падением давления в цилиндре наступит критическое 

отношени.е давлений 

" (Р•) =(k+I)Jc-1, 
\Р~ kp 2 

(1 51) 

Для двухатомных raЭ(IB (k = 1,4) это отношение равно 1,89. 
Есля начальное nавпение в цилиндре больше давлени~•, соответствующего 

крити<Jескому значению, т. е. 

k 

Ро> (kt 1 )"-lp", 
то секундныrl вытекающиn вес определяется на выражения 

о = u•'· /-. J Р; к~ 
C'!'li; ГТmа:.. v V; > 

где f- nлошап:ь rюrтеречного сечення онон; !"'- ко3фициент истечения; а ~mu­
nостояиная величина, не зависящая от начального давления: 

( 
2 )" ~1 .. /2iik 

~mox = k + 1 v k + 1 ' 
(162) 
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Если 

то 

rде (163) 

и, следовательно, количество вытекающего газа <:ависит от nостоянно падающего 

отношении давлений f!.i_. 
Ра 

Таким образом за время dt вытекает 

dG = tt·}j .. JP: dt. vv: (164) 

Предnолагая, что процесс идет по закону nолитроnы (с показатепем m=1,25-1,35), 
и обозначая чере3 р0 и v0 давление и удельный объем в начале рассматркваемоrо 

процесса, при р1 к v,, меняющихсЯ" по времени, имеем 
P;Vim = PoVo'"'• 

1 1 

Р1. =l!.!.(!i)"' =Ро (Е!_)•+ т • 
v. Vo Ро Vo Ро 

откуда 

- 1 + 1 

d0=!1~Г" f Ро (.f!J_)2 'lmdt. 
V Vo Ро 

(165) 

Обо3иачии через G0 начальный вес газа, qерез а,- оставшееся количество 
газа в цилиндре (или ресивере) после истечения в те<Jение t сек., тогда вытекающее 
количество будет Q = ( 0 0 - О~) "~· 

Но 

и 

отсюда 

Диференцируем :~то выражение: 
1 

dO = - d _!j_ = - __!__ d [ ( р,) т v:l]. 
vl vo Ро 

Приравннвая :~то выражение выражению (165), находим 

-. ;- 1 + 1 t 

~~! V :: (:: )2 2mdt= v~ d[(;:)тv~ J.    Н
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р 1 

После вычисления диференциала и деления на 
1 

~Vcl...----v 

Ф~r. 143. 

V .. (РР01 )m nолучаем 
2__l d (ll) = 
т Р. Ро 

Ро 

(166) 

В этом выражении nеременными являются .!!J:...., Vt, J, ф и t. Ишеrрал его 
Ро 

не может быть точно взят аналитическим путем. 
Если пренебречь изменением объема цилиндра в процесс аьrхлопа и продуаl(и, 

dV. 
то V, = cohst = V и послед.ний член --'=О· уравнени~ может быть наnисано 

отсюда 

v.. J 

1 3 

]__ ( .f!J_)2tl• - 2 d ( Р.) = !1-Ф Jv--;-dt: 
т Ро Ро V Ро о • 

1 v 1 
jdt= -----== 

т !.1. VPo<Vo 

Интегрируя, получим 
Ра, 

jJdt=--1 _v _t ___ J 
т .._ V PoVo Р• 

J jdt дает необходимое время-сечение .дЛИ выхлопа и продувки цилиндра. 

(167) 

Qqищение цилиндра от сгоревших rаз()в идет по трем закон~м истечения 

(фиг. 143). 
1. В момент, когда выiЛоnные овна открываются: (точка Ь), устанавливается 

критическая постоянная скорость истечения :в.плоть до критического дамеиия (т. k) 
и коэфициент ~ в этот nериод истечения (кривая bk) принимает постоянное знз­
'1ение ф 111 "'"' равное для среднего состава продуктов сrорании (nри k= 1,3) до 2,09. 

2. Затем, на'Jиная с критич:еского давления, в пределах нн3ких давлений исте· 

<1ения (участок ks) скорости вытекания Jiост.епенно падают в аависююсти от ладе· 
ния давления в цилиндре, 

3. В тот момент, когда давление в цилиндре упадет до давления в рееквере 
или в nродувочио-кривошипной камере Р. (тоtJка s), открываются nродувочные 
окна, и сгоревшие газы в цилиндре, с одной стороны, вытесняемые продувочны:11 

воздухом, с друrой -под влиянием раан()СТИ давлений в цилиндре и выхлопном 

трубопроводе, выталкиваютсfl чере3 выхлопные оква. 

nЕРИОД ВЫХЛОПА 

Первый период (соответствует критической: скорости). Для определениR 
необходимого врем>н:ечения в первый период выхлоnа, -r. е. при ~ = const, урав-
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ПродуВ!са двухтпаrстных двиtателей 149 

нение (167) можно неnосредственно проинтегрирояать, причем интегрирование бу­

дем IIроизводить в предепах изменения давления Pi от р0 до pk. 
1 3 

Jjdt = _ _!_ __!С_ 1 1 (1!.!_ )и'~ -Т+ 
1 + const = 

т ll'lj;max V p 0 v0 _1 __ ~+1 Ро 
2m 2 

1 111-1 

= -
2
- ~ - 1-(!!.L)--z ---т---+ const. 

m-1 t'· rfшax VPovo Ро 
Встаuляя значения пределов, получим 

rде 

(168) 

l3виду того что k в npeдenax истечения меиRется для продуктов cropaниtt 
при полной нагрузке от 1 .з до 1 ,З2, а nоказатель истечения т по практическим 
данным меняется от 1,25 до 1,35 и точное его значение экспериментально не наft­
дено~ примем k =т= 1 ,3~ nринимая коафиц!-Jент и стечения tJ. = 0,8251 по.'1учим 
после подстановки 

t J.: v j ( ) 0,115 J J jdt = 3,87 V 0,932 Ро - 1 . 
PoVo Ра • 

t, 

з~меним помощью характеристического уравнения 

PoVo=RTo· 

(169) 

Т0 и р0 соответствуют температуре и давлению конца расширения и согласно 
принято11 терминологии могут быть заменены через Ть и Рь· 

Принимая как среднее значение R = 29,2~ Ра = 1 и понимая под V рабочий 
объем цилиндра {вместе с выхлопными окнами за счет объема пространства сжа­

тия), получаем о~ончательнуrо формулу д.'IЯ определения время-сечения до крити­
ческого давления: 

~ f fdi = 0~717 v;~-( 0,932рь0' 115 - 1). (170) 

to 

Второй перио.д (выхлоп ниже критической скорости). Аналитическое реше­
ние. интеграла для области низких давлений ввиду перемениости ~ невозможно, 
и решать его приходится графически, Дюr зто~ цели видоизменим несколько урав­
нение (167) таким образом, чrобы подинтегральное выражение вместо отношения 

!?..!_ было представлено как функция отношения & , 
h ~ 

Имее~1 

(171) 

Продиференцируем: 

(172~ 
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150 Действительные рабочие циклы двиzателей впутрен.кего сгорания 

/ ? Ра 
/) /) р; 
о ...!! = 1 

P!t Р; 

Фиr. 144. 

Возведем в степень ( 
2 
~ - ~ ) обе части уравне-

1 
ния (171) и nомножим на уравнение (172) н на ~: 

1 9 

+(;:)2m-2 d (;~) = 
1 1 1 1 

=-~(;;)2m-~(:; )- 2m-2"d(;;)· (173) 

Ilocлe подстаковки уравнение (167) nринимает вид 

1 1 р11 

jfdt=2..~ 1 (p0 )3-:amf 1 d (~) 
т ~ V PoVo Р. •• ( ;:)•'т +; ф Р1 • 

(174) 

Графическое интегрирование nравой части этого уравнения произведем в преде­

JIЗХ изменения р1 от р11 до р, (где р,- давление nроду11очного воз.цуха). На фиr. 144 
представлены последоватепьные определения подинтегрального выражения в преде· 

JJax изменения давления от pk до Ра· 

По ос:1 абсцисс отложены значения отношения ~ J а по оси ординат­
р, 

соответствующие значения ~ (кривая 1). Возводя последовательно отношения Pn 
Р. 

1 1 1 
i!. 3 о 885 в степень 2 т -г 2 , vеря для выхпопа т= 1, t т. е. в степень , • получик 

кривую 2. Произведение кривых 1 и 2 даст кривую 3 и обратное ее 3Начение­
кривую 4. Ппощадь под кривой 4 в оnредепенных пределах изменения отношени11 

р" дает искомый интегрм 
р, 

J 1 d ( Pn.) 
( ~: )'~ + {-ф р, • 

линейное вырюкение которого представJJено кривой 5. 

Таким образом при изменении отношения давлений от Ра (точка О) до р4 
pk р, 

(точка 1) ордината крьвоА 5- z, и представит искомый интеграл в уравнении (174) 

k ( 1 1 ) 

(
k + l)k-1 2- 'i!iii' 

2 z,. (175) 

Приниман, как и выше, k = rn = 1,3 и 1.1. = 0,825, найдем 

(17Б) 
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Продувка деухтп~<тных двтателеii J,'j] 

--------------------
rде 

- ( РТ< )1n,~t = ~r (k+ l)k~l]m:L= 
Tk- Ть р .n-t Ра 2 

ь! ----mJ 
Рь 

Принимая k =т= 1,3, получим 

Tk= 1,15Т. (~:)o,23t 

Подставляя это выражение в формулу (176 ), 
найдем 

!\df= 0,173 v (.!i)O,ПS z,. (177) 

!-
1 

\'-
~ ' 

~~ -'-
,:)· 1 

.~~-l~ 
ф 

и 
гд 

18 
1.!5 

~!Pl'5.tfd_v.rom. !/ 
: 1 шзыj. 

'" rг 

!О 

Ds 
0.5 
/}4 

IJ2 

=JrФпpvK~t~J= 
и~,-MIJ.,.,!J 

L. 1'\. 
1-~-+---1~ 

т~акs -1 if_!_ . г---r-}Ja .--t-JP. ' jl 7ft f--: 
1' 
"Гк -~-
н-~ 1 i 
JV 1 

г--г-

1 
/ 

~~ 
r 

~~ 
1 

OJ 

/}2.; 

О! 

0.15 

01 
0.08 
0175 
0.01. 
!J.02 

• VТ.ь Ра 
tk 

() 
{JJO /}ql} {!?(} i?GU [QQ~ 

Ес1tи nринять, как и выше, Ра = 1, то 
tб J fdt== o,11зVv Рь0 '115 z,. 

t Ть 

" 

Фиг. 145. 

(178) 

Суммарное время-сечение за период выхлопа п.о начала nродувки получиr.r 

tk t~ 

j'Jdt+ }" tdt=O,l73VV- (3,86-Z8 )p6°'115 -4,14. (170) 
t t ~ > А· 

Все величины, входвщие в 3ТУ формулу, известны иэ основной рабочей диа­

граммы, а Z
8 
опредепяется графически в зависимости от отношении давпениlt p(l 

р, 

(для отношения ;: ) по диагра:мие фиг. 145. 

ПЕРИОД ПРОДУВКИ 

В :момент открытия продувочных окон п.авление в цилиндре равно давлению 

в реснвере р81 и nродувка цилиндра идет от nродувочных окон х выхлопным, nре­
одолеваи соnротивдение обоих этих окон. 

Ввиду того, что выхлопные окна в начале продувки имеют значительно б.оль­
шее сечение против продувочных, уравнивание давлений в цилиндре noltдer быстрее, 
чем подача сБежего воздуха в рабо~ий цилинп.р qереэ nродувочные охна. 

Предполагая для всего процесса продувки nостоянное противодавление в ра­

бочем цилин.аре Р. и постоянное давление в р~сивере р8 , определим необходимое 
время-сечение продувочных окон. 

Количество воздуха, вытекающее за время dt, 

dG = 1-L~fv ~: dt; jdt = __ d_G-=== 
• !-1'{1 .. /·Р. v Vв (180)    Н
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/.52 Деiiствительные paбortue циклы двигателей tJн.yrnpeн.н.ezo аоран.ия 

о $' h' a(lseA 

Выражение (180) включает два не­

известных: 1) время-сечениеjfdt и 2) Р~­
личину ~. зависяшую от давления в ци­

лнндре Р~· 

Для щелевой продувки, задаваясь. на­

чалом открытия вУхлошшх окон и опре­

деляя начало открытия продуво•rных окон, 

тем самым получаем время-сечение для 

Фиг. 146. продувки и для всего выхлопа. 

Определение время-сечения для про­

дувrш и выхлопа произведем rрафнческ!f, 

зн:tя диаметр и ход поршня и отношение длины шатуна к радиусу кри~::ошипа. 

Для этой UЕ!ЛИ nостроим иривую зависимости хода поршня от уrла поворота 

кривошипа с момента открытия выхлопных щелеi:l (фиr. 146). По оси абсцисс 
откладываем уrол поворота кривошипа а., а по оси ординат- соответствующиlt 

ему ход лоршня S (от начала открытия выхлопных щелеU), nостроенныl't по точкам. 
Полученная интегральпая площадь ohk' разбивается на три nлощади: Fн F2 

и F9, где F1 соответствует время-сечению предвареJ-:!ИЯ выХJiопа до уравнивания 

давления с ресивером, 2 (F2 + F 5)- времн-сечению выхлоnа a::t. nериод продувки 
(учитывая обратный ход поршня). 2 F2 - время-сечению nродувки. 

Определяя масштабы диаграммы, находим необходимое время-сечение продувки 
по указанной площади. 

Из уравнения (180) оnределяем значение у: 

а 
Ч=---==--

р.v-~А ' 
'V 1 

г 

rде А1 = J fdt (время-сечение продувки). 

(181) 

В ::tтой формуле по фиг. 146 известно время-сеqение, состояние продувочного 
воздуха в ресивере и его количество, которое для машин с отдельным: продувочным 

насосом берется с избытком в 25-50fJ/" против рабочего объема циl!Индр:J: 
r.p = 1,25-1,50. 

У двигателе&!" с l<рнвошлпно-камерной продувкой r.p = 0,8- 0,6. 
Имеем 

и, nодставляя это выражение в формулу (181), попучаеи 

V • CD 
А1= . . 

fL • 9vo V ~: (182) 

Напишем характеристические уравнения д.ля атмосферноrо вoэ-JJyl.a p 0v0 = RT11 
и для воздуха, находящеrося в ресивере, pkv. = RT.; из их отношения найдем 

и после nодстаковки в уравнение (182) 

AI = V'.pT.,Po 
1.1 • 1 · Р, T0V P,'D. 

Vr.pT,p0 
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Продуика двухтаюпных двиzателей !53 

1 
Примимаем р. = 0,8; откуда --==- = 0,23~ получим окончательно 

tJ-VR 
А _ 0,23· V·rpV'Т:"·Po 
1- • 

~ · То· Рв 
(183) 

При начальном давлении р0 = 1 кzfс.м2 и темлературе воздуха Т0 = 288° абс. 
формула (183) nолучит вид 

Al=0,8·10-з.v.~-ff.. (184) 
~. Р, 

Произведя дальнейшее преобраэование формулы (183). лмьэуясь уравнением 
n-1 

политролы Т8 = Т0 ( ;~) 7 , получаем 
n-1 

Al = 0,23. V. ер (Ро )~ (185) 
'f. ffo Р~ 

Еспи Т0 принять равным 288<> абс. и р0 = 1 кzfcJI'!, то получим 

о 0136. v. с:; 
А , , 
1= n+I • (186) 

~ • p,-n-

При пользовании этим уравнением приходится задаваться давлевкем продувки Р., 
и показателем политропы п. Последний оерется в. зависимости от системы nро­
дувочного аппарата в пределах от 1,5---;-2. 

Этот покаэатепь учитывает таюке подогрев ВО3духа о горячие стенки. и таким 
образом определяет состояние воздуха перед лроnувочными окнами. 

В среднем для nоршневоrо продувочноrо насоса nоказатель политропы может 

быть оэят n = 1,5, а дпя центробежного насоса n = 2. 
Все предыдущие выражении даны для объема цилиндров, вычисленного в мS; 

при выражении объема в л и давления в FCzjc.м", уравнения (184) н (186) примут 
вид 

-6 v-o,s • 1 о . v, •• r.p • т" 
Al= -

~. Р, 
(187) 

и 

-6 
А _ 13,6 • 10 · V1, • t.p 
1- n+l • (188) 

ф • Р.'iВ 

Из предыдущих же выражениА мо1кет быть установпена СJtе.аующан формуJы 
для прод.vвки: 

А _ 2зо . 1 о-5 
• vh . "Р 

1- - 1 

~ -lfт, ·р.,;; 

Температура продувочного воздуха лорwненого насоса 

т.=Т0 -~ 
nри р0 = 1 .кzJc..u2 

Дпя центробежноrо насоса 
Т.= Т0 • ур;. 

(189} 
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при flo = 1 кгjсд~ 
Т1 = T0VP:. 

Выхлоп в период продувки. Предварительно оnределим среднюю тошературу 
в рабочем цmнrндре Те из того условия, что имеет место полJiое смешение прп­

дуво<Jноrо вовдуха с nралуктами сгорания, заnолняющими рабочи/t цилиндр в начале 

продувки при их темnературе и давлении т .. и P-r· 
Обозначим через Ог вес продуктов сгорания, подлежащих удалению из 

рабочего цилиндра; G0 =а.- вес nродувочного воздуха; тогда сумма rазав равна 

Заменяя веса череэ параметры характеристического урзвненин, получим 

о = Р •• v,,. ~ и а =Р. vl!. 
в R$ · т. .. R,.Т.,. • 

{190) 

Предполагая, ч-rо смешение происходит nptt равных давлениях, так чrо разFtые 
температуры ресиверного воздуха и продуктов сгорания не изменят суммарного 

объема после смешения, который в этом случае должен равнвться их сумме 

получим 

Р~ • V~,(~+ 1) = P.V11 • 9 + PrVь 
R. · Те R. · т. R, · Т, 

(191) 

Считая, что характеристические постоянные мало отличаются друг от друга 

и что смешение rазов происходит при одинаковых давлениях (Р~ в nроцессе про· 

дувки снижается до р,.), т. е. Р. = Pr = Р.; сокращая, получим 

откуда 

(192) 

Это приближенное выражение имеет достаточную техническую точность. Если 
учесть, что продувочный воздух в процессе продувки рабочего цилиндра имеет 

дополнительный нагрев от горячих стенок, который не учтен в предыдущем выраже­

нии, то температуру Т, необходимо увеличить на !J.T., получив выражение 

Т= (1+?) · Tr (Т.+ ~Т.). 
• Ts+l!.Ta+ Т"· ер 

(193) 

Некоторые авторы принимают, что совместный процесс "продувка-выхлоп" 
идет по 3акону полного смешения части поступившего по времени продувочного 

воздуха со сrоревшими газами. так что каждыJ:I последующий выхлоп будет более 
обеднен сгоревшими газами и весь процесс будет протекать при переменноН темпе· 
ратуре, начriная с температуры Т, до температуры Та начала сжатия. 

Такой р;н~t~ет .n.ае:т, однако, незна.чительное отклонение от температуры т., 
вычисленной по уравнению (187). 

Время-сечения выхлопных окон, соответствующее площади (F2 + F3) 2, должно 
6ыть равно 

J f·dt= 
0 

. 

~~v:: 
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Продувка двухтакnиiЫХ двщателей 

v. t!J 
Подставляя вместо а его 3Начеиие о=~-· получим 

vz • 

f f. dt = v. ~ = v~ . 
!!- ·1\J. VP •. v. fL~V R . vт:-

155 

./читывая потери скорости в раоочем цилиндре в процессе его продувки, 
принимаем хоэфициент истечения в выхлоnных окнах 

Тогда будем иметь 

и, окончательно, 

1:1=0,7, 

1 
!.L VR = 0.264 

11. dt = 0,~64 . v . tp • 

~-vт. 
(194) 

Здесь т. находится по выражению (193), определяемому по избытку nро­
дувочного ВО3духа f, температуре В ресивере Т~ И теыn:ературе СГОреВШИХ ГаЗОВ Tr• 
находяrцихся в цилиндре во время продувки. 

Последнин температура опредепяетси в предположении, что расширекие газов 

в цилиндре в момент открытия выхлопных окон идет по политропическому закону 

с покаэателем 1,5 до давпения Pr• учитывая теплоотдачу в охлаждающие ц·енки 

цилиндра. 

Тогда температура 
n-1 

Т =Т· -(Pr )7 
' 

8 Ра 
при n = 1,5 

T,=T/1 J!..r..... V
-
Рв 

(195) 

Качество продувки. При определении чистоты продувки проф. Неймаи счи­
тает, что процесс идет путем полного смешения по времени поступающего nро­

дувочного воздуха в рабочий uилиндр с продуктами сгорания и соответствующего 
вытекании попученной смеси через выхлопные окна, что приводит его к выражению 

где 

1 
'1")~= т 

1+ ·--
т.(с cpVn -1) v.o 

~· v" n=--v.o . 

1 
(196) 

Здесь е- основание натуралы•'Jrо логарифма; 

т. и Т, -температура BOiiдyxa в рееиве ре и остаточных rа:~юв; 
9- коэфициент избытка продувочного воэдуха; 

V1, -рабочий объем, приведенный х температуре и давлению в ре· 
сивере; 

V .о- объем, подлежащий продувке с vчетом доли поле3н.ого хода Л 
и пространстьа сжатия V~. 

Из этих сооf)ражений показатель n равен 

~. V~. Т. Ро 
!l= " 8 

Т0 • pJ'A • v"" + v.) 
(197) 
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156 Действительные рабочие циклы дви~ателей внутренмеzо сzорамия 

Для определения доли остаточных газов надо коэфициенl' качества продувки 

вычес•ь из единицы 

1=(1-'1],). (198) 

В дальиеАшем еще необходимо определить температуру начала сжатия, 

которую примем как среднюю величину между т. и Т", причем nоследняя опре­
деляется из выражения, по своему построению не требующего объяснения, 

Т"'= Td1J,+T~ (1-'Т],). (199) 

Температура т. по уравненttю (192) и температура Т"' по уравнению (199) 
дают краnние возможные температуры начала рабочеrо процесса, nричем тем11е· 

ратура т. характеризует рабочий процесс продувки nри самых неблагаприятных 
условиях, когда имеет место nолное смешение всего продувочного воздуха с оста­

точными газами. Температура Тж характеризует плавное протекание рабоL!его про­
uесса с вытеснением остаточных газов продувочным ВQэдухом. 

В зависимости от системы продувки возможно nутем оценки того или иного 

в.'1ипния установить температуру в начале сжатия по формуле 

Т11 = Т1 ·о+ Tz(l-a)1 (200) 

rде а- коэфициент, зависящий от системы продувки и продувочных органов. 

Для прямоточной продувки можно принять 

а=0,35-;-0,45. 

Для петлево11 продувки и фонrанноD 

а= 0,55-7-0,65. 

Определенныlt по уравнению (196) коэфиuиент качества продувки ТJ. с;пра­
вемив для прямоточной продуБки и зависит, главным образом, от избытка про· 
дувочного воздуха: чем больше р, тем больше '11.; для других типов продувки 
необходимо внести поправочный коафициент в зависимости от конструkции машины 
в nредела к от О ,95 до 0,97. 

Чем больше давление прйдуво'lного воздуха, тем интенсюз.нее nроизойдет 

nеремешивание продувочного воздуха со сгоревшими га3ами, и для такого случая 

будут справедливы все выраженюr, предложенные НеА:маном как ДliЯ оiiределенин 

качества продувки, так и температуры ~меси, вытекающей через выхлопные оюrа. 

При малых значениях Р. = ( 1,1-:- 1, 15) о. та может иметь место постепенное 
вытеснение сгоревших газов продувочным воздухом, и избыток rrоследнеrо не будет 
иметь решающего влияния на качество продувки. Из этих соображений при опре­
делении продувочного воздуха приходится считаться со скоростным режимом 

двигателя. Чем быстроходнее двигатель, тем выше nолучается расчетное р,, так как 

кроме уменьшения J fdt необходимо увеличить коафициент избытка nродувочноrо 
воздуха t;p, ибо ero значение, главным образом, определяет качество продувки. Дли 
тихоходных машин величина р, получается ниже как за счет большего время· 

сечения, так и меньшего избытка nродуво'lного воздуха, который в таном случае 
может дать волее плавное вытеснение сгоревших газов продувочным воздухом, тем 
самым обеспечивая достато'lное ка11ество продувки. 

Для тихоходных двигателей р, держится в пределах (1,1---;-1,2) ama н 'Р 
(lj 15---;- 1,25); для быстроходных двигателей в зависимости от qисла оборотов­

от (1,2-----;--1,4) ama и 'f' (1,25---;-1,4). 
Чем больше давление р. и ко3фицпент продувочноrо воэnуха r:p, тем больше 

бупет затрачено энергии IOI продувку, тем ниже полуl!ится механический к. п. д. 
в целом и тем больше будет расход тоnлива на 1 л. с. ч. 
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Продувка двухтактных двиихтелеii. 

При ОI(ОНчательном установлении 

р1 и rp необходимо nроизвести нескопысо 
nредваритепьf/ых просчетов потребного 

время-сечении J f · dt путем иэмене­
ЕИЯ дпины окна и остановиться на та­

кои его значении, которое обеспечило 
бы наибопьшее среднее давпение Р. с 
учетом потери на продувку. Увеличивая 
длину продувочных окон, вместе с тем 

имеем возможность уменьшить р, и .;р, 

т. е. уменьшить работу продувочного 

насоса, но при этом проиrрывается до­

п:н полезного хода п.виrатепя >... 
Пр и м ер. Рассчитать nроп.увку 

двухтактного двиrатепя Дизеля по сле­
дующим п.анным: 

;tёtY !JIJ" t.r;o· t5o· шо· ро• 

1/JB • Угм побоьоmС? /r,оиtошипа а 

Фиг. 147. 

D = 320 мя; S = 350 ..ия; n = 350 об/мин; 

!57 

длина выхлопных щелеА Sc:·--rл = 77 мм (или 22°/0 от полного хода nоршня); число 
выхло"!1ных щелей 7; ширино. каждой щели 35 MN. 

Определим рабочий объем цилиндра 

-.rDII 1r ·О 329 
V=-S= ' ') 35 =0 02815 я3 • 4 4 , • 

Общая: ширина выхлоnных щелей В= 35 • 1 = 245 .u..u. 
Принцмаем мя конца оасшнрения (в иомент открытия выхJюпкых щелей) 

РА = 3,5 ama, т"= 1100° абс. 
Задаваясь. давлением продувочного воздуха Р. = 1,2 ama, по диаграмме 

фиг. (145) для р,. =-1
- = 0,833 наАдем 

Ра 1,2 
zt = о,2О65. 

По формуле (1 79) опрелелием необходимое вреия-се<rение дnя периода выхлопа 
(до открытия продувочных щелеА): 

tk t8 

J fdt+ j fdt=0,113 ,J:==[(3,86+Z8 } р~115 -4,14] = 
to "' ., т~ 

= 0,173. 0,02815 [(3 86 +о 206б) 3 50,115-4 14) = 
31,6 > ' ' 

1 

0,173 . 0,02815 . 0,56 
- 31,6 

86 4 
1 ~ ~сек= 86,4 мм2сеtt. 

Далее строим диаграмму хода nоршня (с момента открытия выхлопных щелей) 
в зависимости от угла nоворота кривошипа ct дпя отношения радиуса кривошипа 

к длине шатуна l = 1fr. (фиг. 147) l). 
Масштаб ппощадей диаграммы оnредеnится следующим образом: 

Так как 

ось абсuисс- 1 .мм- 0,5° угла поворо1а кривошиnа 
" ординат- l .м.м- 1 .чм хода порШНJI 

углу поворота соответствует 
l 

вреии -
6 

сек. 
11 

1) Диаграмма против натуры уw:еньwена на 1J3. 
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158 Действительные рабо<tие циклы двигателей внутреннего сгорания 

1 = 
1 100 

сек., а ходу поршня в 1 я.н соответствует площадь открытия оион: 

1 . В= 245 .м.м:2, то имеем д.алее 

1 0,5 1 
.м:м- 2100 = 4 200 сек. 

1 .мм- 245 _,u_ul!, 

245 1 
Отсюда 1 ..u.Jt'l! площади диаграммы -

4 200 
= 

17 
,lS м~сеtе~ 

или 

1 мм2сеu- 17,15 .~t.м:2. 

Полученному выше время-сечению первого nериода выхлопа будет соотвеr­
ствовать площадь диаграммы 

F1 = 17,15 · 86,4 = 1480 .м.w:2, 

Эта величина ппощади дает на диаграмме фиr. 147 ординату в 52 .им. Сле­

доsательн~", 52 .мм есть дтща открытии выхлоnны1 щелей до начала nродуsкИj 

отсюда длина продувочных ще.1ей Snp = 77-52 = 25 м.м. что как раз соответст-

вует выполненному раэмеру в рассматриваемом двигателе. 

Для периода nродувки имеем 

2F'J = 2 320 ...и.иэ. 

Принимая ширину продувочных щелеn ГJ же, что и выхлопных, наА.!ЮI 

располагаемое время-сечение 

А '-~ -135 2 .м ;u2 сек- 135
•
2 ,м2 се/С, 

l - 1 J, 15 - ' . - 1 QG 

Но так как в этои двигателе продувка идет через два ряда щелеn, причем 

верхние щели (размером 2 7 Х 245 м.и2) за все время продувки открыты ИOII• 
ностью, то tоответствующее им время-сечение (за период продувки) будет 

69 217 
А/'= 2 . 27 · 245 

4 200 
= 217 ммз сек= 

1 06-.и2сек. 

Отсюда суммарное время-сечение для продувки 

-А '+А"- 135,2+217 _352,2 _ _.. 
А1 ~ 1 t - 106 - lOu .м"сек. 

По формуле (186) определяем соответствующее ~: 

Считая 

~= 
0,0136 . v '? 

n-t-1 

Аlрэ n 

n = 1,5; р, = 1,2 ama и ер= 1,6, полу<~им 

, _ о.оlзб. o,ozs15. 106. 1,48 _ 
5 '1- 352 2 • 1 165 - 1•37 • . ' 

По фиг. 145 находим соответстsующее этому 1 (при k = 1,4) отношение 

.1!.!.. = 0,89. 
Рв 

Отсюда р~ = 1,2 · 0,88 = 1,07. 
Дли выхлопа в период nродувки (фиг. 147) имеем 

2(F~ +F6) = 9 500 .м...иj. 
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Продувf(.а двухттстных двигателей 159 

Отсюда 

f fi',l - 9 500 - 53 2 - 553 2 
ч.t- 17,15 - 5 .м.м: се".- 1 os м се!С. 

Проверим по формуле (194), достаточно ли это время-сечение: 

J jdt = 0,264 . v. (/) 
'f Jfт. • (194) 

Для определения т. nредварительно наRдем Т, и т.: 

р6 = 3,5 ama; 
Р,=1 ama, 

т,= 1 ооо-.
3

/ 1 = 725° и v 3,5 

! 9 

Ts = T0V Р, = 288V1,2 = 306°С. 

Подставляя эти 3Начення в уравнение (193) 

Для 

Р", = -1- = 0,935 и k = 1,3; 
Pz 1,07 

по фиг. 145 имеем~= 1,1. 
Полученные .выражения после подстаноони в уравнение (194) дают нf:обходи-

мое время-сечение выхлопных окон за совместный nериод "выхлоп-продувка" 

ff . dt = 0,264 · 0,02815 · 1,48 · 10R = 104 2 е. 
1 1 . 19 87 мм с /С, 
' ' 

Так как расnолагаемое время-сечение несколько больше, чем необходимо. те 
весь процесс продувки и иыхлоnа будет протекать. при давлениях, подсl.jнтанных 

11 атом примере. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

ТЕПЛОИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ 

1. СХЕМА ТЕПЛОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Обратимся н. рассмотрению тоrо, как используется двигателем расnолагаемое 
количество тепла, ввеп.енное топливом, и ~ак оцениваются потери тепла в отдель­

ные периоды рабочего цикла. 
На фиг .148 графически представлено расnределение теnла в идеальной машине 

(слева) и в действительной машине (сnрава), работающеR на. газе. 
Из всего располагаемого количества тепла Q1 идеальная машина использует 

лишь Q1 - Q2 , где Q2 явлиетс:я nотерей_ Это использованное идеальноВ машиной 
теnло соответствует термицескому к. n. д. 

В действительwой машине имеются еще другие потери, распределение которых 

похаsано на nравой диаграмме. Как видно, большинство эrих nотерь. веледетвне 
охлаждения двигателя водой относится эа счет тепла, подлежащеrо отда'lе холод­

иому исто'lнику (потеря 1), и дишь часть тепла уходит в воду 33 с'lет возможного 
термического использования. Такое распределение тепла в д.ействнтепъно~ машнне 
хотя и влечет за собоИ некоторые термические nотери, но имеет ту выгоду, что 
не все тепло Q2, nодлежащее отдаче холодному исто9нику, наnравляется в выхлоn, 

а лишь часть его (потеря 4), предохраняя ~тим выхлопные органы от чрезмерного 
neperpeвa. 

Таким обрааом соответствующая ндеал.ьной машине nотеря тen.r1a Q2, отданноrо 
холоnному исто'iннку, распадается в действительной машине на три главные части: 

Потеря /-в охлаждающую воду (30-35°/0 ) 11. потеря 3- в окружающую 
t:реду, nотеря 4- отходящими газами. 

Но кроме эткх потерь в деЯ.ствительноt1 машине имеются еще спедующие: 
nотеря 8- от неполноты rорення; nотеря 6- от догорания; пс:перя 5- от замед­

ленной всnышки; потеря 7- вследствие работы насосов и, наконец, nотеря 9-
от работы тренн~, которои в бопьwей части nередается охлаждающеR цилиндр воде 
и частью уходит в окружающую среду. Оставшаяся, таким образом. часть. тепла 10 
обращается в полезную работу двнгател:~r. 

При такой схеме теплорасnреп.еления IIВJJ!Ieтcи естественно вопрос: нельзя 

ли использовать хоть частью то теnло, которое двигатель тepileT в охлаждающую 

воду и которое в небольших двнrателях доходкт до 40°/0 от всего ра,полагаемого 
тепла? Однако та допя этоf:t потери, которая является потерt:й действительной ма· 

шины (а не идеальной), как мы увидим дадее, столь незна'iите.пьна, •по все по­
пытки, направленные на ее уменьшение, не привели к желаемым результатам. 

Иначе обстоит дело с потерей от неполноты сгорания, которая может быть 
допедена до минимума хорошеА конс1tрукцией лвигаrеля; на: эту-то потерю и доJJжно 

быrь, г.~авным образом, обращено внимание I<анструктора. 

1) К :пой. потере с.nедует еще в деRствит~льноn машине отнести и [)ОТерю 2- or 
рзботы трении [)оршня, отдающеll. тепло через стенки цилиндра в охлаждающую воду. 
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Коэфициенты полезноzо действия 161 

Отdшlшиое твшrо 

Фиr. 148а. Тепловой. балавс 
идеальной маши11ы. 

.JI/tOJktlaющoя (foao 

,~~~~~~~~~~~~~ JФФеkmиdнан. ~ 10 pu§omu 

!..:O.J"-"l.:.д~~Q)<XX:;;'i/lomepя шлorkiJaющell .5oiJЬ! ( dkлюvQR 
лотерю от ЭC!.Иt?rlлl!?юfrJ8(J залила, om 
iloгopt7нvя u om ро6оm.ы нососаj 

Фиг. 14Ва. Теnловой баланс деllствитсльной 
машины. 

2. КОЭФИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 

В зависимости от распределения тепла в двигателе различают нижеследующие 

к. п. д 

1. Т ер м и чес к и м к. п. д. 'tJt называется о т н о ш е н и е т е n л а, о бра­

щенного в раб о т у, AL1, к 3 а трачен н о м у т е п л у Q1 - в и д е а ль н ой 
маши н е, т. е. раб о тающей без по т ерь. Вычисление его приведено Gwлo 
выше. 

2. О т и 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 R с т в и т е л ь н о t'l 
р<~боте газов в цилиндре, учиты вающеИ действительные по­

'Т ер и в рабочем цикл е (индикаторная работа L1), к о в с е м у за т р а­

"1 е н н о м у т е п л у называется и н д и к а т о р н ы м к. п. д. 'fJ;· 
3. Отношение индикаторного"· п. д. к термиче~:кому назы­

вается о т н о с и т е л ъ н ы м к. п. 11.., ип и с т е n е н ь ю и с n о л ь з о в а н и я : 

- 7J;- L; 
'Гj9 ----у:--у-· (201) 

1/ t 

Этот коэфициент, таким образом, учитывает nотери работы rа::~ов действи­
телЕоной машины по отношению к идеальной. 

4. Работе L1 газов противодеl:tствует трение двигателя L,, и действительнаи 

работ.з, nолученная на валу машины, L. = L;- L".. 
О т н о шеи и е к оличес т в а т е п л а, о б р а щенного в .11 е tt с т в и т е ль­

ную работу на валу машины, к затраченному теплу называеп.:я 

.д ей с т в и т е л ъ н ы м, u,1и эффективны м, к. п. д. 

AL, 
'J].= ~- (202) 

5. О т н о ш е н и е э ф ф е к т и в н о г о к. п. л., и.''! и э ф ф е к т и в н ой р а­
боты, к индикаторному и. n. д., или индикаторной работе, нззы­

вается механически м к. п. д. 

(202а) 

Механический к. п. д., таким образом, характеризует относительную работу 
треню1 механизма. 
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162 Теплоиспальзооание в двигателях вн.утрен.н.ега сгорания 

Итак, связь между ука3анными к. rт. д., характеризующими рабочий процесс 
действительной машины, следующая: 

'Ч~ = 7li • "'m = 1Jt ' 11и • 11m· (202Ь) 

3. ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ И СОСТАВА СМЕСИ НА БАЛАНС ТЕПЛА 

Табл. 34 дает на примере генераторного газа ( ~ = 1, 5) распределение тепла 
(в процентах) в двигателе в зависимости от степени ежатиn s. 

Таблrща 34 

1 
q, 

1 
qlll 

1 
qg 

1 
Остаток 

3,63 21,5 50,4 22,7 5,4 

4,58 24,0 49,9 21,6 4,5 

6,58 27,9 48,5 18,3 5,3 

8,16 29,3 45,6 !9,3 5,8 

Как видно из нее, чем больше е, т. е. чем больше дав.'lение сжатия, тем 

больше тепла обращается в полезную работу Cfe· Потеря тепла в воду q,p с увелн.­

чением е н~сколы'о убывает, ТЗl{ же как и потеря в выхлоп q
0

• Остато<Jный член, 
включающий nотерю от неnолноты сгорания и в окружающую среду, остается 

nочти бl"з изменения, что уl\азывает на достаточную точность приведеиных опытов. 
Табл. 35 дает распределение теnла в двигателе в зависимости qт коефициеuта 

избытка воздуха а при определенной степени сжатия (s = 8,16): 

Тс.Jлица 35 

qб 1w qg Остаток: 

1,1 23,7 41,1 14,7 20,5 1) 
1,3 26,5 47,9 16,5 9,1 
1,7 29,3 43,3 19,3 8,0 
1,9 29,7 ,1,1 19,9 9,0 
2,2 30,1) 38,5 21,7 9,8 

Как видно, работа с бедной смесью (о:= 2,2) дает лучшие результаты в смысле 
количества обращенного в работу тепла (q" = 30°/0}, что и подт[1ерждает сделанные 
нами раньше выводы относительно выгодности бедной смеси. Потеря в воду nри 

переходе к более бедным смесям убывает, потери же в выхлоп несколько растут; 
посмлнее обстоятельство объясннется тем, что при той же нагрузке KOJJичecTf:!() 

отходнщих газов относительно больше у Gедпой сс.~сси, чем у богатоН. 

Taб.IJ. 36 и 37 показывают, что максимум обращенного в работу теппа 
получается при вполне опредепенном составе рабочей смеси и что при у~<лоненин 

о ту или другую сторону от этой величины экономичность двигателя ухудwаетсл. 

1) Этот скачок указывает на то, что в случае очень богатой смеси цас1ь ее (иногда 
16-170Jo) совершенно не участвует в nроцессе горения. 
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Влияние cma!ИiiU CJJcшuuя 11. сrюпава c!tecu на бала~tс тепла 1 SЗ 

1 
q. 

1,0 18,4 
1.2 21,0 

:L.5 "-'21.9-
1,9 20,2 
2,0 18,8 

Че 

1,33 27,3 
1,56 29,1 
1,1\8 30,6 
2,21 30,4 
2,58 29,6 

. 

1 

Таблица 3б 

(Е= 3,63) 

q,e 

38,9 
46,9 
50,6 
44,.1, 
39,6 

Таблrща 37 
(< = 8,16) 

q,. 

43,3 
-!5,9 
41 ,l 
37,1 
36,1 

1 

1 qg 
1 

Остаток 

]7,4 25,3 
19,9 12,2 
22,7 5,4 
26,9 8,.5 
29,0 12,6 

1] !! Осыток 

17,2 6,-l 
18,fi бil .. 
20,4 7,9 
22,4 10,1 
25,1 9,2 

Тзн, на табл .. 36 :r.rаксю1ум .q,-:-- при а.= 1,5, а на табл. 37- при а= 1,88. 
Разные 3Начеют наивыгоднейшего ct в оооих··· приведеиных примерах объяСН5JЮТСН 
различными е. (3, 63 и 8,16 ). 

Таким образом вnдlii\J, что для ':!а_i;Lболе~ ... -выгдп.!IQIО . !f.~11оль:=юваннн те;.ла 
в двигателе необходим опр~деленный состав смеси, лающий наиболее полное сгора-

ни е. 

Вопрос об удачно~1 подборе состава рабочей смеси особенно важен прв вы­
боре системы регулирования двигателя. 

Степень сжатия, как lliЫ топько что видели, 1шияет на в~личину индикатор­

нон работы двигателя L;, а следовательно, и ю1 индикаторный rc п. д. 7)1. Однако. 
с увеJТИLiением степени ежатип повышается одrювремеJ:Iно и к; n. д. ндеальноА 

машины 1Ji, а также растет колиqество теоретичесi<и ВQзможной рабQты L1• 1Iоэтом_у· 
степень -теплоисполыювания олределеююго двигателя 

7)=Ь=-.:2!.. 
!! Lt .!Jt 

остается приблизитеr.ьно постоянной. 

Табл. 38, сои<Jвленная по опытам HereJJя, иллюстр-ирует это. 

Таблrща 38 

Ро 
1 

'it 
1 

-~. 
1 

''lg 

5,87 Q,:)52 0,23 
1 

0,6;) 
8,21 0,40 0,261 0,66 

13,5 ОА83 0,3CG 

1 

0,634-
11J,4 о;5о7 0,378 0,647 

Как видим, поввпuен;tе давлеЕJия сжатия с 5,87 до 18,4 ama дало повыше­
ние ''1t от 0,35 до 0,50; иннюсаторный к. п. д,, по:rученныrt непосредственно из 

11* 
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164 Теплоиспользование в двиzателях внутреннего сгорания 

опытов, поднялся с 0,23 до 0,328. Относительный же к. п. д. 1J = .21.!. 
g "tJt 

приблиэиrельно постоянным, колеблясь 11 пределах 64-66°/0 • 

остается 

Распределение тепла для бензиновой быстроходной машины может быть охараfС­

тери:швано no Рикардо данными табл. 39(а) и 39{Ь) в завнеимости от числа обо­
ротов и нагрузки двигателя; из таблиц видно, что И3менение числа оборотов почти 
не влияет на экономичность машины и что часть тепла, отводимого охлаждающей 

водо~, понижается с увеличением числа оборотов машины. 

Taliлuцa 39а 

Топливо: бензин (сорт ~А") 

Стелень сжатия: 3,8: 1. 

1 

Чисnо обfмив. . . . . • .. 975 
Скорость nоршня: мfсе~е , . 6,61 
Часть тепJJа, nревращенв:а:я: в инди-
квторпую оабnту (в%) . . . . . 25,9 

Часrь теrrла, отведенная охлаждаю-

щеn водой (в %) . . . . . 30,4 
Часть теnла, nотернннап п выхлоn, 

лучеисnускаlшсы н т. д. (в u;0) 

- 1.500 1 700 
- Щlб 11,15 

- 2бjl '26,1 

- 28,0 27,0 

1 
- 45,9 46,9 143,7 

Сумма. j 100,01 - J Iш.о jюо.о 

Таб.Аuца 39Ь 

Т(.lпливо: бензин (ссрт ~А") 

Степень сжатия: 5,45: 1 
Число оборотов: 1 500 в юпrуту 

Нагрузка (в %) • • 100 80 60 
Часть тепltа,превращенная в инди((а-
ториую работу (в %) 33,5 34,0 34,1 

Час1Ь тепла, отведенная волей {в О/0) 25,5 28,2 ЗJ ,8 

40 

33,5 
35,5 

Часть тепла, потерлннаl! в вых.11оn, 
луqеиспусканием н т. д. (в Uj11) 40,0 37,8 34.1 1 31,0 

·11(;0,0 1 100,0 t 100,01 100,0 

Таблица 40 

Топливо: водород 

Cтenetiь сжаrия: 5,45: 1 
Число оборотов: 1 50D в минуту 

Состав. смеси nри подной 11аrрузке: 10°/n недостатка горючего 

Нагрувка (в %) • . . . 100 во 60 40 
Часть теnла, превращеннзя в нпдii-

ка торную риботу ( 11 %) . . 33,3 35,6 38,2 40,0 
Часть теnла, отведенная охлаждаю-
шей водой (в%) • - . - . . . 23,6 24,9 25,3 28,6 

Часть тепла, лотерлнная в Bh!I.~OП, 

JJуiJ.еисnусканием и r. д. (в u;(,) • 43,1 39,5 36,.5 31,4 

Сумма. 1100,0 i 100,0! 100,0 llЩO 
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Потери тепла в разные периоды рабочего ци'".-:а 1б5 

С изменением нагрузки 1шдикаторное использование остаетсf! таюr<е почти 
постоянным, однако количество тепл-а, переданное охлаждающей воде, увеличивается, 

Т:шие результаты получаются при реrулироаании количества рабочей смеси; при 

регулировании же на качество, проведеиное Рикардо на водороде, индикаторное 
использованне с обеднением смеси увелv.чивается (табл. 40). 

4. ПОТЕРИ ТЕПЛА В РАЗНЫЕ ПЕРИОДЫ РАБОЧЕГО ЦИIША 

Мерке, а до него Mel1ep, nодсчитали потери 'l"erшa 13 отдельные период.ы рэ.бо· 

цего цикла двигателя, чтобы дать возможность судить об отклонениях от нормаль· 
ноrо цикла и по возможности их избежать. 

Мер1<с нашел для двигателя (D = 184,8 .А&Я и S = 320 .м.и), работающеrо нз. 
светильном газе при составе о;еси 7,45 .-~ta воздуха на 1 ,.иВ газа и е= 6,867, 
следующие значения: 

'1Jt = 0,42(16 } 

'lt = 0,3200 

Таким обрззом разность между теорегическнм и действительным индикаторным· 

к. n. д. составдиет "1]~-7)1 =0,4.206--0,32:;:;:::;0,1, т. е. nотеря составлпет 10°/0, 
c\IJ1Taн от располагаемого тепда. 

Эта потеря, вообще говоря, еще может быть исnользована, остальная же 
часть потери в охлаждаюшую ro 1У ( ~30°/0) является неизбежной: потере И.. 

Мерке нашел из ряда оnытов, что указанная лот~ря (10°/0 ) распреде11яется 
следующим образом (табл. 41) по отдельным периодам: 

Таблица 41 

11 Потеря в% 

IГ'""· .• ,у-1 ., '"'. Р" -щеrо быть не- полаr.а.емоrо 
пол ьзонаrшы м Т~П.~.'! 

Потеря тепла при сжаrии . . . -f1,Q7 - 0,03 
• . в период видпмоrо сrориния • 18,0 7,.57 . . " период расш•1р«"ния 6,7 2,112 
.. . от предварения выхлопа 0,3 0,13 

Всего. 24,93 
1 

10,5 

Общая сумма потерь, таким образом,~ 24°/0 , остальное же количество тепла 
~ 76u/~ является использованным. Это согласуется с nопученной выше цифрой 
степени испольэования: 

1] = 3!._ = 0,76. 
!1 "ljl 

Если м:ы отнесем потери не к теорети']ески возможному использованию тепла, 
а ко всему абсопютно распо.1аrаемому теплу, то, I<ак видна из второй графы табл. 41, 
сумма потерь составляет всего~ 1 0,50fo, что опить·т,ши согласуется с полученной 

выше раsностью "1t -7], = О, 1. 
То тепло, которое теряtтся в охлаждаrощую воду, в его большей части 

должно отдаваться и в идеапыюм цикле, и лишь сравнительно ничтожная до:rя этой 

потери- потеря во время расширения (сост.г.nляющаи в данном случае 2,82°/1))-
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Фиг. 149. 

является потерей дей­

ствитепыюrо рабочего 
цикла. Стремление 
уменьшить эту потерю 

дает мало ощутитель­

ные результаты, ибо, 

eCJiи уменьшить схла­

ждение в этот периnд, 

то это скажется на уве­

!Jичении nотери от вы-

хлопа: менее охлажден-

т 

Фиг. 150. 

г 1 

s 
Фиг. 151. 

1' 
i 1 

L 

z 

s 

ные rа3ы унесут с собой и больше тепла. Следовательно, улучшить теплоиспользование 
двигателя можно было бы в данном случае выбором более соответствующей степени 
~жатия е и лу<tшим составом рабочей смеси. 

Рабочие диаграммы. Потери тепла в ра3ные фазы рабочего циiUJa можно 
nроследить в рабочей ииди.каторноlt диаrрамме nрименением метода исследовании 
частичного идеального цикла по нижеnриводимой схеме. 

Этот метод заключается в том, что действительная рабочая днаграмма по 
своим отдельным фазам сравнивается с идеальной диаграммой, включая в рассмот­

рение последовательно каж,дую потерю. 

На диаrрамме фиг. 149 ш1. acze соответствует идеальной машине, работающей 
без потерь; nл. acif0e0a- действительной рабочей индикаторной диаграмме. 

Включим в идеальный рабочий цикл потерю от неадаабатичности сжатия; из 
точки с0 поведем далее npouecc по идеальнuму uшшу. Вследствие уменьшения 
давления вспышки в частичной идеальной машине теnерь достигнем точки z1• И3 
точки z 1 по адиабате идем до точки е1 ; иа е1 -по изоплере до точки а. Разность 
площадеП (z1zee1 - ас0с) составит потерю от неадиабатичности сжатия. 

Теперь nрибаним к рассмотренной nотере потерю в nериод видимого сгора­

ния: из точки са идем по действительному uиклу до точки z(J, конца видимого его• 

рани я-, и из z0 - по адиабате до е2 и затем no изоплере .до точки а. Заштрихо­
ванная nл. Cif 1e1e;..z0c0 соответствует nотере в nроцессе видимого сгорания. 

Включим nотерю 3- в период расширения, иди по деfiствительной кривой 

расширения z0e0 ь: И3 е0 no адиабате е0е2 и 3атем по иэоплере до точки а. 

Пл. z0e2e3 соответствует потере тен11а в период расширения: наконец, пл. е0е9а- nотере 

от предварения выхлопа. 

Тепловые диаграммы. Подобное же рассмо-rрение nотерь в разлиqные фа3ы 

рабочего цикла nроведено графически на фиг. 150 и 151 в тепловой диаграмме 
.дли двигателей быстрого (фиr. 150) и nостепенного (фиг. 151) сгорания. Для 
ясности соответственные точки в рабо'lей и тепловой диаграммах обозначены: одина­
ковыми буквами. 
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Теплопередача 167 

Такое графическое исследование, однако, не может дать количества теnла. 

деАствительно ушедшего в воду в рабочей машине за отдельные фазы, так как по 

линии расширения безусловно имеет место догор2ние, всецело отнесенное при 

таком рас,мотрении к потер~ ·в процессе видимого i:горания. В машинах, нмеющих 
нсзначительное догорание, подобный метоп может пать ясное nредставление о тел~ 
лоотдаче в стенки в разные nериоды рабочего цикла. 

5. ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СМЕСИ И СТЕПЕНИ СЖАТИЯ НА ПОТЕРИ 

В табл. 42 приведены результаты опытов MeJ:Iepa зависимости потери от неnол­
ноrо сгорания от коэфициента избытка воздуха ~ для двух зна'lений е. Регулирова­
ние в данном слу'lае качественное. С пернодом 11: более бедным смесям (а. больше) 
потеря от неполноты сгорания растет как nри е= 4,98, так и при s = 3,84. Это не 
1ыходится в противоречии с нашими прежиими выводамV! о выrоп:ности работы с бо­
лее бедными смесями, та]( :как по1·еря от неполноты сгорани11, как это видно из 

таблицы (е= 3,84), начинает вновь возрастать лишь с nереходом за наивыгод­
нейший для данного случая состав смеси, т. е. с nерехалам к С!Ш1l.lком бедным 

r:.::1>1есям, не обеспечивающим хорошего сгорания. 

Ne .. .. .. . ... 
Коэфнциент смешеиия 

Избыток воздуха tt . 
nотеря от непопноrо сгорания 

Nt • 1 • • 1 ... • 

Коэфицнент СМI'.Шекия 
Избыток воэ.u;у,;а а 

Потеря от неполного сrорзвнR 

Таблrщ,а 42 
Светильныll газ 

:1 
~ 
01 
..... -

11 

"' 

'1 ""' IX) 

'1 
...:) 

: ~ 
11 .. 

10,'24 10,11 8,15 
1 

6,13 
7,89 8,30 ]0,51 11,43 
1,37 1,43 1,76 2,03 
3,2 3,2 8,8 15, L 

10,36 8,30 8,24: 5,19 
8,88 10,96 8,4<1 11' 11 
1,51 1,6! 1,55 1.74 
4,0 1,9 4,7 14,4 

Таким образом выгода работы с оч:ень бедными смесями, как видим, умаляется 
ухудшенмем проuесса горения. ПараJшзовать это вредное влияние частично можно 

упуLJшеиием конструкциit смешивательных приборов. 

6. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

Баланс тепла при наивыгоднейших услови11х работы двиrатеJiя Ди3е.ля. 
На фиг. 152, 153 графически представлено распределение теnла в двигателе в за­

висимости от окружного усилиR для чисел оборотов n =50 обfмин и n = 200 обfмин. 
Снизу вверх отложены прсщенты теnла, обращенного в работу. qN; над этой 

!<риво11 построена кривая q!!, nредставляющая проценты теnла, ушедшего с от­

работавшими газами; сверху от 100°/0 вниз- кривая q Wz- тепло, ушедшее в воду 

д11игателн, и от нее кривая q 1v~· выражающая проценты тепла. nолученного в ком­

nрессорной охлаждающей воде. Заштрихованная накрест площадка- остаточный 
член 1 не учтенный в балансе. 

Чем больше наrрузка, тем меньший nр01~ент тет1а уходит в охлаждающую воду 

как цилиндра и крышки двигателя, так и компрессора. Процент теп.1а, обращенный 

в nолезную работу лишь вначале, начиная от нуля нагрузки, резко поднимается, 

за.тем его протекание идет с небольшим изменением в ту или другую сторону в 
зависимости от числа оборотов .машины. Процент тепла, унесенный сгоревшими 
газами, сохраняет олно и то же значение при всех наrрузках для оnределенного 

числа оборотов, увеличиваясь с nереходом от меньшеи скорости вращения к большей. 

Что касается остаточного члена, то его следует отнести аа счет луч.еисnу· 
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50 

t](J 
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80 
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ФF!r. 152. Балонс тепла в зависимости 
01 наrрузю1. 

Фиr. 153. Баланс тепла в зависимосщ 
от наrрузь:и. 

скания в окруж.аюшую среду q, и той работы трения, которая обы'iно неучитывается 
опытом. 

Работа трения qr слагается из трех величин: 

'+ "+ m q,= q,. q,. q,.. 
Здесь q~- тот процент тепла, который перешел в охлаждающую воду от трения 

рабочего поршня с ero кольцами в цилиндре, q;- процент тепла, затраченный на 

вращеаие маховика в воздухе, коленчатого вала в трех коренных подшипниках 

н "' и вращеJ-ше распределительного вала через червячные шестерни. аконец, q". - Т()Т' 

процент теnла от трения всех прочих мелких частей двигателя, который и3лучается 

Е окружаюшую среду и не подлежит обычно оnытному наблюдению. 

Iloд q, разумеется тот процент тепла, который излучается в окружающую 

среду двигателем вспедствт~ разности температур ero стенок и внешней атмосферы. 
Так как абсолютные значения И3лученного тепла 33 час приблиаительно nостоянны 
неаависимо от нагрузки и числа оборотов, то относительные значения будут тем 
меньше, чем больше наrруэ~<а, и если в диаrраммнх наблюдается, что эти значения 
имеют ми11имум и после оnределенного крут)]щеrо момента начинают во всех диаг­

раммах увеличиваться, то это должно иаflти свое объяснение в неполноте сrорани!l 
nри nерегрузке машины. Особенно заметно увеличение этой доли тепла nри пере­

грузке на фиг. 33, соответствующей минима,щ.ному числу оборотов, при котором 

получается еще устойчивая работа двигателя. 

з 
На диаграмме фиг. 154 nриведен баланс тепла для Т нагрузки двигателя 

в зависимости от числа оборотов. 

Для всех нагрузок процент тепла, обращенного :в работу, qN мало меняетсn 

с изменением числа оборотов в nределах устойчивой работы двиr:пеля; изменение 
же q~ и q"' имеет противоnоложныА характер. С повышением числа оборотов для 
всех нагрузок имеем возрастание q

9 
и убывание q,.. Таким образом вместе с увели­

чением числа оборотов машины. при одном и том же крутящем момеите абсолютное 
и относительное значения Q

9 
и q

11 
имеют один и тот же характер nротекания, 

в то время кан те же значения Q". и q"'' имеют nротивоположный характер. 
Особое вначенне имеет протекание кривой q"'"j так как для nоследующих. 

выводов о коэфициенте теплоnередачи правильная оценка эначени!! q"'" является 
решающей. 
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Что кзсаетсп надежнос-;и машины 

в работе, то малое число оборотов 
должно обесnечить большую долговt:ч­

ность выхлопноrо к.1апана, так как 

относитепьное sначение и абс~пютное 
количество телпа, уносимого сгорев­

шими газами, с пониженнем числа обо­

ротов сокращается. Ес:щ к.1аr:ан тихо­
ходной машины работает удов.1етвори­

тельно, -ro клапан тех же размеров 

для быстроходной машины иожет и 
не: удавпетварить надежной допговре­

менной эксплоатации. 

Для установок, в которых рас­
ход воды для охлаждения имеется в 

ограниченном количестве, следует иметь 

в виду, что относительный расход теnла, 

уходящего в воду, для быстроходной 

машины меньше, чем для 

ТИХОХОДНОЙ ТОГО Же ра3Мера 

цилиндра. Так, при полном 

о~<ружном усилии при n= 100 
обjмин qtl!. составляет 37,5°/0 
в то время, как для n = 250 
об/мин для тotl же степени 
11агрузки qu; = 26,5°/0, т. е. 
понижение на 11 о fo от об­
щего расхода тепла. 

1[}00 

§000 

5000 ~ 
{ 4000 
~ 

-'~; JOOfl 
~ 

J 2000 

f()/JO 

% 

5О !00 !50 го о 

Фиг. 154. Бапанс тепла в зависимости от 
числа оборотов. 

п-~'00"4/~.:tн 
._'...._ --r-

л= !IJfl сЕ/ .м. w 

п- 51о6;.Иvн 

1 2 J 5 11/ kjc.и" Такое же nоложение 
имеет место и для других 

нагрузок машины. 
Фиг. 155. Тепло, выделивwееся от трения поршия в калfчас. 

Часовые количества теnла, отданные воде при разных нагрузках и: при раэных 

числах оборотов двигателя, представляют сумму теплот, состоящую, во-первых, из 

тепла, перешедш~го в воду за час от рабочих raэo:J, во-вторых, из тепла, внесенного 
работой трения поршня за то же время, и, наконец, иэ те!lла, переданного рабочими 
газами в выхлопной патрубок крышки уже после завершения рабочего процесса. 

Тепло от работы трения. Путем вращения двигателя от электромотора и его 
индицирования воsможно определить тепло, выделенное в воду цилиндра двигателя 

от трения рабочего поршня для разных нагрузо]( и скоростных режимов. На диаг­
рамме фиг. 155 дана эта связь в за­
вис:имости от среднего инднка1 ор­

ного давления для трех чисел обо· 
ротон. 

Как с повышением чссла обо-
ротов двиrателя, так и с уменьше­

нием его нагрузки работа трения 
nоршня растет. Понижение работы 

трения с уJЗ.елllчением pf находит свое 
объяснение в уменьшении В1!31ЮСПI 
смазочного масла вследствие повы­

шения температур рабочего цикла. 
В табл. 43 приведены процен­

ты теnла, уш!'дшего в воду, отнесе­

иные ко всей часовой работе трения 

двигателя, которые, как видно, дают 

Таблица 43 

Работа трепии поршня, переданная воде, в 

процентах от общего трения ~;' . 100 

n обjмин 
Ptlf2lcмa 

1 
1 50 100 200 

о .55,5 54,3 49,0 
XOJIOCT. 

~ 2,5 54,6 52,3 47,5 
IОД 

3 54,6 51,2 47,5 
..s 53,6 50,3 45,8 
7 46,0 45,3 42,0 
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170 ТепдQuспользован.ие в двигателях внутрен.нс;о сгорания 

понижение ирецентов часовой работы трения поршип как с нагрузкой машины, 

так и с числами оборотов, меняясь в пределах от 55,5 до 42,00f0 • 

Таким образом необходимо из суммарного колиqества тепла, найденного 11 

воде, вычесть, по крайней мере, nри nолной наrрузке 40°(0 от общей работы трения 
двигателя, н лишь nолученныл остаток считать как теnло, лерешедшее в воду от 

горячих газов в цилиндр и в выхлоnной патрубок. 

Тепло, выделенное в патрубок крышки рабочими газами после завершения 
рабочего процесса. Если рассмотреть член, относящиt!ся к теnлоnереда'lе в вы­
хлопном nатрубке, то для него не представляется возможным из эксперименталь­

ных данных неnосредственно установить точное J<оличественное значение, каков1е 

nопытаемся впоследствии выяснить по балансу выхлопа. Что же касаетсн качествен­
ного значениf! это А теnJiопереда чи, то она может быть уяснена, если принять во 

внимание следующие положения: во-первых, теnлопередача резко растет с увеличе­

нием скорости газов, и, во-вторых, за процесс nредозрения выхлопа значительная 

часть выхлопных газо11 покидает цилиндр двигателя с критическими скоростями и 

повышенными темnературами, а осталъна'-1 доли газов проходит через патрубок в ne~ 

риод выталкивания сгоревших rааов поршнем, имея пониженные скорости и nони­

жеиную температуру. 

Таким образом, если рассмотреть двиrатель при двух краllних числах оборотов, 
но nри одном и том же среднем индикаторном давлении, то можно утверждать, что 

скорость выхлопа в науале открытия (предварения) выхлопного клапана до критического 
отношения давления, которое равно отношению давленюr внутри цилиндра к давле­

нию в трубопроводе, будут nочти одинаковыми (разница их будет nиwь за счет 
небольшого иэменения температур газов), и количество теплоты, переданное выхлоп­
ными газами в nатрубке за периоц предварения выхлоnа, не будет зависеть от числа 

оборотов двигателя, так как врем11 соприкосновения горячих газов со стенками 

латрубка, а 1акже и скорости выклопных газов за атот период будут почти оди­
наковы. При дальнейшем поиижении давления ниже критического, поскольку скорости 

истечени~ через выхпопной клапан в патрубок превышаюr скорости выхода в про­
цессе выталкивания, и поскольку выравнивание давления перед процессом вытал· 

i<ив.ания закончилось вне зависимости от числа оборотов, необходимо признат~, что 
и это количество вытекающего rаза передаст поч rи одинаковое колиУество теппа 

патрубку nри разных числах оборотов, есюr пренебречь неаначительной ра:шостью 

nротиводавлениt! при раэ.шчных скоростях вращения машины. 

Что касаетсв самого вытатсивающеrо хода, то тепло, пере:даваемое выхлопному 
nатрубку, примем также независимым от оборотов на оснсмнни спедующ~х сооб­
ражений: время соприкосновения выхлопных газов со стенками патрубка за цикл 
обратно пропе>рu.ионально числу оборотов двигателя, в то время как коэфициент 
теплопередачи возрастает с повышением скоре>сти газов в патрубке, а сами скорости 

газов пропорциональны числу оборотов двигателя. Принимая к тому же во пнимание 

меньшее количество теr1ла, заключенное в газах за этот период из-за пониженных. 

давлениИ и температур после уравнивания давлени:t, а также одновременное охлаждение 

их в рабочем цилиндре за вес процесс выталкивания, мож1ю принять, что тепло, 
передаваемое газами и sa этот третий nернод, мало будет зависеть от числа 
оборотов двигателя при одинаковых средних индикаторных давлениях. Это ясно 
будет также из того момента, когда примем во внимание поиижеиные темr~ературы 

газов при пониженных часпах 1.юбротов двигателя за счет большей теплопередачи 

в рабочем цилиндре за :х;од вЬJталкнвания. 

Таким образом з11 осе три рассматриваемые периода можно принять, что при 

разпичных числах оборотов двигателя теnло, воспринятое патрубком, зависит, главным 
образом. лншъ от нагруз1ш и мaJJo зависит от числа оборотов двигателя. Независимо 
от вышеприведенных соображений определим тепло, выделенное в патрубке, на 
основании баланса теnла за nериод вы:~~лопа и выталкивания, начиная с момента 

открытия выхлопного клаnана до конца вытапкивающего хода. 

Дпя составления этоrо баланса за вышеуказанны!t процесс, который происходит 
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Теплопередача 171 

с nеременным количеством газов, не представлпется возможным применить основное 

уравнение термодинаi'>LИКИ, выраженное nервым nринциnом, так как явление это 

необратимое, и весь баланс подведем по тому количеству тепла, которое найдено 
будет в отдельных частях машины. Таковыми являются следующие элементы: из 

всего количества тепла в начале выхлопа, определяемого внутренней энергией в точке Ь' 
(nредварение выхлопа), по мере истечения сгоревших газов и выталкивания их 
поршнем часть тепла остающихся газов теряется в цилиндре через теплоперед.ачу 

в охлаждающую воду. Сuхранившееся в газах тепло nосле некоторого охлаждения 

их в рабочем цилиндре при проходе через выхлопной патрубок 'Jастично выделието1 
в охлаждающую последний воду и остаток уже вносится в калориметр 1 ), в JСотором 

и nоглощается (избыток тепл11 nротив окружающеtJ: среды за калориметром отнесен 
к последнему) за исключением той части, которая в виде кинетиttескоА энергии 

nокидает выхлопной трубопровод эа калориметром. Так как величиной И/ мы опре­
делили nолное количество внутренней энергии в точке. Ь' с включением внутреюrей 
энергии остаточных газов, а в Jtалориметр поступает лишь количество газов, соот­

ветствующее рабо'Iему ходу без остаточных газов., то внутреннюю энергию последних 

необходимо также ввести в рабочий баланс по вы:LЛопу. Также батшсоw уч иты­
вается работа АLь·~ за nроцесс Ь' Ь, т. е. от момента начала nредварени~t выхJюnа 
до момента, соопеrствующего крайнему nоложению nоршшt в точке Ь, или, что 

'IO же, за процесс предварения выхлоnа. 

Такое составление баланса не грешит неточностями и вполне применимо 

к необратимому процессу. Для определения "Iепла, ушедшего в патрубок, должны 

быть известны все остальные элементы, которые 11 большинстве неnосредственно 
измеряются или вычисл~ются нз индикаторных диаграмм за исключением теnла, 

переданного в рубашку рабочего цилиндра за процесс выхлопа, каков{)е onpeдl"JIИ• 
ется по теплопередаточной функции за проuесс выхнопа. Таким образом коли­

чественное значение теnла, выделеиного в патрубке, может быть определено из 
следующего уравнения баланса: 

Q 
U~·=q17+ U0 +q,. +q,.+ q,+q,+AL~·ь· (202) 

где q17 = ~ !Салfцикл. причем qg есть отдача тепла выхлопными га3ами в калори~ 

метре аа цикл, а Q{J есть то же, но за час; 
U0 - внутренняя sнерrия сгоревших газов от абсолютного яулn градусов до тем-

пературы опыта в ltалfцшсл; 
q.,. -тепло в «алfцuiСл, отд.анное патрубку сгоревшими газами; 
q"'-кинетическаи энергия выхлоnных газов аа калориметром, выраженная в ~еалfцшсл; 
q.-тепло, переданное воде в рабо'lем цилиндре за период выхлопа и выталки-

вания газон в кал/цикл; 
q1 -•enлo выхлопных газов, ос.тавшееся в рабочем цилиндре к концу выт:мкиваю­

щего хода в кал/ цикл; 
АLь'ь- тешю в !Сал{ цикл, соответствующее работе эа процесс предварении выхлоnа. 

Эксnериментальное определение 
каждого отдельного члена, вх.одя~ 

щеrо в уравнекие (202), приводит 

к сво.п:ной таблице теnла q,. в про­
ценrах от всего введенного теnла за 

цикл (табл. 44). 
Как видно из табл. 44 про­

цент тепла, переданного в патрубке, 

по О"Iноwению к введенному тешrу 

за то же время несколько растет 

с повышением числа оборотов за 
С<fет большей экономики двигателя 

Таблиgа 41 
Теп.11о 9n в процентах от всего введенного 

тепла эа цик.п 

Окружиое уtи- l Число оборотов n об/иии 
лие на тормозе 

1 

Р,кz 50 100 200 

1 

60 2,57 3,15 2,95 
120 3,28 3,85 3,9R 
180 3,,') 4,4 4,87 
240 3,5 4,4 .5,28 

1 Ка11ори:меrр включен д1111 оnределения количества теппа, уносимого оrжодgщимн газами. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



172 Теплоиспользование д двигателях внутреннс~о с~орания 

~~~ 
~9.0г-r-----.------r------~ 

~ 8.0 
~ lO f---+-------'--т-----+~;.L-~--J 
,::; бдt--:-----+-~:9' 
~-

<::. 5.0 f---+-~~;.JfП 
~ ч:о 
Jзo~~~]l. 
~гс~~--~~--~~--==~~ 

-;;;..;. 1.0 f---t----+--' 

~ 
?4fJP" !re 

<IJИJ'. 156. Баланс тепла за nроцесс 
выхлоnа 

iN! 
~ ta 
""' " ~IJBO 
~ о. 

~ " 
с v ~IJцo 
/ 

~IJ г,; 
00 1 

r?п_! ~ 1 

о~ 
i _!_--

У1 i / ~ n=50 
~~- ~~-~ 
N 11 
~--"--1-

1 J 
j 

J 4 5 б 7р; 

Фи.r. J57. Распределение теnла, пере· 
шедшего в воду от трения nоршнл, 

ушедшего в патру6оJ< и от rорачих 
газов. 

nри больших скоростях вращения nоследнего н вместе с тем растет с нагрузкой. 

СредниИ процент при nолной нагрузке двигателя при всех оборотах составляет 

4,3°/IJ от введенного тепла. 
Произведенный анализ позволяет для всех режимов двигателя составить балаНI: 

rепла no уравнению (202). представленный для 50 об(мин в зависимости от нагрузки 
двиrателя на фиг. 156. При построении диаграммы фиг. 15б от оси абсцисс после· 
довательно отложены: внутренняя энергия выхлопных газов UIJ, исчисленная от абсо­
nютноrо нуля градусов до темnературы окружающей среды, тепло, поглощеf!ное 

ка.JJориметром, ВЬiчисленное тоже до температуры окружающей среды, и тепло, 

соответствующее кинетической энергии выхлопных гавов. Над этими значениями 

отложено тепло, поrлощенное выхлопным nатрубком q", определенное как остаточный 
член ( представлен заштрихомнноfi площадkо:!1). В дальнейшем отложены: теnло 
остаточных rазов q1 и тепло q,, выделенное в охлаждающую воду цилиндра и крышки 
двигателя за nроцесс выхлоnа и выталкивания и работа АLь·~· 

Сумма всех этих теплот балансируется с внутреннеrt энерrией выхлоnных 

газов U6• в момент открытия выхлопного клаnана. Таки м обравом определены два 

необходимых алемента: во-nервых, тепло, выделенное от трения рабочего nоршня, 

н, во·вторых, теnло, выделенное в выхлоnноft патрубок, nосле чего представляется 

возможным вы~снить тепло, перешедшее от горячих газов в рабочий uили.ндр за 
четыре фазы рабочеrо проuесса. 

Теплопередача от рабочих газов. Дл;~ определения ко.~ичества теnла, пере· 
шедшего от рабочих газов к воде, необходимо из суммарного количества вычесть 
теnло, внесенное работой трения поршня, н тепло, ушедшее в выхлошюй латрубок. 

На диаграм111е фиг. 157 даны распределени~ этих теnлот в эависимости от 
изменения среднего индикаторного давления nри n =50 обfмин. 

При малых: нагрузках двигатели основное тепло, выделенное в воду, относится 

к работе трени~ поршня, с nовышением же нагрузки теплоnередача от рабочих 
газов nревалирует над всеми остальными членами. 

На табл, 45 даны распределения этих теnлот в процентах от всего количества, 
ушедшего в воду, для различных средних индикаторных дав,1ений и для трех чисел 

оборотов. 
При полной нагрузке двигателя р, R:: 7н:г;'с.м.2 и при n =50 обjмин 86,5°/о 

составляет тепло, перешедшее от rорпчих газов, 6,41
'/0 перешло от горячих rазов 

в патрубок и 7,1°/0 от трения рабочего nоршня. 
Те же значения. но при n = 200 обjмин составляют 63,4°/0 от горячих газов, 

17,0()/0 перешло в патрубок н от работы трения поршня -19,6°/0• С пониженнем 
нагруз1щ до р, = 3 кz/см.2 тenno, введенное в воду от трения рабочего поршня 
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Таблица 45 
Теплоты Q,.",, Q,., Q в процентах от всего количества тепла, ушедшего Е веду 

Среднее индикаторное Число оборотов n обjмив 
давление 

р, кгfс.м2 в 01 50 
1 

10(} 
1 

200 iD 

1 

Q, . ., 100 35,8 44,0 54,7 
Vu•! 

холостоn ...., 2,5 ~100 4,1 5,6 6,3 
ход l Q"'. 

...2..too 60,1 50,·l 38,8 
(jir~ 

Q1"''100 
Q,... 

26,9 36,1 49,8 

р~=З ~100 
Qll", 

4,4 6,5 8,4 

_9_ 100 
Ql&. 

68,7 57,4 4Ц\ 

Q,," 100 
(J1L'!: 

14,8 22,1 32,2 

Р1=5 ~100 6,0 10,0 13,7 
Q-icз 

Q 
Q". 100 79,2 57,9 54,1 

Q1
"'' 1СО 7,1 12,0 19,6 

PJ= 7 Q," 

Qn 100 6,4 11,2 17,0 
Q,co 

_2__ 100 
Q"V:~ 

86,5 76,8 63,4 

при n = 200 обj111ин, составляет 49,8(1/а, в то время как от горячих газоn nосту­
пило 41,8°/0 и через выхлоnной патрубок 8,4°(0. 

Нагл~дную картину тепла, nолученного водоt1: во-nервых, ст трения рабочего 

поршrщ во-вторых, от рабочнх га:юв как в патрубке, так и в nолости цилиндра, 
r~олу•нш, если J-Jar~ecти 31И 3Начения для каждого среднего индикаторноrо давления 

в зависимости от числа оборотов машины. 
На диаграмме фиr. 158, 159 пр~мые (1) представляют суммарное теn.тю, пере­

шедшее в воду, отрезки же между прямьrми (1) и (2) дают тепло, nерешедшее от 
1рени11 рабочего поршня, а отрезки между nрямыми (2) и (3)-тешiD, ушедшее 
в nатрубок, и, накоttец, остаток между nрямыми (3) и осью абсцисс оnредt:ляет 
1~ппо, nерешедшее от горячих га3ов. 

Как видим, для есех трех средних индикаторных давлений Р1 = 3-5-7 rczjc.м.?. 
протекание всех значений в завиенмости от числа оборотов 11рi1Молинеi!но. ЭКl'nери­
ментом оnредел1мисt. тоqки только до n =50 обfмин, но посrФльку мы имеем 
прнмолинеfiное nротекание суммарного тепла, ушедшего в воду, в 3авнсимости от 

оборотов, мы в праве продолжать эту прямую до n =О обfмин, nредстаnляющую 
начало дл11 всех остапъных значений линии второй и линии третьей. Что это так, 

nодтвердил и опыт над теnлом, nо.'lученным от трения nоршня при вращ<'rJИн двнга­

теля от электромотора, где '1меем аналогичное nрямолинейное nротекание. 

Таким образом, если из на•1ала, отк:,_.да исходят эти прямые, nровести nрямую ( 4), 
паралледьную оси абсцисс, то отрезки, заключенные между ней и ос,,ю абсцисс. 
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Фиг. 158. Теплоnередача от гори•ш.х газов. 

Фиг. lбО. Теrмоnередача от горячих 
rазов. 

Фиг. 159. Теплоnередача от rоряч11Х ГiiЭОВ. 

дают то постоянное количество тепла, ко~ 

~орое при данном среднем индикаторншr 

давлении независимо от числа об.:.ротов дВl!· 

гателя nередается от горячих газов воде. 

Теnло, Представленное отрезками между пр:r~ 
мыми (3) и (4), увеличивающееся проrюр­
ционадыю оборотам, получено за счет по­
вышаюшейся скорости вращения двиrателп. 

Ие~щмые значения теплолередачи в указвн­
ных координатах дают прямые линии, позво­

ляюLЦие для данного среднего индн~аторногG 

давления, для которого построена эта nрямая, 

оnределить суммарное тепло и при друrих 

числах оборотов. 

На диаграмме фиr. 160 нанесены dНачення непосредственной теплопер<>дачн 
в рабочем цилиндре от горячих газов J<ЗК функция среднего индикаторного давления 
при разных с1юростях вращения двигателя н в зависимости от числа оборотов 

машины для разных р1 • 

При аналиэе тех факторов, которые опрелелnют теплоnередачу от горичих газов 
к воде, нужно признать, что наиболее достоверный аакон установлен Нуссельтом, 
которыtt дает свяаь между температурами, да!Jленнями, IJоверхност:Rми, омываемыми 

rаэами, и соответствующим временем. Поtтроение форму.IJЬI Нуссельта дано для трех 
видов теллопередачи: во·перных, теnло, перешедшее в Dоду от лучеиспускаиия, которое 

пропорционалъно разности четвертых стеnеней темпери-тур пуценсnускающих истос;­

НИI\ОВ, времени и рабочей поверхности, во-вторых, тепло, перешедшее от неnосред~ 
ственного соприкосновения горn~их газов, которое прямо пропорционально коэф~­

циенту теплоnередачи, рааности температур, времени и рабочей поверхности, и третий 

фактор, определяющий тепло, переданное за сqет вихрей, берется пропорцнонально 
ср~днеft скоростн paбoLJero поршня и всех аначениti, выражиющих теплопередачу or 
соnрикосновения. 

Что касаетсfl коэфиuиента теnлопередачи, то он в свою очередь зависит дJJR 
2·ro и 3-ro членов уравнениn (20j) от теыпературы и шшлРния для каждого рас­
С~Iатриваемоrо момента. Эта формула, экспериме~Jтально uпrеделенная автором на 
осrюнании теоре-тическ~х выводов Нуссельта, имеет следующее <~.м~Gранческое выра­

жение дли теплопередачи аа времи !::J.t; 

Q = 0,362[ ( ~~-)~- ( 1~0 YJF + 
3--

-f-0,99ypЧg(l + 1,45+ 0,185 w)(Tg- T"')F калjчас 

1 

~ 
J 

(203) 
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rде т,- температура rазов; 

Т".- температура стенки; 

F- поверхность, омываемая газами в данный момент; 

р- давпение в цилиндре; 

w- среднпя скорость поршня; 

175 

М-элементарный отрезок врем~ни; коэфициент 1,45 характеризует теплопере­
дачу от вихревых течений, вызванных во время расnыливания тоnлива. 

Если рассматривать двигатель при определенном числе оборотов и nри опре­

деленном среднем индикаторном давлении р~, обозначая через Л- тепло, восnри­
нятое водой через лучеисnусi<ание и через С- тепло, перешедшее в воду за счеr 
соприкосновения rаэов со стенками, то количество тепла, которое nерейдет в воду 

от газов, может быть выражено в общем виде 

(204) 

Если отнести это I<Оличество теrтла к одному рабочему циклу путем деления всего 
ураанения на 30 n, то получаемое теnло от горячих газов выразится в общем виде 

л с W·C Jl с 
q = 3 OtL + ЗОп + О, 185 30n = ЗОп + ЗОп + D кадj t(UI(Л, (205) 

где Л • 0,362· ~и ;00 у -С~о YJ ·F·M. 

с. . 0,99 

D. 
s 

. 0,185 ·С· 
900

• 

Если с числом оборотов двиrателя р:обочая диаграмма не изменит своего вид<~, 
т. е. каждому элементу времени !J.t будут соответствовать одинаковые значения 

давлений и те\шератур, что близко к положению одинаковости среднего индикатор­
ного давпеню1, как мы это увидим дальше, то общий вид формулы говорит, что 

теплопередача за цикл от горяуих газов путем лучеиспускания и непосредственноrо 

соприкосновения nри одинаковых средних индинаторных nавлениях буn.ет обратно 
nроnорциональна числу оборотов машины, а nоследний член, выражающий влияни~ 
вихревых потоков в двигателе, даст nостоянное знаqение, не зависящее от оборотов 
машины. 

Для бензиновых и газовых двигателей, в которых за nроцесс всасывания 

поступает rотоваR рабочая смесь и, таким образом, отсутствуют вихревые течениl!, 
вызывее•ше расnылом топлива, коэфициент 1,45 в формуле (203) о-тпадает, и фор· 
мула принимает вид 

Q = о,Зб2[ ( 1~90 /- ( ; 00 )
4 

JF + o,99Vp~. тu(l + 

Для дизелей уравнение имеет вид в окончательной форме 

Q=0,362[( Jo}'-(1 ~~ /jF+0,99yp~Tff(2,45+ 
+ 0,185 w)(T9 - T.JF кал/час. 

{206) 

t207) 

Здесь irJ и Tw- соответству1ощне значения температур газов и стенки, м€-жду 

которыми nроисходит обмен теппа в абс. rp.aд.j 
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-Ре= l'S4, Pi =lr1 
1 

1 

1 i 
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,/ 

1 -""' 
1 .J.--1-' ~ 
i 1 

(10 2 ~--7 Р1 

Фиг. 163. Теплопередата'lиаи функция or 
соприкосмовения длн всех чисел Qбороtов. 

Фnr. 161. Теплопередаточная функu:ии от соприко­
сновения горячих ra~o11. ь. 

1оао.----,-----.----.---~ 

Фиг. 162. Теплопередаточная фунция луче­
испус!(ания. 

На диаграммах фиг. 161, 162 даны 

v 
.Р 

o!l. ~~ _. -~ 
J 4 6 7 Р: --' 

Фиг. 164. Теnлоnередаточная функция луче­
непусканий для всех чисел обо роtов. 

F- соответствующая этим мо­
ментам поверхность, омываемая гааами 

в .м2 ; 
р- давление гааов по индика­

торной днаrраiо4ме в рассматриваемые 

моменты, по которым определена тем­

nература rааов, в кz/ c..u2; 
w- средняя снсрость pa.бoLJero 

поршня в .и/сек. 
теnлопередатоLJные функции, развернутые 

по времени за пр1 11есс сжатия, расщирения и вwхлоп для разных средних инди­

каторных да.влениtt, причем фиг. 161 дает тепло, переданное горячими газами за 
рабочий цикл от соприкосновения, а фиг, 162- от лучеиспускания, Ка н видно, 
нанбольшая потеря в !юду относится к процессу сгорания и расширения, за процесс 

сжатия и выталкивания она незначительна и за nроцесс всасывания совсем неощу­

тима. Для того чтобы избежать построения теnлопередатО<Jных функций по точкам 
индикаторной диаграммы и тем самым значительне сократить расLJетную работу, 
необходимо было бы в.нать теплопередаточную функцию для какого-либо исnытан­

ного двигателя. На фиг. 163, 164 даны: такие теплопередатоLJные фуикции дп11 

двигателя, имеющего следующие размеры: 

D = 31 о ...JtM; s = 460 .им; v/, = 34,7 л; v. = 2, 63 л, раавивающеrо nри 
200 обjмин 40 л. с. Поверхность охлаждения двигателя равна 0,631 .м'З. Отношение 

F 
поверхности охлаждения к рабочему объему V = (lo = 18,35. 

11 
При среднем индикаторном давлении р1 = 7 J:zfc;.t'2 анз.чения отдельных членов 

теппоnер~да'lи представлены на табл. 46. 
Для определения колиLJества тепла. перешедшего от горячих газов к воде, дли 

доиrателя иной размерности и иного скоростного режима можно воспоnыJоватъси 

диаграммами фиг. 163 и 164, подсчитанными д.r1я суммарной поверхности охлаждения, 
равной j = 0,631 .м~, изменRя значения этих кривых в указанных диаграммах в от­

ношении новой поверхности охлаждения F в рассматриваемом двигаrе.~е nри соот­

ветствующих средних индикаторных давлениях. Так кан числовые значения 3тнх 
~-:ривых по фиг. 163 и 164 не аависят от чис,н оборотов машины, то их можнn 
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Таблица 16 

Значение отдепьиых членов теnлоnередачи nри р1 = 7 кz/cAt2 АЛЯ 
n = 50-100-200 OCi/MHII 

] Число оборотов двиrатели • • . n сб/мин 
2 Теnлоnерем<~а от горячих газов • . q кал;цикл 
3 Теплолередача от иепосредственноrо сопрнкос-

нов~ния • . . . q, кал/цикл 
4 Теп11опередача лучеисnусканием . qл калjцик.t 
5 Суммарное теnла, переданное от пепосрсаст- (q, + qл) 

венноrо соприкосновеннн н пучеиспусканнн кал/цикл 
б Остающаяси тепJSопtред.ача от q - (qe + q11) 

вихреi1 . • . • • , • • ко.лjцикл 
1 Теnлоnеред~ча от вихрей, 11ависящая 01 скорости 

поршня • . • • . . . • . • q,.' кал/цикл 
S Теплопередача от внхреИ, не завнснщаи от 

скорости норшня q,/1 калjцикл 

5О 
В,53 

3,13 
0,667 

Э,797 

4,723 

0,45-З 

4,270 

100 
4,48 

1,565 
0,333 

1,898 

2,583 

0,453 

1.1~0 

117 

200 
'2,4-65 

0,7В 
0,167 

0,947 

!,518 

0,453 

],065 

будет использовать как для быстроходныхJ так и тихоходных д.ниt·ателеl!, наменян 

отрезки, выражающие тепло длА paBFIЬIX средних шщикаторных давлений двух рас­

~:матрнваемых машин nропорuионально Fjf. 
Для определени~ теnлоnередачи от внхреR полученное 1enno от солрикосно­

венин умножае't! для диэелеl! на (1,45+0,185 w), а для газовых }.lаwнн и двнга­
тепеn, работающих на карбюрированном топливе, на 0,185 w, rде w- средняя 
скорость nоршня в .мfceJC. 

Найденная, таким образом, сумма трех членов дает теплоnереда1.1у от горячих 
r.азов для новоrо двнrателя nри разных средних индикаторных давлениях. 

12 з.,.,_ З35.- Д~кгаrели внуrреНИО!СU cropaниl'l 
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Г ААВА ШЕСТАЯ 

РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 

1. РАСЧЕТ ПО КОЛИЧЕСТВУ РАБОЧЕГО ВОЗДУХА И СРЕДНЕМУ дАВЛЕНИЮ 

Расчет двнгателR ло ;;>аданной мощноспt сводится к оnределению рабочего 
объема его цилиндров Vы а по поелелиему-диаметра D и хода поршня S. 

Исходными параметрами кроме мощности N, и числа оборотов коленLJ.атоrо 
вала в минуту служат или количестsо paбoljero воздуха, задаваемое на основана~ 
тех опытных данных, которые попучены с двигателями данного типа, работающим11 

на данном топниве, или среднее индикаторное давление р,; эта величина или выби· 

раетси ошпь-такн на основании опытных данных (си. ниже) или оnрелеляется иs 
телловоrо расчета, опервые предпоженнога проф. В. И. Грнневецким. 

Еспи двиrатель работает на топливе с теплотворной способностью Н,. (в кал 
на 1 Jt1! газообразного топпива нормального состояния nри 15" С и 1 ama) или 11,. 
(в ~еал на 1 кt. жидкого топлива) н на 1 .из ero мы даем L мз воздуха (лри жид­

ком тоnливе-на 1 кг-L' .м8 воздуха нормальноrо сос:топния), то теш•о, выделяемое 
Бсей рабочей смесью nри полном ее сгорании, будет 

н. v 
1 +L "' 

Принимш1 но внимание, что рабочая смесь, засосанная .двиrатеж~и, будучи 
приnелена к условиям окружающеl! среды, 3аймет лишь часть р.з.бочеrо цилиндра, 
мы должны в полученное выражение внести попранку на тем11ер.атуру Т0 и давле­
ние Р0 о1;ружающе!~ среды и умножить его на коэфицие11т nодачи "fi~· Попучим 

288 Ро Н" V 
То 1 О 000 1 -{- L 1'

7

~··· 

Если двигатель делает n обfмин, тu для случая четы режтакпюrо цикла это 
n 

выражение надо умножить на 2 (за два оборота- один рабочий ход), а для двух· 

тактноrо цикла- умножить на n. На осrювании этого мощность двигателя вырааится 

Н11 288 Р0 n 427 
N, = 1 +L V,, "IJ. 10000 Т0 Z60 · 75 "fi, л. с., 

rдв 11, -эффективный к. п. д. дRигатетr. Отсюда рабочий объеr-,r 

V,,=10000-2·60.75N,(t+I-) 1~ Jl3• 

2Ь8 · 427 H1,Yi;Гj/t Р0 

Дl!п четырехтактных дш1гателеА 

V
1 
= 732 То N, ( l + L) .·ltэ. 

' Р• H,.-r1,r1,n 

(2:08) 

(209) 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Pac~tem по количеству рабочего воздуха и средн.ему давлемию 179 

Дl'lя двухтактных двигателей 

Vl = 366 _!Q_ Nt (1-t- L) 
,_ Р0 Н .. 1J.,т,.п 

а .м. {2!0) 

Итак, если известен "~'~• для данного типа двиrателеlt, то, 3адаваRсь определен­

ным S, можно иа 9ТИХ формул определить и D. Иа полученных фориул можно бы 
сделать вывод, что мощность четырехтактного двигателя nри одних tl тех же рад­

мерах и том же использовании вдвое меньше мощности двигателя двухтактного. 

Основные размеры двиrаrеля можно также подсчитать, зная из nрактИiщ сред­
нее эффекtttвное даRЛение для данного тиnа двигателеЯ. 

По уравнению работы пишем дли четырехтактного двигателя 

N __ Р, Vьn _ Р, VJ,n 
-=-~---- (211) 

• 2 · GO • 7 5 9 000 ' 
ипи 

V _9DOON, 
lt- р • • п 

Здесь N,- в л. с., Р.- в «Zj.н2; V1,- в .~~:в. 
Для двухтаитнога двигателя 

откуда 

Еспи V~ выражено в л н Р. в нzfсм2 , то 

Р. Vьn 
N. = guo л. с - дmi четырехтактных двwraтener:l. 

р Vn 
N, = 4s~ л. с. -для двух.тан:тных двигателей. 

(212) 

(213) 

(214) 

(215) 

(216) 

Обе выведенные формулы для оnределения основнык разиеров должны дать 
одни и те же резут:.таты. Приревнивая уравнения (208) к (212), можем напнсаrь 

732 
Т0 N,(l + L) = 9000N, 
Р0 H,;т~Jj,n Р/~ 

Заменяя эдесь Р, через Pi '7J"., получим 

ООВ1ЗТ0 t+L 
' Ро H,;tli11m'11• 

1 
= PJ'tl. ' 

О'JКуда 

=0 0813 ~ p,(l +L) . "'t , р н." 
о ..... 

(21 7) 

Д'!я жидкого топлива) объемом которого для стацион;рных двнrателеr:! обычно 

пре:небрегают, полу'IИМ 

"fl =00813 То рр 
' • Ро h .. "1. 

(218) 

(эдесь р 1 н р0 в 1afcJI'J). 
Из выведенных формул мы вид.иr.r, что индшса.торньrй к. r1. д. 'llt э:tвисит nри 

прочих равных условfJЯХ от среднего индикаторного д.аВ.IIення р., н чем оно боn~>ше, 
теи двигатель экономичнее. Из выр.ажеиия JVI'I1 1J1 становитса nоttнтным влияние 
качеств(:'нного и количественного реrулироuання на к. п. д. двиrатслn: давая смеси 
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180 Рш:чет даиzателя 

больше во3духа, т. е. увеличивая L, мы тем самым nонижаем р1; произведение же 
р1 (l + L) остается nриблиэите.~~ъно постоянным, н ТJ, сохранnет свою величину. При 
количественном реrулиро•аиии с щ1,менением р1 иеняетсв ко~ф»циент подачи 'fJ., и 
отношение дТИХ значениА мало впияет на изменение индикаторноrо к. п. д. Это 

справедливо, конечно, если отвлечься от влияния регулирования на потери в рабочем 

цикле. 

2. РАСХОД ТОПЛИВА 

ОбоэнаLJаи через С1 расход топлива t~a индикаторную с и nу-ча с в "l, имеем 
632 

"YJ.= с н (219) 
t .. 

(632 кал -т~рмическнn sквивалент с н n ы-ч а с а). 
Приравнивая sто выражение полученному нами выше, пишем 

632 = o,ost3 т() Р.О +L) . 
С•Нн Ро Hu"'c 

Отсюда 

с/ __ 7 780p0'fJ, 
для rа3ообраэноrо топлива 

T()p.tl+L) 

и дл11 ж~дкого топлива (для стационарных двигателе!%) 

7 780 РоТJ. 
С/=--=........;..,.;,-~ 

ToPtL' 

(22() 

(221) 

Как видим, расход тошшва при прочих равных условиих тем меньше, чем 

больше р1, н Г1олы.нер, повышая среднее индикаторное давление li.O 7 am.a, значи­
тельно nонижает этим расход тоnлива в своем двигатеJJе, 

Табл. 4 7 дает величины ср~днеrо индикаторного давления для разного типа 

двигатепеtl nри работе разным топливом. 

Таблица 47 

Опытные данные д.nя двиrатепеА 

Принято ·q", = 0,80 
1 

Сравни·rепьно 
р 1 кгjс,ч2 pf кz;с.ч2 с 11виrателеы 

1 

Дизеля 

Двнrаrели светил~>ноrо rаза . 3,0-7,0 4,0-5,6 0,71-1,0 
• силового 4,5-6,0 3,6-4.8 0,64-0,86 
1 доменного 4,0-5,0 3,2-4,0 0,57-0,71 

Бензиновые двигатели . 5,0-6,0 4,0-4,8 0,71-О,Rб 
Керосиновые ~ . . .f,0-5,0 3,2-4,0 0,57-0,71 
Дв~rаrели Дизеля с пневмат11ческим распыли-

ваннем .. 7,(} 5,6 1,0 
Gес!'ОМ!lрессорные дБиrаrели Дизел:я . 5,.5-б,S 4,4-5,2 0,79-0,93 
Спиртовые двигатели . 4,5-5,5 3,6-4,4 0,64-0,79 
Леrtше ~ 1) 6,0-i 1,0 4,8-8,8 0,86-1,57 
ДвухтаJ<тные нефтяные двиrат~ли ( малым 

сжатие1-1 . . . . . . 2,5 2.0 0,36 
Двухтактные нефтяные двиrатепи с повышен-

3.5 2,8 0,5 ным сжашем и с BllpЫCI(OM воды . 
Четы рехтаl(тиые нефтяные двиrате.1и . 4,5 3,{3 0,64 

1) В легких двнгат~лях, блатодаря особенно~тям конетр}'Кции, величина 1].,. может иметь. 
и более Biocoкne щаqение, достиrа11 R уд~чно ис11олненных моде.~их современноrl) типа зна­
~Е:'ННR 0,9 и тем 11овышзя Ре• 
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Таблица 48 

Тештворкая способность, расщ воэдуха и степенL исшьэованиn топлива ш !RНrателеА 

1 2 
1 

з 4 5 б 7 ~ 

- .......... 

Пошв~ен~ые в скоокзх еnиниuы в за· 6 .~ Расход воздуха 
Расход топлива С, (на э. с. ч. при 137,4 мм рт, ст, и 15~ С) при 

~=t'j нормальноА машиости двигателя N, = 
rоповках от 1 no 9 отншш к жшим t: 10 :t 

1) 8~; ,... 
11 ._;N 

2~0 л. с. "'о .~ .. ~ 5 А. С. 10 11. с. 25 л. с. 50 л. с. 100 л. с. (и твердым) родам тоnлива 1:: ~ .. ·"" и более c:v'"' ::: .. ~ :1'1:1 Cl (11 :: ~~ 
'.~ t ~ = ~ ~ l~г---

с~ "'~,... ~ .... с :1 C~,Jt9 с J/3 с .14! С мз Се мЗ 10 о 1! о ~ 111 .. '1..11 
~~ ~~ 

! с 
~~ 

1 
11 ~~!)~ ~.J~ GIIJ [liz) (кz) (!(z) (/Clj (111) (кг) ~~ о.., ... .. '-' ~::ila -- ---

., r бедный 4500 5,0 1,5 О,6З 0,~2 0,58 0,2~ 0,54 0,26 0,5~5 0,21 0,5 0,28 0,~85 0,29 
Светшныи \ обыкнооенныА 

1 
5000 о 57 о 21 0,52 0.24 0,48 0,26 0,47 0,27 0,45 0,28 0,~35 0,29 

ло ДО 
J J 

ш ~ 100 0.52 0,22 0,4~ 012~ 0.~4 0,26 0.43 0,27 0,42 0,28 0,40 0,29 l богатый · . 1 , 1 6000 б,О 9,0 М75 0,22 ом 0,24 u,4n 0,26 o.~q 0,27 0,4 0,28 0,36~ 0,29 
r отнесено к антраu. !) . 7 500 - - - - о,sв 0,15 0,50 0,17 0145 0,19 0,40 0,21 0,~8 0,22 

Сихо· к ero газу , . 1250 0,9-1,1 1,5 - - 2,7 0119 2,4 0,21 2,2 0,23 2,1 0,24 2,0 0,2б 

воh 
к коксу 1) . 7 ооо - - -1- 0,65 0114 0,51 0,16 0,50 0,1~ 0,45 0,20 0,~1 0,22 
к его ту . , ''. 1 1150 1!,85-1,0 1,2J - - 2,9 0,19 ~.6 0,21 ОД4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 

гаэ брикетам бурого уг.1я 1) ' 4 800 - - 0,73 0,18 0,67 0,20 0,63 0,21 0,60 0,22 
к ero rазу 1 шо 0,9-1,0 1,3 

=i= 
~ 2,5 0,22 2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 

Доменный rаэ . 1 , • • 
' 950 0,15 0,9-1,0 - - - 2,8 0,24 2,f5 0,25 2,j5 0,26 

Г а3 КОКСОВШ!IЫХ nечеЙ 4500 5,3 7,0 - - - -1- О, б 0,23 9,~ 0,26 0,j3 0,27 
Керосин • , . , 1 , , • • 1 . 1 • . . 10~00 1~,8 16-22 O,Jj 0,11 0150 0112 0,46 0,13 - - - - -С~рая J!ефть (двиrаrш Дюш KOjJ· 
пршорный) • • •• 1 . 1 1 • , , 

Сырая не~ть [дв~шель Д!1эель беском· 
10000 12,5 20-25 0,24 0,26 0,22 0,29 0,20 0,32 0,19 0,33 0,185 0,34 0,18~ 0,34 

прессорныn) , • . . . . . . . . . . 10000 
Сырая нефть (дnухштныi\ двигатш 

12,5 20-25 0,18 0,35 0,18 0,35 0,175 0,36 0,175 О,Зб 0,170 0,37 0,110 0,37 

2j~3R 0,25 с кадориэ.) 1 1 10 000 12,5 i 0,~ 0,21 0,21 0,23 о,2о 0,24 0,25 - ~ ~ -
Б енэнн , 1 • • • , • , , 1 !0400 12,8 11-15 U,29 0,19 0,26 0,21 0,25 0,23 - - - -
Cыpafi спирт 90% na ое~ему . 510V Б, О 8-12 0,48 0123 0,45 0.25 0,43 0,26 - - - - -

1) Д~я гаэоrенераrориых устаноsоR to омлючением 8 -12!1~ полноrо ДJJевного ршоnа ИR nзcronкy н прагсракнс.    Н
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/82 Расчет двиzат.еля 

Из этоИ таблицы видно, что максимум работы для газообразного топлива 
можно извлечь nри работе на светильном газе, П11охие результаты дает нефть, и 

то:1ько двигатель Дизеля в этом отношении составляет исключение, да.ва11 Pt = 7 ama 
н соответственно высокий '1t· 

Если р1 неизвестно, а известны расход то11лива на индикаторную силу-час и 

со~:тав смеси, то мы можем оnределить р1• 

Табл. 50 дает цифры расхода топлива для современных констю·кциА двигателе" 
nри разных мощностях. Тут же даны теоретическиfi и практический расходы воздуха 

nри нормальной мощности, а также опьпные велиqиltЬ/ для э1юномичес:кого к, п, д. "it· 
J<ак видно из таблицы, возрастание 11. с увеличением мощнщ:ти двигателя не 

так заметно. Наибольший Yj, д~ет двигатель Дизеля, и пли бош.ших мощностей он 

доходю до 34Dfo дли комnрессорных, а для бескомпрессорных O!f достигает 370/0 • 

3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 
(По Грнневецному) 

д,п определенн11 рмwеров двигателя в предыдущем rrapa.rpaфe мы пользевались 

пра~tтическими величнна)lн ипн 1) среднего эффектиного давлении или 2) эффектив­
ного к. п, д. (или, что то же, расхолом топлива на силу-час:). Эти два значения 
в свою очередь связывают трети А uажныn элемент в расчете двигателей- к о Эо фи. 

ц н е н т по д а •r н 

(222) 

В тех случаях, когда. nроектируеrся новая машина, мя котороА возможна 

оценка частных ко:1фициентов рабочего цикла по аналогии с ощельными д.еталнми 
уже существующих двигате11еfi, я11ляется жеJ1ательным пронзвести полныА телnовой 

расчет, выявл~ющий точную термодинамическую связь основных IJеличнн, входпщf1Х 

n расче1'ное уравнение (222). 
Обозначим через L0 - теоретически веобкодимое кшlичес1 вu воздуха (в tсг-мол) 

для сжипнш11 1 кz-.мал газообразного топлива и ·через L0'
1 -то же количество его 

в rа.-.мол мп сжигания 1 кz жидКОI'О топлива. Тогда деИствнтельное колиqество 

·воздуха, воеденного в рабо•!нй процесс, будет: 

для гвообразного тоnлива L = L0tJ. кz-.мол; 

" 1 L " для жи.аноrо топлива L = 
28 95 

= g 1.1 Jа-мол. 

' 
(Здесь l выражено в 11:г на 

О:тато•!ный коэфициент 
§ l и 2 rла вы IV будет: 

1CZ ЖИДКОГО ТОilЛИВа, а 28,95- ВеС 1 f<l.-.UQЛ BV3ДJXa). 
i'• выраженныlt чсре:J ко:tфициент подачи "~~· согласно 

1 Pr T(l 
"(= --

1).( 1!: - 1) Ро Т, 
длR четырехтактных двигателеn; 

s 1 Ра То 
т=-------• 

! - 1 "'1• Ро Т'. 
лля двухтактных двигателей. 

Принимая во внимание наличие остаточных газов, учитываемых коэфнцнw· 

том "(, получим число кz-Jtoл в цилиндре перед нацалом аораtшя: 

длп газообраэноrо тоn~ива 

ЖI!ДКОГО 

(1 + L) (1 +т) !Сz-м.ол; 

l 
--(1 + 1) tcl·J.tOЛ 28,95 • 

Во время сrоранки иэмекяется число JСZ-.мол введеннон смеси ма ~М, на осно• 
ва~шн чего коэфициент молекулярного нзменени'~ ~ определяетсЯ" и:1 выраiКениА: 
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Тепло!Юй расчет двиzате..tя !8J 

l!.M 
дл" газообразноготоnпива ~=t+ (l+L)(1+1

) {223) 

~=1+ &М 
l 

28,95 (1 + "f) 
жидкого (224) 

Напишем отношение чиСJtа lt~·.иол остаточных газов к •1ислу мz-мол продук· 
тов. сrораниN (без !Остаточных газов): 

для rа3ообразноrо тошшва (l + L) 1 . 
l+L+11M' 

ЖИдКОГО 

l 

128,95 1 

l 
28 95 1 ~м 

J 

Из выражений (223) н (224) для ~ имеем 

1 + L +~М=~ (1 + L) (1 +т)- (1 + L) i; 
l 1 l 

28,95 + с.м = ~ 28,95 (1 + '[) - 28,95 i· 

(225) 

(226) 

Подставляя эти значения соответственно в выражения (225) и (226), получнм: 

(1 +L)& i Т 
~(l +L) (1 +1) -(1 +L)т = ~ (I +т)-r = ~- r(l-~)' 

l 
28,95 "( 1 

-------:-----:---__ ....,.---:"( ___ - --=----~-
! l ~(1-!-y)-i ~-,(1-~)· 

~(l + i') 28 95 --r 28 95 
' > 

Ввиду незначИiеnьности "( и близости ~ к 1 nоследний член в ilнаыенателе 
выве.11енного выражения может быть откинут. и все отношение остаточных газов 

!< сгоревшим, выраженным в кz-.мол, можно nриравнять ~ , 

Полученное выражение дает возможность упростить уравнение сгорания путем 

определения числа ltt.-мoл остаточных газов как кратного :шачениn uт чнсnа К'г-..КQЛ 

-сгоревших газов. 

Дпя составл~шщ этого уравнения необходимо определить суммарные тешюf'м­
кости свежей рабочей сыеси и сгоревших газов, отнес!! их к числу кz-мол рабочего 
тела согпасно вышеуказанному. Такой подход позволяет нам последн10ю веЛJинну 
выявить как сумму произ13е.11ений числа та-.Jюл отдельных газов на их молекулярные 

теплоемкости: 

''"=М' те' +М" те"+ Mmrncш. (227) 

в 9ТОЙ формуле М', М" и мrп-числа кz-мол nростых газов, углекислоты со:!; 
н водяных паров Н20, те', те'' и те"' -~::оответствующие молекулярные теплоем­
кости. 

Из. всего введенного в рабочиR цихп тепла Н:: 1) на 1 кz-.uм газообразно.-о 
топлива или h .. - на 1 JU. жидкого тоnJJива- за фазу видимого сrорания исполЕ.­

зуетсll ен: (~ hu ), где ~- ко;.фицнент вwделенnя теnла. к этоfi термохимиче~кой 
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1 8-J Расч.ет двщателя 

энергии должна быть nрибавлена термодинамн'1ескаfl энергия в ноице сжатия parjo­

чett смеси (А'+ В' Т~) Т, и остаточных raaoвJ составляющих долю ~ vт cropr:u­
Г' 

ших газов: j (А"+ В"Т.) т. 1). 

После сrорани~ теплоемкости остаточных газов н сгоревших гаэuв одинаковы, 
и необходимо суммарную теплоl"мкость сгоревших газов отнести ко вcelt суиме 

сг.;.ревших газов + опатоLJные, т. е. увеличить А"+ В" Т. в ( 1 + 1) раз. Torдil. 
уравнение сrоранип примет вид 

~Н: 2)+(А'+В'Т,)Т,+~ (А"+В"Т.)Т,= ( 1 +i) (А"+В"Т.) Т,. (228) 

В этом уравнении тетмоемкости берутся согласно рабочему процессу: lUIЯ 
цикла Отто- теплоемкости при постоиином объеме, для цикла Дизеля -nри 
nостоянном давлении. 

Из уравневия (228), sная температуру в 1<онце ежатин т., определяемую И3 
ураnнеиии nо11итролы 

т = т .. "-·-1 
t: п.'- ' 

11аход11м темлературу сгорания т •. 

(2.29) 

(230) 

д.~я оnределения давления вспышки р, для ц1шлз Отто имеем следующее 
соотношение: 

r.t Т. 
Р.=rРст 

r. 

(231) 

R 
rде ~- ко3фициент молеJ\уnярного нзменениr., т. е. ~ = R~· 

Дли опр~депе:ши стененн предварительного расширения р ,rn;, цикпа Днэе.rш 

имеем cov1 hошение 

(232) 

(233) 

nр:!чем R1 относитем к qистому воздуху+ остаточвые газы, а R2 - к nродуктам 

. 1 ) сгорания. Поnрав1<а ( l+т у отношении характеристических nостоиннь1х обу· 
еловливается изменением ко,lичества рабочего тела посде сгорании на величину 
введенного 1 fr:Z топл11ва. 

Наконец, определ~ем значения в конце пол11тропического р<~сширеimя: 

р Р •• Т=~ 
~ = IJ.'" ' t 611' ·1 ' 

(234) 

где ~-степень расширения ( дли IЩI<Ла Отто о= г. а для цикла Дизели а= i) . 
На оснояаипн полученных давленкА и изменениИ объемов оnределиются сред­

ние теоретические индикаторвые давления: 

1) А"+ В11 Т-•:уммарная cpeдHI!R теплоемкость продуктов сгорания, nолучениых npfl 
сrоран!ш 1 кг-.мал га)оабразноrо тоnлива или 1 кz жнднаго tonnиna; А'+ В' Т- 111 же вели­
•шна для р.;~бочей смеси. 

~) Д1я жиАкоrо ronmtoa вмесrо ~ н:• вr11дет ~ h.,!'J 
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Тепловой prшtem д8uгателя 185 

1 
1 --v 

~ ------~ -------- (/В 

1 
! ,----la"'4-~ 

~ ... J.5 
1 

1§ i -
~r--

/} 

- - !о: ~JIJ -- ~ 
~1 

1п--1Д -
:а ".z.n 

!О ~ ujO 

-· ,-- / 

.J 
·~ 

a;:1.J5 о. ,..f.§ а.-=fг6 
1 

r- a--lO 
1 

5r-- 1 а. =l~ 

a .. f./5 

1 J 
Joo· tooo• ;5оо: гооо· l5oo· 

АбсмютньпJ те.мпГJротурьtТ• 

о 
о· ' ' . 

j(J()" 1000 1§00 гооо lJU/1 • 
lloc(l/1/(}mlfiJie me.иnepomyp~ { • 

Фиг. 165. 

л..1я двигателей быстрого сгорании 

лпя д1шгателей Днэею1: 

112- ;.n.-1 
l 

n---
1 er•.-1 1 

Фиг. 166. 

111-1 i. 
Для бескомnрессорного дви,·а1'е11я, работающего no смешанному цикду, 

р, l l · р ( 1 ) 1 ( 1 ) ] р =-- J..(p-1)+-- 1--- --- 1--- . 
1 1 l ~na-L l 11~-~ 

е- n2 - о n1- е 

(235) 

(236) 

(~37) 

Действительные средние индикаторные давлеrшя попуLJаются ц:J теоретн'iеских 

путем nомножении на nоnравочны11 ко:.фициент )-l- полноты диаграммы и аа выLJе.· 

том отрицате-льной работы на всасывание и выталкивание !!р: 

(238) 

На основании полученного среднего индикаторного давлен11я можно оnределить 

по вышеприведенным формулам индикаторный и. п. д. 1Ji и расход ТОПJ!Ина на 
индикаторную силу в час: С1 , а задаваясь :механическим к. n. д. 11~,-те же зна­

чения, отнесенные к работе на валу машины. 

l ддя rазообраз:ноrо топлива, где. Н,,- теплотворная сnособ· 

J 
ность 1 мз топлива, при 1 am 
и 15° с. 
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т.= О 081 3 !i_ ..!!../ L' 
lo ' Ро h.,1]. 

Ci = 7 780 РТ.о Т:"L' ~-:~fu. с. ч. 
о Pt 

' 
1 
для жидкого тоnлива, г до 

L' = 24,4 L" = 0,843 l. 

Для уnрощения теплового DЗСчета приведенf>l диаграммы (фиг. 165 и 166) сред· 
них теплоемкостеn при постоянном давлении и постоянном объеме для сгоревши~ 

r.а.эов, отнесенных к 1 "z cropeвшelt нефти состаБа: С= 0,86, Н= 0,13; О= 0,01 
в заеиенмости от температур для разных составов рабочей смеси or а= 1,25 до 
cz = 5,0. 

Вследствие нзменения выражений для 9тих теплоемкостей в зависи•юсти от а 

показатель адиабаты k = k0 - rT для раэных составов сгоревших raзoiJ в пределах 
наменении температур от 500 до 2 500" абс., соот11еп:твующих деllствительному 
рабочему процессу no линиям сгорания и рэ.сшнренип, меняется согласно нижепри-

ве.д~:ниым значениям: 

'25 0.,56 
~=1, ... k=l,3б2- lOOOOT 

(l = 1,5. ' .. k = 1,375- 10050800 т 
0,60 

11=2,0 .... k=1,380- lOUOOT 

ОС=3,0 .. . k= 1
1
386- О,бО Т 

10 000 

0,60 
а.= 5,0 ... . k= 1,40 - 10000 т. 

Зна'-lение k дл11 дsухатомных газов (воздуха) в nределах изменения темnератур 
Т= 300-1 000" абс., соответствующих дейсrвительньrм температурам на nннии 
сжатия, равно 

k= 1 422-
0

•
72 т ) 10 000 . 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕФТЯНЫХ ДВИГ А ТЕ­
ЛЕЙ ПРИ ПЕРЕМЕtШЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЯХ 

Длн определеиия термического н. п. д. идеаJiьноR машины, работающей с раз­

ным составом смеси, учитывая перемениость теплоемкостеlt в эавис11ыости от тем­

пературы каждого комnонента и изменение химического состава noc,,e сrорзннп, 
необхощtмо произвести вышеуказанныtt теnлово~ pac'-ler с учетом ocraтo•ttJЫI газов, 

лредnолага11 отсутствие потерь по всем фазам циt{ла, т. е. nрt\нимаи 

Ро=Р,-=р~~= 1; 'VJ.= 1; Е= 1, 

сжатие и расширенве- адиабатические с переменным k. Из найденных тем11ератур 
Tn, Те, Т~ и Тъ и теплоемкостей по вышеприведенным формулам определяется тер-
1-lнческнl! к. п. д, 'tj1. 

Как видно из вышеизложенного, дnя определении 1'1r необходимо произвести 
р11.а. с.11ожных вьРшслениА, и является вDnpoc, нельзя ли использовать основное 

ураонение, выеедеиное nри nостоянных теnлоеМI(ОС71'1Х, следов!lтелыю, и для неиэ· 
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Определение mep.~tи'll'CI(O<O ucrzoл ьзован.ия нефтяных даrиатслсй J 8 7 

1 ! ' 
...--;-- "'[ 

~ 
1 

1 

1 

1 

lo Jo ~о 5.о 
lf~Фtщveнm uзliыmk-:< llrod!fza а 

Фиr. 161. 

z 
о 

/}, 

() 

а. 

""V 

'40 

... 

1 

1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 

1 

1 1 

r о 
lo lu Jo 6.о !:11 

Ко.;ФUцvект V.'1oыmku dюr7vzu а 

Ф11Г. 1б8. 

мен11ющегосй состава, для мнtсчета 1j1 r1утем введения rтолравочнмх коэфиr~иентов 

nри каком-либо И3 эначеннМ, входl'!щих в это уравнение. 

Под. моим руиоаолством инженероы С. И. А.1ексеевым произведены нижеnриво­
димые изучения uозможности построения уnрощенных формул длп удобного практн­

че;,;коrо поль3ования 1 ). 

Рассмотрим сна•rала цикл Отто для двигате.тrеА, работающих на нефти выше­
указанного состава. Его термический к. п. д. '] 1 в за~исимости от изме11ения а от 

l no 5 для трех стеnеней сжатия ! = 4, 5, 6 приаеден на диаrра~1ме (фиr. 167), 
вычисленно~ на основании ТО'Шоrо теплового расчета. 

Термический к. п. д. при nостоииных теплоемкостих выражался форму11оlt 

1 
'YJ, = 1 ----;:=г nри k = 1 ,4. 

е 

(239) 

Самое nростое реше11ие бьто бы, если дать nоправочныJ:I коэфиuиент z дJJЯ 

всего выражения 'f)1: 

'fj,=z( 1- г"~L) 1 k= 1,4 (1-~ вариант). (':140) 

Графически этот поправо'lный коэфициент z nредставлен на диаграмме 
(фиr. 168) шrя тех же эначений а и е. 

Вычисленные 'IJ, nG формуле (240) дают точность до второго знака, ч.то 
практиlJеСI<И надо приэш~ть достаточ.11ым. 

Вторым приближенным решением моrло бы быть нахождеtше связи между 
покаэателем k и а в зависимости от нагрузки: машины, так как таковая связь факгн­

ческн имеет место между 3пrми значениями. На диаграмме (фиг. 169) предстаплены 
iiНачения длп k в эавис~вш~ти от изменения ас от 1,0 до 5,0 nри иsменении з от 
4 до 6. 

Так как кривая k в пределах изменения !): = 1,5- 5,0 может быть nриннта 
34 nрямую, то в !ПИХ пределах его изменения 

k = 1,282 + 0,0165 а. 

Подставляя :но выражение в формулу для 11,, 

l 
:rit = 1 - ~, k = 1 ,28'! + 0,0165 rt ( 2-tt вариант), 

1! 

t'!олучаем к. п. д., выраженный с точностью до второто энана. 

(241) 

(242) 

1) См. инж.-мс 11. С. И. А".. е к с е е в, TepJ~~ичec:ll:oe: и са ольiСIВIКие нефтнны:t двиrатеАе11 
кри nepeмeнRЬIIt rеп.1оемкоСТй:J:, Труды Hayori'IGro а•томоторкоrо нкстнтут• НТО ВСНХ Ю 39. 
Bi.l", 5, 1921. 
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188 

Ф11r. 169. 

Расчет двиzателя 

Например, дпи е= б, а:= 3,0 зна­
чения для тr1 : 

по точно:wу тепловому расчету • 1Jt = 0,415 
• форuу11е (240} • 111 = 0,417 

(242) • • • ••• 'IJt = 0,<4J4 
(239} при с= const. 1Jt = 0,476 

. ~~~ 
;r~ 

-,. 'J'E,., !б 

~~/jl 

Как видно приближенные форму­

лы дают достаточную практически точ· 

ность1 и значения 11t• определенные на 

теnлового расчета и по nриближенным 

формулам, резко отличаются от значе­

ний ~~· опред~.nенных при постоянных 

теп~оемкост11х. 

v 
1 

1 1 
1 

1 

·ё=~г-
1 E=fJ 

1 1 

Для двигателей Дизеля для тoru 

же состава нефти тер&tический к. п. д., 

ВЫ'IНС/Iенныt! на основа11ии точного те­

плового расчета для значений Е= 1J, 
14, 15, 16, в зависимости or а пред­
ставлек на диаграмме (фиг. 170). 

1 

1 i 

1 

1 1 

2.0 Jo t,o 

Термический к. п. д. при постоян-

'iD ных теплоемкостях k-t 

Kroфuvueнm 11з6ытlш 6oзiJijЛJ ~ 

Фиr. 170. 

'1i - 1-__ ....;.?_---:_ 
tt - k ( р _ 1) sk-1 

k= 1,4. (243) 

Для вывода упрощенных формул У;1 , постро~нных по тotl же занl:!симоои, 
возможно одно 11э ан.ачеи~и. входящих: в это уравнение, пред,т.авить как функuию 

нагрузhи машины, так как эrа саязь обусловливает влияние нак состава, так 11 
те~шератур на испольэо[Jание. 

На дизrрз~tме (фиг. 171) представпены те финтивные значения рФ, которые 

необходимо nодставить в уравнение (243), чтобы в пределах изменения а= 1,0-5,0 
и Е= 13-16 nолучить одинаковые значЕния для ~~ с теп11овым расчетом. 

В nределах действительного наменекия р от 1,5 до 3,0 фиктивные рФ, 

под/tежащи.е быть подставленными в формуJJу (243), менsнотся лриблиэитепьно 

по лрямолииеt1ноn вави~;имости па уравнени10 

рФ = 2,6 р-1,6. (244) 

Подстаi!J]ЯЯ это выражение в формулу (243), получаем 

. (2,6р -1,6У' -1 
r:~=l- 2,бk(p-l)ek-t' k=1,4 (1-А вариант). (245) 

На .Р.иагра~1ме (фиг. 172) дан терш1ческиn к. п. д. "t)t• определенныЯ по 
тепловому рзс<Jету в зависимости от изменения р в nределах от 1,5 до 3,0. Гра­

фики для 'l}z в ук;~эанных пределах изменения р для разных е получаются близк~АIИ 
ь: лу 1[1\У параллеJJьных прямых:, могущих быть выраженными урзвнеt1нем 

'1)1 = 0,005 о:+ О, 145 + 0,0965 р, (246) 

где а в <!ависимости от стеnени с каrия s nредставлено нз дваграмме (фJ1Г, 173) 
меняющее~:н также пр~мопинейно: 

а =91 + 1,7а. 1247) 
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Опредемн.ие термического использо/Jшtия нефтяных доиzателей /89 

Р• , 
/11\. 

ь 

о 

~ 

1 i 
1 

г-

б 

li 

! 

о 
и h ~ и м 

llo~V/1(/eнm uэlf~tmlfo doзtJl/.I:O а 

Фпr. 171. 

Подставляя 9ТО выражение 
в уравнение (246), получим 

'1),=0,6+D,0085e-

- 0,0965 р ~2-R вариант). (248) 

Эта формула, краtlне упро­
щенная, без степенной зависимо­
сти, позволяет быстро и достаrо<~но 
точно оrтределить 1'ермический 

к. n. д. двигателя в указанных 

nределах изменения е и р. 

Аналогично выводу прмбли­
женноn формулы дпя цикла Отто 
(l·lf вариант) r~редставляется воз­
r.lОжным и для цикла ДиэеJJя по­

дыскать переменныlt nоnравочныU 

ко:~фициент к теоретической фор-

r~ 1 -~ 

l,e~ 
0.5 ~ ' 

~",._ 

1 

.....---~ 
llз 

111 
~~ 

lg= 
. r 

/ ,, ~ 

-.;::: -Е= 

J ·-
1...-

Р-ь 
l 
6 
5 
4 

J 
г 

1 
! L-и q 

1.3 ?о 25 .111 
Сттень пребdсrрительно~о pacшupeнt/R r 

Фиг. 172. 
qг-----~--~-----.-----т-----r----~ 

@t:==t===+===~==~===r===i 
mo~---+----~----4-----+---~~--~ 

~~--~----~---+----+---~----~ 

<ii 

Степень CJ!fomuя Е 

Фиг. 173. 

= 
{}(, муле (243) при постоянных теn- а 

лоеикостях, дающий одинаковые 
рмультаты с точным тепловым 040 
расчетом. 

На фиг. 114 nредставJJен 

этот поправо<J ныl! коэфициент 9 
при изменеюiИ р от 1,5 до 3,0 
ДШI 3НачениА ! ОТ 1 3 дО 16~ 

о. го 

0ts го l~ J(l 

11 = 1,08-0,096 р; (249) Степень npedr1apvmeлoнl?f'o риr:ишрею.-п р 

Фиг. 174. 

"'lt = (1,08- 0,096 р) [ 1 - r"- 1 ic-1] (3·1:1 вариант). 
k (р-1) е 

(250) 

На тех же основаниях: на диаграмме фиг. 175 представJJены значенюr для k 
в зависимости от р в уравнении 

k-1 
р 

------''------"~1 , rде k = 1,43-0,05 р (4-А вариант). 
k(p-l)e-

(251) 

На таб11. 49 приведены значения 1J1, вычисленные по точному тепловому 

расчеrу, по четырем nриближенным формулам и nри с= const, k = 1,4. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



190 Расчет двиzателя 

11 

м~~==~~===Ф==~--~~d 
~~---+----~----+-----~---+----~ 

у~---4----~----+-----~---+----~ 

t/J1.5 lo и J.o 
Cmeлeffli npnJr1aJШmeлмoeo pactuup~нttн р 

Фкr. 175. 

Таблица 49 

1 j 

C..\Q' ' р.,~ 
"' о~ 1 о ..,. 

810 ... 
-е-е о& (;"-} ..... 81 ._. 

р ~о~ о о ., ф 
~~~~ ... r:: о; r:: о; 

... о; с. '4 >-. "' ~ 
F~ ,_- :е .... - :11 

13 510 1,59 0,557 0,554 0,557 

15 3,0 1,89 0,542 0,544 0,545 

16 1,5 2159 0,4R7 0,492 0,486 

" 

1fl 

~=13 j 

"'-----t--.... i 
1 l 

1 

ZIJ З.Р .5.Da 

Фнr. 176. 

6.Q 1-
Р..-. .-. 

t'J 
о 11] о •<':> ~ • ..::t 
-е-~ &~ r:: р.,':'-1 

о о 
:s:oo-

Q) а> P-<.1&-v 1:: 0: с q 
r:: .. ll ~ ~ ~ >, - » 

""' ::>! ,_- :о >О"~ с== 

o,.'i.'i8 0,557 1 (1,603 

0,547 0,547 0,609 

0,487 0,485 0158.5 

Как RИдим, все четыре варианта даюr с точностью до второJ"О знака согла­

сованные реау.11ътаты с точным теnловым расчетом в указанных пределах изменения а 

н а (или r). соответствующих деt1с1·витмьным услоеиим работы двиrатепеА Дизел11. 
Если по условиям работы машины из.вестен коэфициент иабы·rка воздуха а, 

ro величинур для теоретнч~скоrо цикла можно опреде.11ить из следующих соображений. 
На фиr. 176 дана кривая изменения р в зависимости от а. при е== 13, 

полус:ениая вышеnриведе1-1иьш исследованием. Для других эна 11ений s крнвые имеют 
аналогичное протенание, лрн'lем nри определенном а с увслиqением е р немного 

падает. Эта сr.язъ р с а. н i может быть выражеlfа rrрнб,1иженным уравнени~м 

f-
3 ,88- 0,07 е 

(J = 1j025- 0,25 +оХ . (252) 

5. ПРИМЕРЫ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 

Ter;лoвoil расчет rазовоrо двигателя, работающего на светильном газе при 
нормальной нагрузке (а:= 1J4) 

данпые цикп~ Отто 

С о с т ~ g с в е т и .1 ь н о г о г 11 з а: 

Н3 = 0,485 , 

сн. = 0,3.5 '1 .м3 на 1 .м:l светиль-
С() = О,О7 и ого газа или кz·.мол 

С:! Н~= О,О4.5 1 на 1 кг-..чол сое-
СОа = О,О2 типьноrо газ~ 

0 3 = 0,0?25 1 
N2 =' u.cms \ 

1,0 

Н~= 4590 Ка.А ,чЗ 
а= 1,.4 t =б 
Т0 = 290° абс. 
Ро= 1,0 

Оцекика~аt: 

р. = 0,9 
Pr = 1,07 

Tr- 700" абс. (т-ра асr~т 
ГiiЗOIJ); 

n1 = 1.~2, n~ =::= 1,30 
~ = U,BJ 

nl- nок~:~не•1ь лкни.и сжаrи~ 

~~~- показатеr.ь nннин рас­

ширепни 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Примеры тепловоzо расчета 191 

Оnределим тео~тически необходимое количество во3духа L0 дJ!Я сжю·ання 
1-tг-..нол с.ветиш.ноrо газа: 

~2 + 2сн.., + с~ + ЗС11Н.t- 02 
l.o = -------::-~------

0,21 
~z-.мол. 

Тогда деnс.твительное ноли•Jество воздуха 

t 
2"(Н2+СО) + 2СН4 + З~Н, -0:~ 

L = а IСZ-.чол на 1 нz-.wол светипьноrо газа. 
0,21 

Подставляя, пмучим 

= 0,5 (0,485 + 0,07) + '2 . 0,35 + з . 0,045- 0,0025 1 4 = 7 3 
L О 21 , ,4 

• 
Определим чнс.1а ~ег.-!о4ол составных частеn: сгоревших raiJoв: 

М' -.двухатомных газов; 
М"- yr лекислоты СО~: 
М"' -водяных nаров Н~р и 
~М- изменение общего числа uг-.мол noCJJe ~;rорання. 

Иэ основных реакцнn сгорания имеем" 

М''= CHJ +СО+ 2С2Н, + СО2; 
Лlш = Н2 + 2СН,~, + 2С2Н~; 
I:J.M=- Н.!- СО= -~(СО+Н~~)· 

2 2 2 ' 

М' = l + L +~М- (М"+ М111). 
Подставляя, получим 

М"= 0,35 -+- 0,07 + 2.· 0,045 + 0,02 = 0,53 ~z-,нол; 
мш = 0,485 + 2. 0,35 + 2. 0,045 = 1,215 Ja-.~taл; 
~М= - 0,5 (0,07 + 0,485) = -0,2775 !а-.мол; 
М'= 1 + 7,43--0,2775- (0,53 + 1,275) = 6,3475 liZ·.МOЛ. 

I(Z-.UOЛ . 

Дпя суммарноt'l теплоемкости продуктов сгорания, отнесенной к 1 1(~-.мол 
сsепмьноrо rаза, н\iеем 

с =М' те'+ k1"mc '1 -f-- мштс ш .. ,.t] v 1' ' ' 

с"."= А''+ R"T= 6,3475 (4,625 -1-0,00053 1) + 0,53 (ti,774 -f-- 0,00189 Т) 

+ 1,275 (6,855 + 0,00116 Т)= 41,7 + 0,()058.5 Т, 

Для о•lределеJ,ия теплоемкости свежей рабочеt1 смеси считаем теплоеикость 
метана СН, ка!< даухзтомных газо11, а теплоемкость тяже.1ых у1·леводородов Cj~H 
как углекислоты со2. 

Тогда число rcz-.uoд простых rазов (нк.~ючан СН.1)- 8,365 ~tz-.мo. 
СО2 и ~Н,~,- O,OG5 " 

Теплоемкость свежей рабоОJей см е<: и, отнесен11ая к 1 l(l-.itoЛ светиль­
ного газа, 

А'+ В' Т= 8,365 (4,625 + 0,00053 1) + 0,065 (6, 774 + 0,001897) = 
= 39,09 + 01004553 Т. 
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19'2 Pacrtem двиzатеАя 

Теплотворная способность 1 кt•.мол светищ.ноrо гаэа 

Н";,= 24,4 ·Н.= 24,4 • 4 5~ О= 112 000 калf,.г-.кол. 

По формупе 

опреде.111ем температуру начала сжатия без учета нагрева от стенок цилиндра: 

Т , = 6 • 0,9 · 290 = 32~о абс. 
~ б . О 9- 1 07 7D0-2fJO 

J J 700 

Оuанявая нагрев от стенок повышениен темnературы начала сжатия на вели­

"!ину &Т,.= 11°, по.1учим темnературу начuа сж<~тия 

Т,.= 329 + 11 = 340° абс, 
Ко;,фнuиент пода•ш 

= Т0 ( Ц'~ -~) =-290 (s 0,9 _ 1,07) =ОSЗб 
.,,~ p0 (a-l) 7~ Т, 1·5 340 700 ' · 

Ко:tфициент остаточных гаэоо 

= 1 Е.!_ Т0 = 1 1,07 290 = O,lOGl. 1 YJ.(s-l) р0 Т, 0,836 • 5 1 700 

Коэфнциент молекулярного нэиенения 

~м 0,2775 r 
p=l+ (l+LHl+i) =1- 8,43·1,1061 =0,9702;1"=0,1095. 

За1·ем оnределяем темnературу и дав.пение ко1ща сжатия Т, и р,: 

т _Т tf1-l, _ 111 , 
с- ,.в ,р~-р,.е, 

Т,=340· 6il' 22 =603°aбc.; Ре=0,9-61 ' 32 =9,5В ama. 
Наnишем уравнение сгоракнR: 

~H"',,+(A'+B'Tt)T,-j-+(A"+B"T~)T,=(l + ~ )(А"+В''Т,)Т, 
Подставт1я, nолуч~tм 

(),85 . 112 000 + (39,09 + 0,004553. 603) 603 + 0,1095 (41,7 + 0,00585. 603) 603 = 

= 1,1095 (41,7 -!- o,oo5s5 т.) т •• 
111 ЗОО = (41,7 + 0,00585 Т,) Т1 • 

Опредемние Т, из ;;тоrо уравнения ввиду мanoro значении коэфицнента 
прf1 T~'J удобно производить nу1еи дво~ноА nодстановкн приближенного значеню1. 

Отсюда темлература конца сгорания Т1 = ~ 070" абс. 
Давление вспышки 

f.l т. 2070 
Р1 = r-P,·тi Р. =- о.9702 · 9,58 ьоз = 31,9 ama 

с 

Температура и давление конца расширенl-!я: 

Т =l 2070 а ~ _n
1

_ 1 1 Т~= --0 N- =- J 210 абс. 
iO 6' 
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ПрияерЬt теплоtю2о расчета 

Р. 31,9 З . 
р.=-; р~= -- = 11 ama. • 8... 61,3 , 

Gрелнее нндикаrорн()е давление р1 определяется по формуле 

1 1 
1--- 1---

{ 

n,-t гn1-t } 
Р =~ Р. е 

1 е -1 Ре n2 -1 n1 -1 • 

1 
1---

9,58 (31,9 6°'1 

P;=~s-{ 9
1
58 о,з. 

Оцениваем: fl- = 0,95; 1:1р = О, 15. 
Тогда 

1 
1--

60,31 } 

0,32 = 6,23 lt1,fcл2. 

р/ = 0,95 · 6,23-0,15 = 5,77 кгfс.м'l. 

Индикаторный н. п. д. 'f], олределRется по формуле 

"Ji=0,0813 То P/(l+L) 1 

Ро ff,.ТJ., 1 

290 5177 • 8,43 
'YJI = 0,0813 } Q Т5gQ • Q ВЗб = 0,299. 

' 1 

Расход топлива на индикаторную силу-час 

с,= 1 780 f
0 
р/ (l + L) .м. 9/ и. с. ч., 

193 

8 1,0 0,836 -о 462 3/ ( 5оС ) С,= 7 7 О 
290 

5.77 . 8,43 - , .м и. с. rt. nри 1 и 1 arna. 

Оцеиимя 1).,, = 0,82, получим: 
среднее эффектив-ное давление 

Р. = "f/111P/ = 0,82 · 5,77 = 4,73 fа{см~; 

экономический к. п. д. 

'Т),= 1']",1j, = 0,82. 0,299 = 0,245; 

расхоц топnива на эффективную сн.пу-час 

С1 о,462 
9 с. =- = ""'082 = 0,563 .и ;а. r. •t. 

1'Jm • 

Тепловой расчет двиrателn Дизеля при нормальной нагрузке. Пример 
nро~;читаем как дпн пневыатическоrо, так и дпя механачеt;кого ра~;пыпивания. 

Данные: 

Общие 

Состав нефти: 

С= O,tjб 
н= 0,13 
о= 0,01 

1,00 
) 

/Cl на 1 к2 
тоnлива 

h 11 = 10 200 налfкz 
Е = 15; а = 1 ,85 
Т0 = 288с а б с.; р0 = 1,03 ama 
Tr = 80!1' абс.; i1T" = 17~ 
n 1 = 1,33; ~ = 1,3 
Ра = (р0 - 0,07) ama 
р, = (р0 + 0,07) ,. 

fJ. = 0,95; !J.pi = 0,!2 

13 3~к. З3:J.- Двиrd·rепи внутр~юtеru сгорания 

Мехаиич. 
распыт1в. 

~ =0,9 
"" = 0,86 

Пневматич. 
расnылив. 

~ = 0,92 
'.т= 0,78    Н
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194 Расчет д/Ju:ателя 

Теорети~ески необходимое количество воздуха для сжигания 1 иг нефти 

( с н-~) 1 
L0 = 12 + 4 o~2l кz-.иол, 

о 1 0,01 

(
086 ,З--8-) 1 

L0 = --t-2 + 4 O,Zl = 0,495 "г-мол. 

Деnствитель11ое количество рабочего воздуха в кz-мол на 1 кz нефти 

L" = 1,85 · 0,495 = 0,915 KZ·.J~o.zfкг нефти. 
То же в кг.; 

L' = 0,916 · 28,95 = 26,5 l(гfla нефти. 

ОnрРдrлим числа tа-мол составных частеR nродуктов сrорани11 (отЕJесенные 
1t 1 1:Z нефти) М', М", мш и и:Jменение числа кz-.лол ~М: 

М"= _g_ мш = _.!::!._ tlM = Н1) • 
12 J 2 • 4 • 

i\1' = (L" +~М)- (М"+ Mm). 

ПодспвляR в зrи формулы, находим 

" 0,86 
М = ---т2 = 0,072 ICZ·.AlOЛ 

.М"' = ~ ~ З = 0,065 I(Z·.ftOЛ 

dM = О,~З = 0,033 KZ·Atoл; 

М'= 0,495 а;-0,072-О,ОЗЗ = 
= 0,495 а- О, 105. 

Для суммарной теnлоемкости npo!tyJ.Cтoв сгорания, отнесенноfi к 1 lr:Z нефти, 
no.'lyчи:u 

с = hf' те 1 + М'1 те (1 + мm те "'· mp р 11 Р 1 

cmp =А"+ В0Т= (0,495 е~- 0,105) (6,610 + 0,00053 Т)+ 

+ о,О72 (8,759 + o,ooi89 TJ + о.об5 (8,84o+o,oot16 Т)= 
т 

= (0,512 + 3,27 сх) + (0,155 + 0,262 а:) 1 UuO • 

При а:= 1.85 
с т"= А"+ В" Т= 6,567 + 0,00064 Т. 

Лапее оедем расч _··r lt-111 мех<шн·rеского расnыл11вания. 
Т.Jк r<3K ~ llpl)~ec..:e СЖНfiЯ учасr11ует чистый воздух (и остаточ11ые газы), 

то ero 1CIIJJueмкo.:ть, ОТ11е~ен1tая н npuцe..:cy cжarrrя, 

А'-/- D'T= 0,916 (6,610 + 0,00053 Tj. 

Нз о:ноозшш n1.1шеизложешюrо олреде.1яеи поспедователыю следуJощщ~ 

Ра = 1,03-0,07 = 0,96 ата 

p,=l,OЗ+OJ07=1,10 ,. 

о 
1) В.1шшнеw киспоро.ха тол;шеа на tа.И. nыDажающrrмся веди'lнноn 

32 
, пре)(!'брirаем 
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ПрпмерN теплового расчета 195 

Температура в начале сжатия без учета подогрева от стенок и днища поршня 

Т' = ер,,Т9 _ 15 · 0,96 • 288 = 303о абс. 
• Т,- т. 15 . О 96- 1 1 . !iOU- 288 

ер а - р r Т ' 1 800 
~ 

У'fитывая подогрев повышеннем температуры начала <:жатия на t:.T,. = 17''. 
получаем 

Т~= Т,/+ t:.Tq = 303+ 17 = 320° абс. 
Коэфициент подачи 

( 
Ра Pr) То ( 0,96 1,1) 288 

'IJ.= е Т"- Т .. p
0
(e-l)= 15 

320 -800 1,03-14 = 0
•87 · 

Остаточный коэфициент 

Т= 1 ~То= ],1·288 =0,0316. 
(~-l)тlrPo Т, 14 · 0,87 • I,Od · 800 

Rоэфнциент молекуляриого изменения 

+ АМ + 0,0.13 
~= l L"(l+ J = 1 О 916 • 1 0316 = I 1 ОЗ 5, "j J • 1 

т т=> 1),0306, 

Темnература и .nа.впени е в I(О~ще с:жа.тия: 

т.= T821lгl = 320' 15°'33 =782° аб~:,, 

р.=р,.{''=0,96 · 151
':13 =34,1 ama. 

Уравнение сгорания 

Eht~ +L" (А'+ В' Т.) Т.+ ; (А" тВ" Т,) Те= ( 1 + ~)(А" +B"Tr)T:, 

0,9. 10 200 + 0,916 (6,6l0+0.00053. 782)782 + 
+ 0,0306 (6,567 -t- 0,00064 · 782) Т 782 = 1,0306 (6,56 7 + О,ООО64Т1)Т1 , 

13 940 = (6,567 + о,ооо64 т,) тi. 
откуда 

Т,= 1 805() абс. 

СтелеJJь пре.nварительноrо расширения 

т, 1 805 
р =Г-1-= 1,035.-- =2 39 

1"' Т 7Ь2 ' -
Стелень расширения 

" 1! 15 
IJ=-=~=6.28. 

р • 

Температура н д:шление в конце расш ирени11: 

т -~- 1805 о • 
• - 1 - u J = 1 040 абс., 

~ ... - ь,2ь · 

р -= .!!..L= 
34

' 
1 = 3 13 ama. 

j (."• 6,2Ь I,Э 1 

13 .. 
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/96 Расчет двиzателя 

На основании поnуУенных данных среднее индикаторное давление 

1 1 n ---1 nl-1 
е = 

n1 -l 

= :н,1 J 

14 \2,39 
l 1 ~ 1 3--- 1 ЗЗ- --

' 6,28o,s - ' 15о,зз = 7,25 кtfc)(A. 

0,3 о,зз 

Оценивая [.1. = 0,95 и tJ.p~ = 0,12, находим 

р;' =!tP"-Ap"=0,95 · 7,25-0,12=6,88-0,12= 6,76 ата. 

Расход вощуха в . .и:3 на 1 кг нефти 

L' = 24,4 L" = 24,4 · 0,916 = 22,4 м,Sjкz (при l5°C и 1 ama). 

Расход топnива на индикаторную силу-час 

С =7780 Po"fl. 
' Т0р/ L' 

7780 . 1,03-0,87 0161 
8 б 76 2

.-. = , кz и. с, ч. = 160 zfu. с, ч. 
2 8. ' • ""•4 

Индикаrорный "· п. д. 

632 632 
""lj,=--= =0,387. 

C1hu О, 16 • 1 О 200 

Для "'lj,p = 0.86 получаем: среднее эффективное давление 

Р. = Т!".Р/ = 0,86 · 6,76 = 5,8 кг(с.м<J, 

расход топлива на :~ффективную силу-час 

16G 
се = 0,86 = 186 t/.'1. с. •t. 

и экономичес1<ий к. 11. д. 

11. = '(j't)". = 0,38 7 . 0,86 = 0,332. 
R случае nневматического распыливания во время nроцесса сrор:ншя вводитси 

неко"Jорое копичеспю во:щуха. Оnределяем зто количеtпю ненотороJJ допей г от 
в.сеrо воздуха, введенного u шшиндр к концу сrорания, и оцениваем r= 0,05. 
Тоrда, имея в виду, что nолученное выше из данноrо избытка воздуха а; значение 
L" относится ко вtему воздуху. участвующему в проuессе сrорании, попучаем ко • 
. 1ичество ero во время працесса сжатия 

L/' = (1 -- r)L" = 0,95 · 0,916 = 0,870 кz-.нол. 

Общее изменение количества кг-,н:ол во время сrораниw сложится из выше­

указанного ~Л1 от рею<ции сгорания и количества кг.-мол распыливающего воэ· 

духа: 

~М'= LJ.M +гС= 0,033 +0,05 · 0,916 = 0,079, 

н коэфиuиент молекуш1рноrо изменении 

~JИ' 0,079 
~= 1-l- L

1
"(l ~. '"~) = 1 + 3 6 = 1,088. -. o,87-l,o·t 

Ост;:Jточный козфициент j, 1(3К зависящий только от ~<, Pr• р0 , -r;., Т, и Т., 
остается без изменения, и 

1 0,0316 =о 0'~9 
1,088 1 

- • 
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Прио,tеры тепловоzо pm:'lema 

Температура и давление u конце сжапiЯ попрежнему равны; 

те= 7 82"' абс. 

Р. = 34,1 ama. 

197 

Уравнение сгорания, считая, что распылниающий воздух поступает в цилиндр 

с температуроИ Т0 , принимает вид 

eh 11 + L/'(a11 + bT,)T,+f (А''+ В" Те) т.+ rL"(a..,+bT0 )T0 =; 

= ( 1 +f) (A/J +впт.)т •. 
где а+ ЬТ- средняя иолекулярнаи теплоемкость воздуха. 

Q,92. 10 200+ 0,87(6,61 + 0,00053 ·782)782 + 0,029(6,567 + 0,00064. 782)782 + 
+ о,О46 (6,61 + о,ооовз . 288) 288 = 1,029 (6,567 + о.,оооб4 т~) т.; 

14160 = (6,567 + 0,00064 Т=) Т., 
ОТJ{уда 

т. = 1 830с абс. 

l.,.;теоень предварительного расширения 

т. 1 830 
р = ~y=l,088. 782= 2,55. 

1< 

Степень расширения 
~ Е 15 
6=-=-25~ =5,89. 

р ' о) 

Температура и дав.'Jение в конце расширеннn: 

~ 1830 с 
т. = ~~ ... -1 = 5,89о,з = 1 076 абс. 

р, 34.1 
Pi =--,;::- = 1 <J = 3,4 ата. 

Q '3 5,89 ' 

На основании полуLJенных данньп среднее индинаторное давление 

1 
1 

р n ---- • 2 l;n,-1 
Р;- et -11 р -----,-­

~-) 

1 

n __ 1_, 
1 

8
tl1 -1 = 

111-1 

l,З. 

= 34
•
1 

{ 2 55 о 14 • 

] 

1,33- ---u-3} 
15' 

о 33 =7,94 
J 

Оценивая t.L = 0,95 и l!..p1 = О, 12, находим 

р/ = !1-Р~- ~р1 = 0,95 · 7,94-0,12 = 7,42 ~tt}c.н~. 

Объем воздуха, :Jасосашюrо машиной на 1 кг тоn;lива, 

L1' = 2414L/' = 24,4 . 0,87 = 21,2 .t~з. 

Расход топлива на индикаторную си.'!у-час: 

8 РоТ:. 80 1,03. 0,87 - f 154 / С1 =77 О Т 'L' =77 
288

_742 _212 =01 lо4кги. с. ч.= zu. с. ч. 
ol'1 1 , , 
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/98 Pac'lem доиzателл 

ИндикаторныА к. n. д. 
632 632 

"fl•=c~ = 0,154 · 10 2СО = 0•402
' 

Оценивая "11m= 0,78, nолучим среднее .эффективное давление 

Р. = "flmP/ = 0,78 · 7,42 = 5,79 кzfс.м9 •. 

Экономичесю1й к. п. д. 

"tj,="tJ.1']",=0,402. 0,78=0,314, 

и -расход тоn.1ива на эффективну10 силу-час: 

с, 0,154 о ~ 1 
Сг =- = О -:u = ,19u !CZ Э. С. Ч. = 195 z.jэ. С, Ч. 

"fjm •' о 

Для определении ,-ермичесl:(ого к. п. д. 7J1 воспол~:.зуемся формулой (248): 

1Jt = 0,6 + 0,0085г- 010965?. 

Здесь р определится по формуле (252): 

= 1 025 + з,вв- о,о7е: . 
р t 0,25+а: 1 

o=l 025 +3,8B-0,07·15 = 23 . 
• 

1 0,25 + 1,85 J 

7 

Получаеr.t 

Отс1ода относителышn к. л. д. 

0,387 
1) для механического распыливання "tj" = 

0 499 
=О, 77 5, 

J 

0,402 
2) для rтнев:матическоrо расnыливания 'YJg = O,-!gg = 0,805. 

Тепловой расчет двухтаитиото нефтяноrо двнrателя с кривошипно-камервой 
продувкой nри нормалькоn нагрузке 

Данные 

Топливо 
не:фт ь состапа: 

С = О,Вб }- KZ на J К2 
Н = Q, \З JOIIЛHBa 
О =li,Ol 

1,00 

h,. = 10 200 калJкz 
Cl = 2,2; Е= 5,2 
Т(} = 2~!0" абс.; Ро = 1 am 

О ц е в 1t в а е м: 

р11 = 1,1 am; т.= б50~.абс. 
n1 = 1,25; n* = 1,3 
~ = O,R8; !11., = 15° 
'1~ = (),7; .;, ==; 0,12; >. = o,z 
w = 1 к;fr<z ( вr1рыскnваt:wой 
воды в цилиндр) 

Формулы сгорания те же~ что и в nримере расчета цикла дВИI'ателя Дизел11, 
следовательно 1 

L0" = 0,495 h:Z-.кол, 

М"= 0,072 КZ·АЮЛ, 

Учитывая вnрыскиваемую воду w = 1 кz на 1 ~о:г топлива, nonyчaer.t ко.пи­

чество водRных nаров в продуктах сгор.ания 

i11 H+1D + -Ai = 2 18 = 0,065 0,0555 = 0,120.) h:Z·.МОЛ. 
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Примеры теплового расч.ета 199 

Считая. что к концу сжатия вода еще находитс11 в жидком состоннии н л.:~ро­
обр.а~ование полностью происход.ит в проuессе сrораниn. 

н w 
&М= 4 + I8 = 0,033 + 0,0555 = 0,0885. 1СZ·МОЛ 1 

L" = t1.L0" = 2,2 · 0,495 = 1,09 КZ·.А{Од, 

A:f' = (L" + fiM)- (М"+ М"')= 0,986 tа-.мол. 

Суммарная теплоемкость nродуктов сrорания 

cm• =М' те"'+ М" те."+ М111 те/"= 0,986 (4,625 + 0,00053 Т)+ 

+ 0,072 (6,774 + 0,00189Т) + 0,1205 (6,855 + 0,00116TJ = 5,874+О,ООО798Т. 

Коэфициент лоцачи, отнесенный к поп:еэному ходу nopUIHII, 

= (1-Ч)'tJ,. = 0,88. 0,7 = 0 77 "1. л о 8 ' • 
1 

Темnература в начале сжатия при условии отсутствия подоrрева 

т 650 
т = r . = = 381. абс. 

,. l+·'l.Po(~<-1)( т.- Т0 ) 1 + 0,77 · 1 · 4,2 360 
p"'s \ Т0 1,1 · 5,2 290 

УЧИIЫJ!ilЯ ПОДОГре~t t,_ Та= 15°1 НаХОДИМ 

Т,/= Т4 + 6.Т4 = 381 + 15 = 396° абс. 

Коэфициент остаточных rаэов 

=-е-~Т0 _ 1 =5,2 1,1 
"С ~>- 1 7J,p0 Т'~ 4,2 0,77 · 1 

290 
396 -1 = 1,296-1 = 0,296. 

Коэфицнент молекул11рного изменении 

I1M 0,0885 
~ = l + L"(1+1) = 1 + 1,09- 1,296 = l,OGЗ. 

Ввиду энзчителъно/1 вепичнны "f и заметного отклонения ~ <JT единицы для отно­

шения. -.нсла иz-мол остаточных газов к числу fСZ-мол продуктов сrорания ЛОJIЪ~ 

эуемся выражением: 

Температура и давление в конце сжатия равны 

Т =Т в11'-1= 396 · 5 2°'25 = 598"' абс. . " ' 
... ... , 1 1 5 21

' 25 8 63 Ро = Pas = , · , = . ama. 

Уравнение сгорания с учетом теnла на исnарение вnрьrсн:ивае~ю!\ воды nри 

tшмаt.т вид: 

Eh. -600w +(А' +В'Т,)Т,+ ~-1(1-~) (А"+ В"Т,)Т, = 

= ( 1 + ~-"((~-р)) (А"+ В"Т,)Т., 
А'+ В'Т= 1,09(4,625 + 0,0005ЗТ) = 5,04 + O,OD0578T. 

0,88. 10 200- 600+(5,04+0,000578 · 5~8)598 +О,274(5,874+0,000798Х598) 598 = 
= 1,274 (5,874 + 0,000798Т,) т.; 9 9.25 = (5,874 +о,ООО79~Т.)Т .. 
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ОТh:уда 

и 

т~= 1 416° абс. 
Давление в конце сгорания 

p,=pJ ;• =8,63· 1,063 · 
1

5~~
6 

=21,7 afШl • 
• 

Давпение н темлература в конце расширения 

_ Р. _ 21,7 _ 
2 

h
4 Рь--- --1-;~ - •'-' ama 

6n1 5,2 . 

Т. 1 416 о 
Ть = ----

1 
= --0-:; = 864 абс. 

е"•·- 5,2 ' 

На основании nолуч.енных данных среднее индикаторное дамение 

1 
1---

- ___f!__L_ ~ е -
[ 

п.-1 

р,- s.-1 Р. ">!-1 

l--
1

- 1 
- 8,63 [ 21,7 ------=-,5:-',_2о_,3 ___ --::--5-=,2--=о-,ш.- ] = 3,95 кzjc..u3. 
- 4,2 8,6;) 0,3 0,25 

Задаваясь [L = 0,95, 

р;' = 0,95 Р; = 0,95. 3,95 = 3,75 кгjс..и.2. 

Относя р,;' ко всему ходу поршнR, noлyLJaeм 

р/' = p/J. = 3,7 5 · 0,8 = 3 ,О кгfсм'А. 

Эффективное давленrJе, считая "~!." = 0,8, попучается 

Р. = p/'r.m = 3,0 · 0,8 = 2,4 li:ljcмz. 

Расход воздуха в ~э на 1 кz нефти 

L' = 24,4 L0 = 24,4 · 1,09 = 26,6 .и9jи:г. 

Расход нефти на индикаторную силу-час 

1 о 0,77 
с.= 7 780 · ZYO. З,? 5 . 26•6 = 0,207 кzfu. с. ч. = 207 гfu. '· 11. 

Индикаторный к. л. д. 

632 632 
'ТJt = h,.c. = 1 о 200 . 0,201 = 0•299• 

Расход нефти на эффективную силу-час 

cl О,2о7 9 1 59 1 с = - = --= 0,25 1C'l э. с. ... = 2 t э. с. '1. 
~ 1Jm 0,8 

Эффективныи к. n. д. 

'11. = "'i"' ... = 0,299 . 0,8 = 0,239.    Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ 

1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Задачей регулирования является nодпе-рживать соответствие DН.'жду нагруз1юй 

машины и Ко.'IИчеством тепла топлива, преобразуемого в механическую энергию. 
В случае если нагруз1<а машины зависит толыю от числа оОбор<нuв, как ;по 

имеет место, например, в машинах морского трансnорта, д.еl!ствуюших неп{)сред· 

стпенно на гребной винт, регулирование количества энергии, поступающей в машину 

в виде химич.еской ::~нергии тоnлива, nроизводится от рун н мяшиннстом, и те:.1: уста­

навливается число оборотов и мощность .мигателя. Автоматиttеский регулятор 
в данном случае ограждает машину лишь от чрезмерного увеличения числа оборотов 
при слуqае\но"t резком падении нагрузки. 

В стационарных установках обыqно двигатель работает при nостоянном числе 

оборотов, прнч.ем органы регулирования Е:tаходится nод воэдействием автоматиче­

с:Jюrо регулятора. 

В отношении регулирования двигатели uнутреннего сгорания отnи'1аются от 

пароной машины. В то время как в последней napoвot! котел, лредставляющнt! 

собой аккумулятор энергии, nоэвоr.яет поnзвать в цилиндр большее и.1и меньшее 

колич.ество рабочсrо тела независимо от числа оборотов машины, в двига­
те.~ях внутреннего сгорания, подобного аккумулятора нет: подготов1'а горючей смеси 

происходит в двигателе nеред самым сгоранием, ввиду чего регулирование обладает 

меньшей гибкостью и прf'депы его более ограничены. 
Регулирование двигателей внутреннего сгорания, работающих на газовом или 

карбюрированном жидком топливе, бывает к а ч е с т в е н н о е, к оличес т в е н н о е 
и с м е ша н н о е. 

]{а чес т в е н н о е регулирование состоит в изменении состава рабочей смеси; 

к о л .и чес т в е н н о е- в изменении степени наполнения смесью цилиндра при сох­

ра!Jении одного и того же ее состава и, наконец, регулирование с м е ша н н о е 

представляет собой 1\омбиниропание К<Jчествtrшоrо и количественного реrулнровании 
К количественному регул11рованию можно отнести и регулирование "nр оп у с­

к а м и•, состоящее в лолно:-.1 преr<ращении подачи топлива nри возрастании числа 

оборотов двигатЕ'ля. Этот способ реrулироаания являете~ с термической стороны 
наиболее выrоаным, ибо неизмен11емость состава смеси, выбранного заранее, обесrrе­
<rи!!ает лолноту гореыия, н рабочая с_месь nосле пропуска не загрязнена остаточ­
ными rазам11. Однако отсутствие всnышек во времt~ nропусков ведет к большой 

неравномерности хода пвигатепя, что влечет эа собоВ необходимость иметь б(JЛьшие 

иа>:овнt{И. Поэтому рrгупирование nроnусками nрименяется талыш в двигателя 

МЗ./1011 МОЩНОСТИ. 

2. [{ОЛИЧЕСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

Нолнчественное регут1роваиие достнга~тся двумя способами (на фиг. 177 
даны рабочие диаграм~1Ы, nо.1учающиеся nри 1шлиLJ.ест.венном реi·у.'lнровании). 
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ama 

j' ~ ~"::::::;d~:::::::::=::===J Р. 
Uc ~ ь 

Фиr. 117. 

Фнг. 178. Регулировка дроссс­
пированю:м. 

PezyлupofJaнue 

Фиr. 179. Р-:гу..1нро­
ванне снсечкоН. 

против.1ение отсутствует, уменьшение же ко.1Ичества 

в определенный момент всасывающего хода газо!!ый и 

ваются. 

ПервыЛ способ дает диаграмму фит. 178. 
Второй cnocetб- диаграмму фиг. l79. 

Pj z~ 
1 

1\ 

1 

1 \ 
1 \ z 

Z' 
Z' 

с 

Фиг. 180. 

nервыИ способ состоит 
и тш1, что во время всасы­

вани\1 вводится сопротивле­

ние в виде дроссельной аа­

С.'Iонки во впускном канале. 

чем достигается уменьшение 

колиqества всосанной сме­

си; при втором слоеобе со· 
оrеси достигаетсн тем, что 

воздушный клаnаны закры-

Оба способа количественного регулирования nрц nереходе от больших иагру· 
зок к малым ведут к понижению дамения сжатия. 

ПервыА способ явлnется более чувствительным при изменении наrрузJ<и дви· 
rаТ€ля, так как сопротивление заслонки, а вместе с нetl и отрицательиа~t работа 
(заштрихованная площздь.) домльна резi<о возрастают. 

С термодинамическо11 стороны пzрвыП сrюсоб дает более высокие тем.rературы 

цин:ла, так как температура в конце всасывании в атом случt~<"' несколько выше, 

чем во втором, где с момента закрытия вnускного клаnана происходит расширение, 

"• следовательно, и понижение те:.шературы смеси; с:оотвен:твенно эrому те:~шература 

конца сжатия при первом способе тоже неско.'Iько выше. ttтo отзывается на поnы­
шеиии температуры вспышки. 

Если сравнить. диаграмму при регулировании тем или друrим из указ:tнных 
пвух способов с nолной нерегупированной д11аграммой того же paбo<rero цик,та 
(например, цикла Отто. фиг. 180), то увидим, что к. п. д. регу.шrюванной диаграммы 
nолучитс11 прибли3итепьно такой же, как: у полной. Действительно, пусть имее:.~ 

лолную рабочую диаrраыму ACZE {дли про.:тоты nолагаем, что выталкивание идет 

по атмосферной линии); в этоА диаграмме давления в.ьпалн:ивания и начала сжатия 
совnадают. В диагран~1е же регулнрованноА, acze, давление качала сжатии (точка а) 
ниже давления выталкивания (точка А), так что эта диаrрзмма не дает замкнутого 
цикла. 

д 1 ~ 
анное нами раньше выражr ние термического к. n. д. 'Jit = -Е имеет 

место лишь д.'IЯ замкнутого ш1кла. Поэтому для сравнения полной и реrулироr:ан­
sой диагра~м нужно nоследнюю взять не цeJtHL{OM, а лишь часть ee-czmo, являю· 
щуюса циКJJом за~1киутыы. Сравнивая эту часть с nодкой дКJГ[>ЗМ.\ЮЙ ACZE. 
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Сравнение различных .методов ре1улирования 

видим 1 что "'lr полной днаграммы 

больше, ибо у нее больше сте­

пень сжатия: дли nолноА диаграм· 

v 
мы е= V, для реrулиромяной 

• V' 
же е= V' Е~ли разбить регули- Фнr. 181. 

203 

с 'Z' Z' .J " -rrr ровэнную диаграмму на рнд элеиентарных циклов zee , "'е L н т. д., то видим, 

что невыгодность реrуnнрованНС)й диаграммы несколько nокрываетс11 удлиненным 

расширеннем еерхннх цик.1ов э.а линиеn то. В J<оне'lиои сч.ете разницу в к. п. д. 
в сторону невыгодности ~егулированной днаграымы дает лишь. площадка отрица­

тельной работы оАа, но и она де;1ается значительной лишь при малых нагрузках, 

1<оrда сrt11ьное дроссе.nнрование увеличивает отриuате.'lьную работу. 
Недостаток количественного рt-гулнрования эакточаетс11 в том, что nри малых 

нагрузках получается слншко>r малое давление сжатия, ~нерц~онные усилия будут 
больше давлеrшя сжатии, в результате чего крипошипныlt мехзниз:и поц D!Iкяннем 

снл инерцин буде; прижат в конце сжатия к частям вкладыше", поршневого болта, 
ш1тунной го.~овr<н н коренного nодшиnника, как показано на схе~1е фиг. 181. 
В мо)tент вспышки при быстром увеличении давления 11 цимtндре paбQLJee давление 

еудt>т передаваться на лротнво.1ежащие стороны вкпадышей и ввиду наличия трех 

зазоров эта перемена давлени11 произойдет при бо11ьшоА скорости поршня, что 

вызовет стуки в кривошн11ном механизме. Избежать этих стуков при малых нагруэ­
J<ах можно nрименением более бедных смесей, длR чего nотребуется nри тоИ: же 
нагрузке большее наполнение цилиндра, оследетвне чеrо давление в конце сжатия 

повысится до величины, большеА силы инерции, т. е. частичным nереходФt rc каче­

-ственному реr·улированию. 

3. КА ЧЕСТВЕННОЕ И СМЕШАННОЕ РЕГУ ЛИ РОВАННЕ 

Качественное регу.,иrование по сравненюо с количественным об.~адае-r теы 

достоинством, что сжатне nри нем остается неизменным. Не-достатком же его 

-являетсн то. что при малых нагрузках, т. е. при пользовании бедными смесями, 
можно выйти из преде,lОп восп,lаменяе-мости данноrо топл11ва н не nо.1учить вспышки. 

Кроме того1 при качеС1'венном регупнроваиин .илн получеиия правильной диагра:11мы 

приходится для разных нагрузок nереставпять запал. 

)f{еланне избегнуть недостатков качественного н ко.~ичественного регулирова­

щш и восrюльзоватьсп их достоинствами прнве.1о к третJJему тнлу смешанного реrу­

.п~рованин, при котором в зависимости от вели<tины нагрузки пользуютсil то коли· 

чественным регулированием, то качественным. 

Смешанное регулирование выполняетси различно. Рейнгардт иапри'Мер, в своем 
регулировании вnускает сна4ала воздух, а затеи rазовую смесь nостоянного состава. 

Рабочая смесь проnускается предварите1ьно через смешинательный прибор, что 
обеспечивает :хорошую диффузию смеси, подлежащей сжиганию, оставляя заранее 

всосанныА воздух инертным. 

Во многих друrих способах с:.!ешанного регу11нрованин при больших нагрузках 
пользуются регулирuванием качества смеси, nри переходе же к малым нагрузкаа1-

реrулироваиием кошrчестоа ее. 

4. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

На фflг. 182 даны рабочftе днаграммы двигатели при J<ачественном н количе­
стАенном регулировании. llрзвые днаграммы относят~fi к количественно1t1у рвгулнро­
ванню, левые- к качественному. 

Как внл.fiо нз диаrрзм1t1, дз~ление ежаткя при ко.1ичествеiiНОМ регулировании 
нзменнется, nри качеивеннuм же- остается неизмениыи. 
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lroчecm~e,.maд /((JЛU'fe,m4~11HOR 
oe~y.лvpoбlfCJ 

Фиr. 182. 

На фиг. 183 даны схемы 
регулированин и рабочие диа­
rраммы !!сек трех типоJЗ регу­

лированюl. Графически схема 
качественного реrулированин 

может быть иллюстрирована 
прнмоn аЬ, указывающей, что 

наполнение рабочего цилиндра 

nри всех нагрузках: есть вели­

чина постояннан. Дли количе-
ствениого регулироваwия напол­

Реzулиромние 

Yt: nodньte o.fo.знa'leHUf1 4 4ep:rнeN pR~!I av"epaN..и: 

--- Относиmелыше koлuvecm~o za.:кr 4 с.иесv 
- - - - - Кoлuvecmdo гt:F.за 

_, _____ faczo<leopюveгo (rto лсv) 

Фиг. 183. 

нение возрастает вместе с нагрузкой полинии cd; в смешанном регулировании при малых 
нагрузках наnолнение возрастает с нагрузкой от холостого хода ыашнны до опре­

деленпоn доли чормальноn нагрузки по линии ef, н затем наполнение остае1'ся 
nостоянным; состав же рабочей смеси для всех трех типов реrулировании :.:аракте· 

ризуетсn линиими а'Ь', c'd' н e'f!(, Колиljество газа, вводимого в рабочнА npouecc 
nри оnределеtшоА нагрузке по этим трем тиnам регулирования, те.оретнчески должно 

оставаться иеиэ .. lенны!l[, и практические днаграммы в зависимости or вышеперечис­

ленных потерь могут потребовать разное количество тепла на с и лу-ч а с при 
малых нагрузках, что видно :иэ у!QЗанных схем. Пунктирнwе линии на рабочих 
днаграммах локазывают удельное давленне инерционных усилий движущнхсR 

и асс. 

Если обратить внимание на диаграммы слева, относяшнеси к качественяому 

регул51рnванию, то видим, что при переходе к малым нагру3кам диаграммы покаэы­

вают замедленное сгgр.ание, что ухудшает индикаторное испо.1ь3ование. При холо­
стом же ходе (юtжннн днаrраыиа) прн слишком ()белненных сиесяк работз дuиr:t­
те,1я становится неуL:то11чивоn, получ<~!Отся днаграммы без воспла:мсненин, 11 двигзтепь 
раrSотает как 61.1 с пропусками, имея о.з.на1<о, тот недостаток, что при такоМ rзб<!те 
не используется засосаиное тоnливо. Инерционные усилия при качес1 венно:"о~ реrу.ш­

рованни все времп меньше, чем давление (Жати~, которое остаетсs1 вензменюо~м, 11 
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вкладыши rсривошипного механизма эа все время ходов сжатия и рзсширени~ будут 
прижаты тоя же частью своих рабочих ловерхностеn. 

Переходя к диагра~мам (средним) при количественном регулировании, видим, 
что давпение сжатия с уменьшением нагрузки падает, что в свою очередь :вызы­

вает уменьшение давпения по пиннп сгорания. Линия инерционных усилиn при 

~tалых наrрузках 11риближаетсв к линии ежатин и даже ее пересекает, что может 
сказаться в виде стуков во еремя работы. 

Таким образом видим, что с приближением к холостому ходу оба реrуl!иро­
вания- качественное и количественное- оказываются неудоlt'lетворительными, что 

и обусловливает необходшrостъ смешанного регулирования. 
Диаграммы смешанного регулирования (правые) показывают, что даже при 

малых нагрузках рабочие диаграммы получаются досJЗточно nолные с хорошей 
лиииеlt сгоранИя и, кроме того, ннерuиоюrые усилия остаются все время меньше 
даWJення сжатия, 

Рассмотренные методы реrулирова!fия отоосятек к Авиrателям, работающим на 
газообразном и карбюрированном жиnком топливах. При работе же на жидком 
топливе при непосредственном впрыскивании его в цилиндр применяется либо регуш•· 
рование проnускаыи, либо качественное измененнем количества впрыскиваемого топ· 
лива в записимости от нагрузки; количество же васосанного воздуха остаето1 постоян­

ным. Для двигателей, работающих по циклу Отто, характер линии сгорании не 
буJiет менятЕ>ся от -количес-rва впрыскиваемого тоrтлква, та-к Jiaк nоследнее не рас­

пределяется nG nсему заряду воздуха, а rорит по nоверхности соприносновевия 

с воздухом. Распыпенf:lое топливо захватывает как DЗ3 то количество воздуха, кото­
рое соответствует ero химической характеристике. При малых нагрузках будет 
использована небольш.аR допя нахоnящеrося в uилиидре возп.уха, nричем сгорание 
сосредоточено в зоне распыленного топлива. С увеличением колнLJества вnрыски­
ваемого тоnлива 3ТЭ зона расширяется. Те же соображения имеют силу и для 
двигателея, работающих no uиклу Дизеля, однако вследствие прссте>А конструк­

ции нх форсунок праыtnьное протекание сгорания по линии р = ccnst при 

разных нагрузках может быть достигнуто лишь путем соответствующего изменемня 
давления распыливающеr() воздуха, nричем nри малой нагрузке и холостом ходе 

диаграммы nают запоздалое сгорание, которое может быть устранено лишь лрн 
изменении nодъема форсуночной иrпы, но такая конструкции не предусмотрена 

в нормальных типах дизелей, а встречается только в некоторых специально раз~ 

работаиных системах. 

5. КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГАЗОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

1<оличественное регулирование бр. к~ртинг. Одноt! И3 типичных конструк· 

ций количествениого реrулирования является конструкция бр. Кертинг. 

Как видно из фиг. 184t газ поступает по трубе В череэ вентиль С в сме· 
сительную на~1еру А, куда также входит по трубе D воздух в иаправлении, 
nерпендику11ярном днижению газа. Этим устроttствш1 достигается хорошее nер е м е­
шив а н и е. Из омес:ите!lьной камеры рабочая смесь постуnает в цилиндр двига­

тели по каналу Е, в котором помещается дроссельная заслонка, управляемая реrу­
т:пором. Клаnан О с11ужит для- выпуска газов, клаnан F- для вnуска. Оба кла­
пана- впускноtl F и выпускной О- работают от распрелелительного мла 

с nомощыо ку.1а•шоных шаАб. При )'Веаичснии числа обороrо11 дросссльнан: sacnotJкa 
в канале Е, у~tеньшаи свободный nроход рабочей смеси, изменяет -количество ее, 

постуnающее в цилиндр; ка<tество же смеси опается все время неиэменяе)fЫМ ввид}' 

наличия двухопорного клапана, открывающего при разных подъемах nропорuиональ­

ные сечения для пpo·rol<a газа и !ЗОздуха, и может быть нэменено пишь вручную 
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Фиг. 184. Кшшчествемиое регулирование бр. Кертинr. 

rrутем иамекею1я открытия газового кpaFia С. На фиг. 185 да но распределение 
Кt'ртинг для круnнt.~х двигателей. Зnесь nрименены два заnала вмесrо одного на 
cny••a~ неоднородности смеси для бо.1ее быстрого и cnoкoA1-toro О!<ончания nериода 
сгорания вв•шу удлиненнuit формы намеры сгорания. Иногда д/Jii этого ледают до 

чеrырех за11алов, обесrrе'-lнваJощих nротекание paбo'lero nроцесса без поивnения 
)lетонац~JИ. Оба нлапана nомещены в одной коробJ<е сбоку цилиндра, что зна'lи­
тель•ю об.1еrчает возможность ремонта и улоиа. Ре1·ули роваttье nроliз!юдится так 
же, как и в мал1.rх моде.~ях, nутем Щ)ОСсеl!lfРС)Вания смеси. 

I{оличественное регулирование завода Дейтц. Типи<zной конструкцией 
коли'lесiвенного регулироRания ямнеrсil консгрукция заводя Дейтц. 

Как видно из фиг. 186, реrулиронание происходит следующ~м обрззом: кулак d 
действует на ролик /, укреnленный ва длинной штанге, и через крнволине~ный 
phi•Jar g rJер.-дает дви~~>снне двухоnорному клаnану аЬ, уnравm1ющему нпуско!& га:3=а 

и nOЗ/I)'xa. При измеиенн и чиспа оборотов двигателя peryлSJтop nocpPnc• ном системы 
ры•1агов nонорачннает коленчатый РЬI'IЗГ h вокруг точки О с снд.ящим на нем роли­
ком, меняюшим соответственно 3-Тому точку опоры рычага g, че~1 и достИJ·ается 

и3щ:н~::ние соотношения его nлеч и в зависимости nт лuследнеrо- 6олt.шее или 

иенынее открытие клапана. 

1\оf-!струнция эт.а нз nр:жтiще оказалась очень улачноt1 и в нес:(ольно изме· 

ненноч виде прнмеl·шетсн также и Ш!Н двигат~.лей больших мощнос1еi1. Лодобиап 

конструкция лом.::щеuа на фиг. 1 В 7. В о rли'lие от толы<о •но опщ;а~tной смеси:-
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тельныА прибор здесь во 
избежание перегрева и длR 

Полее удобного ухода мон· 
тирован отдельно. Регулятор 

действует только на смеси· 

тельные прибор; подъем же 

всзсываюшего и выхлоnного 

клаnанов остаетск nостоян­

ным. Газ и воздух все время 
кроме периода всасывания 

разобщены. Впуск воздуха 

начинается несколько ранее 

открытия гаэового клапан<~; 

воздух, таким образом, обго~ 
няет газ и, как бы окружая 

его, устраняет возможность 

преждевременного восnламе· 

иения. Длп остановки двига­

теля имеется особое nри­
сnосQбJ1ение у регулятора, 

закрывающее газовый канал. 

Недостатком этой конструк­

ции, как и вообще ноличе­

ственноrо регулирования, 

является необходимость ста­

вить очень сильные nружи­

ны на всасывающем и вы­

хлопном клапанах, так как 

np1-1 малых наrрузках, т. е. 

при малом количестве рабо­
чей смеси, в штиндре обра­

зуется разрежение, дпходi!­

щее иногда до 0,5 ama, и 
выхлоnной кпапан может от­

крыться под влиянием раз· 

Фиг. Н!5. Распредrnf:ние двиrаrf'ля Кертинrа. 

режениsr; сильные пружины в свою очередЕ> вы­

зывают сильные удары клаnана о седло и бы­

строе его изнашивание. В лоздне.йшеn конпру к· 

ции (фиг. 188) завод Деnтц устранил :ни не­

достатки: он еделал nринуждеиными sce движе· 
ния открытии вnускного и выхлоnного клала­

нов, · достип1ув этаn управляемости Л{)}.IОщью 

системы ломанных рыч~гоn. 

СхемапJ•1ески эти рычаги nредстао.1е11Ы 
на фиг. 189. Начальное да11ление ро;нtка на 
рычаги, неоютря на болыное П)JОПню;1аnлен 11е, 

от 2 до 4 arna, nри начаJJе nодъема кла11ана 

JJеЗщ\'IИТельно веледетвне ПО.О;"JТ.Ilнnости JlОмаю­

щегося рw ... ага, и подъем кmш;шон про11схuднт 

nлавно. 

Количественное регулирование Нюри­
бергекого завода. Завuд Ayrcl)yp•-Hюrl•б-:pг 
дли дnиrателL 11 средней м о щ1юсТ11 ITIН1M efl},eт 

ноличест!!снное регулиронание, a•ICJJioгичнue кон­

струкции завода ДеАrц, путем измен~ния пuдъема 

о 

tf 

Фиг. 186. Коn~о~чес:.твенное регулиро­
вание д1шгателn Дi>йща. 
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Фиг. 188. Количеств~нпое реrу11ирование зnвода ДeAru с nри­
мужденным движением. 
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Pмvf \ 

Фиг. 189. 

всасывающего клапана (фиr. 
190), Со всасывающим ~и~апа­

иом свяэ:ан уnравляемый зо­

лотник, открывающиn nропор­

циональные сечении nротоку 

газа и воздуха. При закрытом 
клапане золотник полностью 

nерекрывзет газовыА впускноя 

канал. Реrупятор воздеЯс:твует 

на камень, изменение положе­

ния которого меняет соотно­

шение ш1еч рычага, передающе­

го движение всасывающему кла­

пану, изменяя ero rrод-ьем. 

Количественное реrули­
ровакне Герлицкого машиио­

(;Тронтельноrо завода. Регу­
лирование проиэводится таким 

пут~м. что nеремеuценне камня 

вызывает изменение nо.п:ъема 

всасывающего клапана при не· 

измекноА нродсмжителt.ности 

его открытия, Регулятор воз­
.а.еЛствует на камень через ма- Фиг. ]90. Коли'lестиениое реrу.11мровзине Нюренбергскаго 
сляны!-1 с:ервомотор (фиг. 191 3ааода. 

и 192). 
В стержень, передвиrающиА камень, ВВfдена плоская пружина. Во время вса­

сывающего хода rtеремещекне ка:иня невозможно из-за давления nружины клаnана. 

Происходищие за зто времR nеремещеиия регулирующего механизма восnрнни· 

маются пружиной и передаются камню, как только клапан сядет на свое седло. 

Га:;~овый вентиль 11 воздушный 30.1отннк ~;идят на шnинделе всасывающего 

клапана. 

Особой формой IЮздушных каналов .а.остиrаетсн ()богащение смеси при малых 
нагрузках. 

Количественное регулирование завода Вестинrауз (фиг. 193). Смеситель­
ный орrаи в 1и1де круг.'lоrо эо.'lотника с окнами для воздуха и газа сидит на 

шnинделе всасывающего клапана. Регулирование достигается nоворачиванием круг· 

лога золотника, че~ изменяетси сечение nрохода для газа и воздуха. Реrулитор 
воздеАствует на 3олотню.: 4ерез сервомотор, 

Применсиме смеснтельных золотников, свнзанных с нсасhiвающим клапаном, 
возможно то,,ько при очень хорошо очищенном r·азе или при nринужденном дви· 

же нии t<лапана :ю-за возможноои заедания зопотни~<з. 

k:оличественное регулирование на отсечку Швейцарскоrо паровозостро­
н.тельноrо завода в Винтертуре. На фнг. 194 дан разрез через к.'1аnанную голоаку 

14 3а '" ~·;~.-Дюн ._т,.nи liнутр~ннеrо ~ropaнi!:Fr. 
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Фиг. 192. Реrулирование Герлицкого 
3авода. 

с видом на распределение и реrу­

ли~ювание газовсасывающеr() rо­

ризонтал~ного двигателя UUвеА­
царскоrо паровозостроительного 

завода в Винтертуре. Всасываю­
щиf:t и выхлопной клапаны при­

содятси в движение от кулачков 

расnределительного вала помощью 

рычагов и толкающих штанг. От­

сечноlt золотник в виде двухо­

порного мапана, посаженный на 

трубчатоlt штанге, получает сво~ 
Фqr. 191. Реrулированне Герлицкоrо завода. подъем через двуплечий рычаг а, 

штангу Ь и угповой рычаг t: от 
кулаqка d, nосаженного на обойме эксцентрика е. сидящего на распределительном 
валу, 'JОчка f которой через штангу g связана с муфтой регулятора. С и1менениеи 
числа оборотов регулятор поворачивает шайбу вксце-нтрика и тем И3иеияет момент 
соскакивания ролИI<З с нулачка d и закрытия стсечноrо золотника. С момента 
закрытия последнего происходит расширение засосан<юй сиеси без дросселированин 
ее, и линия сжатия совnадает с линией предшествовавшего расширения, нак 9ТО видно 

на диаграмме холостого хода, енятоЯ слабой пружиной с 9TOro двнrатепя (фиг. 195). 

КАЧЕСТВЕННОЕРЕГУЛИРОВАНИЕ 

Наиболее простыми и удачными кокструкциямн качс<:твенноrо регулирования 
являются конструкции заводов Нюрнбергского и Тиссен, применяемые для круnных 
двигателей. 

Качественное реrу.пироваnие Нюриберrскоrо завода. На фиг. 196 nока­
зана конструкция Нюрнбергского завода. 

Здесь лроссепируетси только один га~ впуск же воздуха 

о с т а е т с я по с т о я н н ы м. Самыn процесс регулирования происходит таким 
образом: вксцентриковая штанга Ь nо~1ощью ножа Ь' перемещает рычаr а, наторыВ 
подиимает нпи оnускает газовыlt клапан. Рычаг а катнтсн по nодушке рычага d, 
перемещземоrо от регулитора посредством ломаноrо рычаrа е. Переиещение 
рычага d меняет точку опоры рычага а, в зависиwости от чеrо измен:Rется момент 
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Kollcmpy~>muвнoe IJЫiloлнerme реzу.шрованая zазовых двraameлeii. 11 J 

начала подъема клаnана:. 

С рычагаи а связан воз­
душный тормоз/, сnособ­
ствующиА более плавно~ 
nосадке клапана на семQ. 

К зтому буферу прнкреп­

JIСН ролик с, который раз­

мыкает нож Ь' от рычага 
а в мсмент окончания 

процесса всасывания. 

Качественвое регу­
лирование завода Тис­
сен. На фиг. 197 дана 
конструкции качественно­

го реrулировакия завод:~ 

Тиссен. 
От расnреде.1нте.'!ъ­

ного вала через длинную 

штангу движение nередает­

ся рычагу, деnствующему 

на шnиндель, на которш1 

сидят: круглый золотник 

а с окнами дш1 вnуск:~ 

воздуха и дnухопорныи 

клапан Ь для впуска газа. 
Когда rазовыА клапан за­

крыт, воздушные окна не­

много открываются, н воз­

дух, проходи в них, устрем­

ляется через канал с во­

круг газового клапана и 

через отверсти 11 в caмoJt 

n.'Janaиe в пространство 

nод зтим кдапаиом. В на­
чале всасывающего хода 

открывается газовый кла­

nан, воздушные же оюtа 

продолжают дальше от­

крываться, и благодаря 
тому. что гаэ и воздух 

наступают кан через от­

верстия в самом клаnане, 

так и через пространство 

между телом клаnана и 

нлапанной коробкой,. по­
лучается хорошее переме­

шивание рабочей смеси; 
Фиг. 193. КОJJи'lественное реrупирование завода Вестингауэ. 

последнее ловторяетс1 еще раз rюд клаnаном блаrод.ари nритоку воздуха через канал с. 

При лоJ1ной нагрузке :клаnан открывается до, а аакрывается nосле мертвоr. 

точки. С уменьшением нагрузки открытке клапана настуnает nозднее, а закрытие­

ранее. 

СМЕШАННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

Смешанное реrуJJирование Реliнrардта. На фиг. 198 дана конструкция сме­
шанного регулирования Рейнгардта. 

Вnуском газа н воздуха в смесительный прибор эдесь уnравпяет кругАыА 

14" 
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212 РегулироiJанне 

Фиг. 194. Ко.11ичествениое регупирование Бихтертурского завоJ.а. 

зоnотник, nереирывающий три ряд.а окон: верхние с и ннжнfiе а -для воздуха 11 
средние Ь- для rаза~ нижннА ряд окон а служит д.1я предоарИ'rельного впускJ 
воздуха. Кроме того, имеются еще дJJ.e дроссельные заслонки е и d в воздушном 
и гааовом трубоnроводах. Перед на'!аnом всасывзющеrо хода tфуглыn: зо11отннк 
находитси в нижнем положении, и открыты только верхние два рнда окон, но газ 

и воздух в них не поступают, так как дроссельные заслонки nерскры!Jают опус". 

Когда нсасывающиn клапан действием эксцентриковой шт:шги открl.шаетс~J, то 

зо.'ютник, связанный с .дpyrotl штанrоА от того же эксцентрик<~, начинает noднti• 

маться н, закрыван средний и верхни11 ряды окон, открывзет нижнJtе окна а, через 

которые входит чистыn: воздух, устре~шяющиttся в цилинд.р и оrтесншощий остd­

точные rазы. При дзльнейшем своеи д.виженни золотник особым роликом разо6-

щаетсR со штанга!\ и под цеttствием nружины идет вниз, открьшая nерхние дRа 

р~да OKQli 11 закрывая нижниfi psrд для предварительного ыпуска возд;уха. К :ному 
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Фиr. 195. 

Фиr. 196. Качественное реrу.оиров<Jнне 
Нюренберrскоrо завода. 

t/' 
' 1 

~~··~~--~-~~ 
Фиг. 197. Качественвое регулирование 

Тиссена. 

времени дроссельные зас.~онки, связанные с всасывающим клаnаном, уже открыты, 

и через верхние оJ.:на поступают rаэ и воз.дух, леремешw.ваются и юс.однт в цилиндр. 

В конце хода всасывания всасывщощий клапан закрывается так же, как и д.рос· 

сельные заслонки, золотник снова соединяется со штангой, и все rотопо к следую­

щему лроцессу. 

Итак:, в цилиндр поступает снача.1а пере:менное количество чистого воздуха, 

а в конце -соответствующее количество газовой смеси постоянного состава. Напол­

нение цилиндра ародолжается в течение всего всасывающе~:tJ ][Ода, почему давление 

сжатия все времn и остаетсi! nостоянным. 

Таким образом регулирование nрQиэводится путем изменения момента открытии 
окон для составных частеА рабочей смеси. Конец всасывания рабочеft смеси nри 

всех наrрузхах постоянен. 

Достоинством регулирования Рейнr.ардта является то, что предварительно впу­
щенныА воздух, отгоняя остаточные газы, сам мало перемешивается с впущенной 

вслед эа ним в цилиндр рабочеn смесью, бп.агода.ря чему к моменту сгорания мы 
всеrда имеем чистую однородную смесь наивыгоднейшего состава. Схе~tатическое 

nредставление о расnоложеr~ии воздуха и смеси nри регулировании Реtlнгардта дано 

на фиг. 199. Таким образом недостаток качествею1оrо регулировании- nлохое 
восn.1аменение rтри малых наrруаках- здесь устранен, 

При переменных нагрузках зона, разделяющая чистый воздух от рабочей 
смеси, мен~ет свое положение. и при полной нагруэ~е о цилиндр поступает тол~ко 

рабочаи смесь. 
В 9ТОА к'"нструкцни выхлоn ноЯ' клапан монтирован сбоку, что облегчает воз­

можность хорошеrо охлаждениR: и Уlllеньша.ет глубину коuструкции, но, с друrой 

стороны. является недостатко}i в терJ.tическом отношении, так как пространство 

сгорания попучается вытянутым в Биде трубы и ухудшает сrорание. 
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214 Ре2улироеание 

Фиг. 198. Смеwанаое реrупнро:вание Ре11нгардта. 

Смешанкое регулирование ГелLмана. Аналогично" конструкции Рейнrардта 
явлпетоя конструкция смешанного регулирования Гельмана. показаипая на фиг. 200 
в разные моменты положения. всасывающеrо клапана. 

Здесь также имеется ](руrпый золотник с двумя nрорезамк, перекрывающиа.";t 
три ряда окон: верхние окна- для предвар1пе:rыюrо впуска во:щуха, средние и 

нижние- для вnуска воздуха и газа рабоче11 смеси. 

Роль дроссельных заслонок конструкции Ре.йнгардта эдесь выполняет второй 
круглый золоrник, связанный со всасывающим клаnаном. Becr. процесс заполнения 
цилиндра nроисходит так же, ка1< у Реnнг.ардта. Когда ход вытапнивания кончает~;я, 
окно для предварительного впусJ<а воадуха уже открыто, что дает возможность 

очистить смешимте.1ыtую tсаие:ру от остатков рабечей .:меси и при с.1едующе~1 
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Фиг. 199. 

/ 

/ 
1 

/ 

Фиг. 200. СмешаН!Iое реrулированщ~. Гепьмана. 

асасывании частично заполнить цилиндр чистым возлухом. Как и у Рейнгардта, 
в конструкции Гельмана нап~лнение рабочего цилиндра и давпение сжатия остаютсн 

постоянными. 

Регулятор возл.ействует из внутренний золотник путем иамеяения момента 

начала его nодъема и тем самым- на коли•1ество засасываемой смеси. 

Смешанное регулирование Месса. На несколько ино~• принципе основана 
конструкция смешанного регулирования Месса (фиг. 201-203). 

Прf3 переходе от больших нагрузок к малыr.1 качественное регулирование ста­
новится :невыrодным, так как с переходом к боле6 бедным смесим воспламенение, 
а с ним и теплоиспольз~ваиие ухудшаются. Поэтому является более выгодным 
в целпх сохранения хорошего теплонс:попьзования при малых нагрузках переходить 

к количественному р.егулираванию. Это и делает Месс в свое11: конструкции ре-гу­
лирования, сохраняя при этом определенный наивыгодне~ший для Щlttнoro топпива 

состав смеси. 

Со ш 1шнделем всасывающего клапана связан при помощи пальuа q паршнево1-1 
зо.1отник k с двумя рядами окон i1 и m1• открываюши~tи соответственно воздушный 
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216 Реzулирован.ие 

Фнг. 201. Смешанное реrупировавuе Месс11 

Фиr. 202. Смешанное регулирование 
Месса. 

'. __ •• ~ .. lllt 

. ..." ..•••. -с// 
.. -... ..:,, 

Фиr. 203. Смешанное perynн· 
ров.ан11е Месса. 

каиал i и rааовыn какал т. Шпииделъ клаnана движется в трубке р 1 , свя3анной 

вверху nри помощи шарнира l с регутпором: и nолучающей от него вращательное 
движение, которое она передает, :з.а:в:ват:ыв.ая внизу палец q, поршнево~Jу золотнику k. 
Окна поршневоrо золотника расrюложены таким образоы, qто 1·азовый каиал начи­

нает лерекрываться, а окна для впуска воздуха остаютси еще некоторое время 

открышми полностью. Лишь при малых нагрузках (положение !Il 11а фиг. 202 и 203) 
вместе с газовыми окнами начинают nерекрываться и окна дли воздуха, т. е. дрос­

се.rшруются одновременно .и газ и воздух, и реrулиро11ание из качественного стано­

витсiJ количественным- nри наилучшем качестве смеси, установленном 3аранее. 

Положение 1 н.а фиr. 202 и 203 соответствует nоложению при перегрузке лвиrа· 
-r.:,м, ~~:оrда газовые окна х открыты наиболее nолно и в цилиндр nociynaeт богатаи 
смесь. Положение 11 сооТIJетствует нормальной нагрузке. 

Регулирование Месса дало на nрактике хорошие результаты. 
Вс~ разобранные выше конструкции регулировании далеко не исчерnывают 

всего материала, который выдвинула практиi<а в этоА области. Однахо д.'IЯ ориенти­
рования в основных nринцилах регулирования двигателей вr~уrреннеrо сгорании ука­

занные конструкции, явтн~:сь наиболее тиnичными 2 могут служить достато1.1ным 
руJ.Соводством.    Н
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ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКUИИ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 

По характеру рабочего цикла, как мьr уже выше указывали, двигатели вну­
треннего сгорания разделяются на два типа: 1) работающие по принцилу Отто и 
2) работающие по nринцилу Диз~ля; оба типа могу-т работать по четырехтактному 

циКJiу и по даухJактиому. С конструктштой же стороны ~и~ассификация даиrатепей 
бопее разнообразна: по роду сжнгаемого топлива они де-лятся на газовые и на дви­

гатели жидкого топлива; no количеству рабочих полостей- на двигате.11:и простого 
и двеИного деАствия; по количеству цилиндров- на одно-, двух-, трехцилиндровые 

и т. д,, no расположению циJJиндров-в ряд или друг за другом по тиnу танде:.1, 

работающих на один кривошиnныf! механизм. Двигатели могут быть: горизонталь­

ные и вертикальные; все разновидносан !lloryт быть осуществлены как •Jетырех­
тактными, так 14 двухтактньr:.ш. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ГАЗОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

1. ЧЕТЫРЕХТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Двнrатепь завода Лютер. Простое конструктивное решение горизонтального 
четырехтактного одноципнндрокого rазомсасынвющеrо двигателя nростого действии 

даст завод Лютер (фиг. 204). 
Uилиндр заключен в рубашке, которая шrя удобпва отливки и возможности 

свободных деформаций при нагревании отлита отдельно от цилиндра в одно целое 
с рамоR двигателя. В rrротивоположностъ ларавой машине здесь, хак и в болLшин­

стве дв.игателеА внутреннего сгорания, крейщюпф отсутствует, причем нормальные 
уси,1ИЯ or кривошиnа на поршень носпринимаются боковой: поверхностыо поршня, 
длина которого ввиду этого значнтелыю увеJJичена. Клапанная головка охлаждается 

водой, всасывающмй клапан расположен вверху, выхлог.uоfi- вни3у. С главным 

вап_ом соединен расrJределнтельный вап с числом оборотов. вдвое мен~>шим числа 

оборотоtJ двигатели. На :пом валу сидят две шайбы с двумя кулачками, которые 
лри помощи роликов, штанги d и рычага Ь уnравляют открытием вnускного и 

вых:юnного клапаю)В. На LJертеже ясно видно приспособление для эт:ктри'{t::скоrо 
запала: при вращении кривошипа, сидящего на конце расnределитепьн(IГО вала·, свя­

зан.нап с ним собач:ка зацепляется за крест, вращает егоt а вместе с НИJо[ и якорь 

электромагнита, сидящий на оси 1<реста; возбуждаемый при этоw ток идет к коlf­

тактам, которые при раэмыкаuии дают электрическую искру. 

Двиrатель завода Деiiтц. На фиr. 205 представлен двигатель завода ЛeJ:tтu, 
четырепактныА, двойного действия, спаренныА на общнn нрнвошиnны:А вал. Сквоз­
ной шток помощью сальников уплотняется против nрорывов газов из камеры сго­

рания и через креllцкопф nере:дает работу на кривошипный вал. Шток и поршень 
охлаждаются водоЯ, поступающеn и отходящеИ нз свободного торца штока. опи­
рающегосв на nоnоJI:нительную направляющую. 

Разница температур стенок цилнкдра, обогреваемых rорячими газами, и ру~ 
башки довольно аначительна. вслеllствие чего дли свободного удлинения первых 
относительно последних завод Дейтu делает среднюю часть рубашки вставной · 
в виде шнроJ<оrо разъемнога по длине кольца. 

Выхлоnная труба для обезврежения температурных деформаций nрисоединена 
не прямо к клапанной коробке, а к особому промежуточному патрубку; :ввиду 
высоких температур выхлоnная труба охлаждае~ся водой. 

Реrущtро:uание J-~ашю1ьr произ11одится nереста~tовкоИ от регулятора камня, дей­
ствующего на вмичнну открытия rазовоздуш11ого внутреннего золотника. 

Двиrател~о Нюрнбергского завода. Более с.1ожным по свое!;~ конструкции 

являетсst изображеннhlй на фиг. 206 н 207 двигатель тандем двоАноrо дейст11ия 
Нюрнбергского :мзшиностроительноrо завода. 

Как вип.ио из чертежа, и в 9ТОМ двигате1rе имеется креrщкопф для направления 
движения шатуна, так как цилиндр работает двумя полостями. Поршень и скалка 

охлаждаются водоА. Скалке в этом случае дается предварительный изгиб в такой 
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Фиг. 204. Газовый двнгате11ь завоJiа Лютеr. 

1\tepe, чтобы nод действием собсТЕ.енноrо веса, веса поршня. и в.еса охлаждающей: 

Еоды скаi1ка эта во время работы попучила такой же обратный проrиб. Это .nает 
возможность избежать излишнего изнаwивании сальникоtJ. через которые прох.одит 
скалка. Крупнан выгода двигателей тандем двойного действия nеред одноцилиндро­

выми двигателями заключается в том, что диаграм!iы всех его четырех рабочих 
полостей не совnадают, так что максимальные дамении на nоршневоtt шток не 

превuшают в этом случае таковых же при работе лишь одноА nолооъю. Ввиду 
этого размеры рабочих органов двигателя остаются такими же, н только ввиду 

большеrо количества -rепла, отвощ1иого в ;~том случае с трущи1i.ся частей. размеры 

эти берутся с некоторым запасом на нагревание. Подвод охлаждающеrt шток и оба 
поршня JiiOдЬI nроизводится через средний nолзун. Бода направляется из середины, 
раэветвляетсв по сверлению в штоке на охлаждение обоих лоршнеft и возвращается 
по внутренней трубке с nравого nоршня 1< левому, rде вода с обоих nоршней 
1шводится по свер.'lению в штоке через краЯиий ползун. 

Цилнндры отrJю·ы в одно целое с рубашкоn и клапанными гнездам11. Какие-
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Фиг. 205. Газовый двиrатеJ\f, э:~во~а ДеАтц. Продольвыn разрез, 
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Фиг. 200. Продольн~о~й раэреэ. и nлан двигаtеля Нюрен(iерrскоrо ЗIВQда (таиJI.ем двuйного действии), 
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Фиг. 207. Попер~:ч:ный раэреэ донrзте~я Нюrе1:бергскоrо за!Jода. 
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либо большие лриливы для поддержцваниR цилиндров отсутствуют- рубашка н 

цилиндр, связанные клаnанными гнездами, nрещт.авляют однородное тело вращения 

с равномерным распределением металла, nозволяющю[ nрименить такую консrрукu.ню 

для крупных двигателей. Лапки, поддерживающие цилиндровые группы двигателR, 
прилиты к среднему и боковым фонарям машины, nоддерживая ци.тiиндры навесу. 

Конструктивное выnолнение регулирования двигателя Нюрнбергского завода 
указано в отделе конструкциn качественного регулирования (стр. 210). 

ДвигатеJiь Гюльднера. На фиr. 208 и 209 указаи тип вертикальноrо четырех­
тактного одноцилиндровоrо двигателя- rаа01·енераторный двигатель Гюльднера. 

Его :в.нешниИ вид наnоминает двигатель Дизеля. Всасывающи!t и выхJюпиой 
клапаны расположены в 1-1рышке двигателя. Сбо1<у представлен вентиль для ручного реrу­
Jtирования качества смеси. Вообще же двигатель Гюльдн:ера реrул11руется количественно, 
что достигается при помощи особого камня, движущегося между неnод1шжной nло­
скостью и рычагом &Г!ускноrо клапана; то или иное положение камня обусловли­

оает соответствующее открытие впускного к.1апана (фиг. 210). На впускном клаnане 
помещена круглая заслонка, перекрывающая проход для газа. В начале от1<рытия 
вnускного клапана в двигатель постуnает лишь воздух, служащиt1 для частичной 

продувки пространства сгорания r~утем использования инерuии выхлопных rаэов. 

ВсасывающиА и выхлопной х.1апаны ва 9ТО время открыты совместно. По мере уве­

личении под-ьема всасывающего клапана в двигатель постуiiает смесь постоииного 

15 За-н. З~. - Дll".г.ITenи вн~тре.кнеN сrор-.на.я. 
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Фиг. 208. Одноцип.индровЬIIй rааовый .n::виrатель Польдвера. 

Фиг. 208а. Одноципиндровый гаэовыit дsиrатепь Гюпьднера. 
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Фиг. 209. Одноципиндj)ОВЫЙ гаэовъlfl двнrатель ГюJtьднера. 

~~· 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)
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Фиг. 209а. OдHOili!JIИHдpoaыrt гаэоаыА двиrаiсль ГIОJiьднера. 

Фиг. 210. Нсасывающиlt 1{.1!Шан 
дви!" а тел я Гюл~>.ане ра. 
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Четырехтактные двиzатели 

Фиr. 21 I. Внеwни11 внд двигателя Гюльднера. 

Фиг. 212. Всртика.11ьный rаэовый двигатель Вивтерт~рскоrо 
завода мощностью в 250 л. с. 

129 
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Четырехтактные дви'lаmели 231 

Фиr. 214. Схеиа реrулированкп rазовоrо двиrа1'еnя Винтерrурскоrо з3вода. 

Фиr. 215. Охааждаеиыi:i выхлопной клаnан газового двигателя Винтертурекого завода. 
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232 Газовые двигатели 

Фиг. 216. Двигатель Мица ц Вейса. 

состава. В этом двигателе 

охлаждается весь цилиндр, 

включая верхние фланцы. На 
охлаждение фланцев. соеди­

няющих крышку с. цилиндром 

вертикальных газовсасывающнх 

двиrателеt1, должно быть обра­

щено особое внимание, тJ.к как 

перегрев этих частеА может 

повести к nреждевременному 

воспламенению рабочеfl смеси. 
Органы расnределения в дви­
гателе Гюльдиера (штанга, ку­

лаки, распределительныА :еал и 

другие) монтированы не в крыш­
ке, как в двигателе Диаеля 

обычной конструкuии, а сбоку 
на середине станины, что зна­

чительно облегчает уход за 
ними. Сбоку же имеется еще 

клапан для пуска двигателя в ход при помQщн сжатого :воздуха. Отдельные части 

распределения Гюльднер выполняет легкими из стального 11итья, чем уменьшаются 

их силы инерции, и можно употреблять менее громоздкие пружины. 
Распределителы1ыtt вал закрыт, и кулачки рас:11оложены в масляной ванне, 

что уменьшает их изнашивание. 

На фиг. 211 дан o/Sщиtl вид двухцилиндровоrD двигателя Гюльднера. 
Здесь кажды11 цилиндр С!\lонтирован самостоятельно и снабжен отдельны~~ 

распределением. Двигатель этот являе1·ся, таким обра3ом; простым соединеннем двух 

о 1·дельиых машин на общей раме. Регупятор общий дш1 обоих цилиндров. Смазка 
рабочи1 органов производится nод давлением. 

Двигатель Швейцарского паровозостроительноrо завода в Винтертуре. 
На фиг. 212 изображен четырехцилиндровый четырехтактный вертикальный газо­

всасывающий двигатель 250 л. с. постройки данного завода, а на фиг. 213- его 
разрез. Четыре А-образные станины смонтированы на общеf.l nлите, имея общиlt 
коленчатый распределительны~ вал, получающиИ движение от главного вала через 

вертикальный промежуточный, на котором сидит реrулятор. Всасываюшиn н выхлоn­
ной кл:таны открываются помощью толкающих штанг и катящихся рычагов, nричем 

воздей.ствие регулятора на J<оличество засасываемой смеси происходит nутем излома 

шаркирнога толкающего рычага, как показано на фиг. 214, чем меняется подъем 
всасывающего клапана. Выхлопной кпапан охлаждается водой, как это видно на 
фиг. 215. 

2. ДВУХТ АI<ТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Двитатель Миц и Вейс. На фиг. 216 п~едставлен двухтактныi1 гааовып дви­
rатель Миц и ВеАс. 

Двигатель этот работает следующим образом: в конце рабочего хода (вправо) 

поршень открывает сначала :uыxJJonныe окна /, а затем продувочные d; воздух, 
сжатый в кривошипной камере; куда он постуnает через окна с, продувает цилиндр 

через окна d, очищая ero от отработавших газов. Полукруглые выступы на днище 
рабочего поршня служат для направления струи поступающего в цилиндр продувоч­
ного воздуха. Над кривошипной камерой pacnoлoжett вертикальный цилиндр а 
с r-~ебольшим поршенысом Ь. При сжимающем ходе, когда в кривошипноtt камере 
образуется разрежение, поршенек Ь опусJ(ается и всасывает в верхнюю часть 
цилиндра а иэ газопровода оnределенный з;:~ряд газа. При ('tбратном ходе рабочего 
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Двухтакm!lые двигатми 

поршня no.a влиянием повышен­

ного в нривошипной камере дав-

лениR поршенек Ь rюднимаетс11. и 

нагнетзет прнсосанныn rаэ через 

канал е в цилиндр, Реrулируетсц 

этот двигатель nропусками от глав­

ного вала nри помощи ударника g. 
Ударник этот ходит по наклонной 
nлоскости и при возрастани1t 

числа оборотов не попадает на 
эуб, управляющий открытием ка­

нала е, и присасываемыА rаэ от­

сасьшаетсR обратно. Заnал произ­
водится запальхой трубкой. Кон­

струкция эта является уста.релоn, 

но она послужила образцом для 
развития иа этом принuиnе мел­

ких двухтактных нефп:ных двига­

телеn. 

Двигатель Охельхейзера. 
На фиг. 217 дана оригинальная 
конструкция лвухтактного газового 

дLнгаrели ОхельхеАаера. 
Здесь работают два поршня: 

один поршень. действует на глав­

ныlt вал ч~рез шатун и кривошип, 

другой действует на тот же вал 

помощью траверсы н длинных 

штанг. Послелниn поршень при­
водкт в де/tствие воэдушныlt на­

сос а. Когда nоршин под влиянием 
вспышки сжатой :иежду ними rа­

аовоздушноА смеси устремляются 

в разные стороны, то 11 конце 

этого хода левыt\ поршень от­

крывает выхлоnные окна, даВJrе­

ние пад.1ет до атмосферного, и 

вслед за 9ТИМ nравый nоршень 

-·+;·:~·... ~Q~· ff=:=:i;::o ;,~t~ ;~ :;; 
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ОТI(рывает окна для впуска све- -,-
жсrо воздуха. Происходит про-

дувка и заполнение цилиндра 

233 

рабочеn смесью. Рядом с воздушными окнами находятся и окна для 1шуска газа­
Открытие окон для воздуха раньше окон для rаза делается с целью устранить воз­
можностъ загрязнения смеси остаточными газами и преждевременного восrтлзменеиия. 

Заполнение nроизводится в течение времени поворота кривошипа от 1 00" до 11 О". 
Этого вполне достаточно, так как скорость входящей смеси равна около 150 .мfсек. 
Практиkа nоказала, что эту скорос1ь нужно стремиться получать возможно менъшеR 

в целях бопее сrюкойноn nродувки и устранения вихревых дв11жений, дающцх пере­
мешнваяие свежей смеси с остаточными rааами, что достигается небольшим давле­
нием nродувочного воздуха (1, 1-1,2 ama). Достоинство двигателя ОхелыеИаера 
состоит в отсутствии надобности в тяжелом фундаменте. Это объясняется тем, что 
силы инерции двух поршней, движущихся в противоnоложные стороны, взаимно 

уравновешиваются. Регулируется двигатель качеством смеси при небольтих колеба­
ниях нагрузок и количеством смеси при коаебаниях более значитеаьных. Достигается 

это деllствием регулятора на газовый клапан с и нз. переnускной d, которыn в слу-
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Фиr, 218. Двухтактный rориэоиталъuыА ra3oвыll двигатель Кертинrа. 

чае надобности возвращает часть смеси обратно во всасывающую трубу. З:.man 
пронаводится электрическим заnальником. 

Двигатель бр. Кертинг. На фиг. 218 показана конструктивная схема 
двухтактного газового двигателя двойного действии бр. Кертинг. 

В цилиндре двигателя движется охлаждаемый водой nоршень, длина J<oтoporo 

равна почти его ходу; для газа н воздуха имеются отдельные насосы, приводимые 

в движение общими штаRгами от кривошипа, сипящего на главном валу. Кривошип 
этот работает с оnережением главного кривошипа на 100"-1 10°. Вnуском смеси 
в цилиндр управляет клапан е, выпуском- ряд окон в сереllине цилиндра. В момент 
открытия клапана е в цилиндр подается лишь воздух из во3душноrо насоС"а ер 

Доступ газа в цилиндр из газового насоса с осуществ,1Яется золотником l с неко~ 

торым запозданием по отношению к воздуш11ому цасосу. чем парализуетс~ возмож­

ност& утечки рабочей смеси во время продувки через выхлоnные окна. Продувка и 

заполнение цилиндра продолжаются до конца хода поршней насосов, что соответ· 

ствует моменту закрытия выхлопных OJ<OH. Дальше смесь сжимается до 10-12 ama 
и поджиrается двумя запальниками в раэliых местах, что обеспечивает хорошее 
сгорание. Регулирование в атом двигателе- качественное, что постиrаетсн перепу~ 
сканнем части rаэз из нагнетательной трубы га:~овоrо насоса во всасывающуJО. 
Раньше это же достигалось дросселированием газа в нагнетательной трубе, но этот 

cnucoб врепно оТ3ывается lfa работе насоса. Необход.нмо обращат& внимание на 
Иlftенсивное охлаждение выхлопных окон, которые легко подвержены nод влиянием 

высокиJ.: температур выхJюпных. газов перегреванию и паже проrоранию. Коlfструк~ 
тивная комnановка газового двигателя 6р. Кертинг в11оследствии получила свое 
развитие в крупных дТJухтактных бескомпрессорных двигателях Дизеля двоАного 
действия завода МАН. 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Фиг. 219. Горизонrалыrый rазовыli. двиrаrелъ завода Эрrардт и Земер. 

Фиг. 220. Всасын;~ющий кпапан rаз01юrо двигаrешr 
э.авода Эргард и Земер. 

HlrШIOnнoil !UIIInйи 8rлr:t~rвfJющий кллпьн 

BьГГRfJKI'IBIIH111\ 

Фиг. 2'21. 

D=Вм. 
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236 Газовые двиzатели 

Фиг. 222. Газовый двиrатепь заJЗода Тиссен. 

Фиr. 223. Всасывающий клапан rазового двигателя 
завода МАН. 
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3. КРУПНЫЕ ЧЕТЬIРЕХТ АКТНЫЕ 

ГАЗОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ С ПРОДУВ­

КОЙ И НАДДУВОМ 

Среднее индика1орное давление 

в четырехтактных газовых двигат~ях 

большой мощности при нормальноА 

нагрузке обычно достигало величины 
около 4,5 ama. С целью поднять это 

значение и тем увеличить удельную 

мощность двигателя, что влечет за со­

бой снижение его удельноf;l стоимости, 

подобные машины за последнее время 
выполняются с nродувкой и наддувомJ 

и этаn мерой среднее 11ндикаторное 

давление смогло быть доведено до 5,5 
кzfсм':!. 

Газовый двигатель завода Эр­
rардт и 3емер. На фиr. 219 предста­
влен прсдольныn разрез четырехтактного 

двигателя двойного действия тандем 6CJJCЫIJIJШffl 

Ne = 6 000 л. с. лри 84 об/мин с Фнг. 224. 
осно-вными размерами D = 1 500 мм 
и S = 1 800 .м для работы на доменном 
газе. Сжатыf:l еоздух для продувкн и наддува nодается особым поршневым 
компрессором с D = 1 375 .tt.!t двойного действия, сид~щш1 на Iюнце штока. 
Осуществление процесса видно на фиг. 219. Воздух подается в машину сжатым до 

избыточного давления 0,2-0,25 am. На стержне всасывающего tслапана укреплены 

клаnан, управляющий газом, а (фиr. 220) и золотник, могущий nерекрывать окна 
для воздуха, Ь. Д.вижения всасывающего и выхлопного клапанов скоординированы 
со значительным перекрытнем (фиг. 221). При закрытом всасывающем кпапане нанал 
для воздуха nолностью открыт. В начале открытия всасывающего клаnана (в сере­
дине хода выталкивания) сжатый воздух, проникая в цилиндр, вытесняет остаточ­

ные газы, производя продувку. В мертвоf:l точке открывается газовый клапан, и 
при дальнейшем движении всасывающего нлапана происходит дросселирование воз­

духа, так что в цилиндр поступает богатая по своему составу смесь. При закрытии 

всасывающего кпаnана происходит уflеличение сечения nроходнаго канала дпп воз­

духа, и по закрытии газового клапана за оставшийся ход главного клапана проиt­

ходит наддув сжатым воздухом. 

Га::10вый двигатель завода Тиссен. Тот же приицип nродувки и наддува 
осуществляет эавод Тиссен, nодвuдя к смесительной камере три канапа (фиr. 222), 
по которым подвалятся сжатый воздух, воздух для рабочей смеси и газ. Уnравление 

щелями всех трех каналов достигается трема цилиндрическими золотниками, наса­

женными на стержне всасывающего клапана. 

При закрытом всасыва~щем клапане канал для сжатого воздуха nолностью 
открыт и эакрываетси при подъеме хлапана примерно в ы:ертвоtt точке, когда откры· 

еаютс~ щели· д.п!I газа и воздуха рабочей смеси. При nосадке на седло закрытие 
щелей прr•нсходит в обратнам порядке. Регулирование при уменьшении мощности 
происходит так, что вначале переk.рьrваетс:я дроссf:ль в канале для ежатога воздуха, 

так что двигатель работает беэ продувки и наддува, а в дальнейшем nроисходит 
драсселлирование r.аза и воздуха. 

Газовый двигатель завода МАН. Также с тремя каналами осуществляются 
машины с наддувом Ауrсбург-Нюрнберrского завода (фиг. 223), В данной кон­
струкции органом распределения сжатоrо воздуха явш1етсв к:~апан а, в то времи 
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238 Газовые двиители 

иак для гаэа и воздуха дли смеси- цилиндрические золотники Ь и с. Так как sти 
машины работают с переменным в зависимости от нагрузки подъемом кпапанз, дпА 

сохранения правильиости отсечки продувочного воздуха пришлось ввести механиэм, 

изменяющий относительное положение седла и клапана. 

На фиг. 224 представлены диаграммы свободных сечениА д.rtи продувочного 

воздуха, газа, воздуха рабочей смеси и всасывающего клапана дпя попной и мanod 
нагрузок. 
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Г ЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ДВИГАТЕЛИ ЖИДКОГО ТОПЛИВА, РАБОТАЮЩИЕ 
no ЦИКЛУ ОТТО 

1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Двигатели жидн:ого топлива О(уществлнются работающими как по циклу 

Дизеля, так и по циклу Отто. В случае работы на легко испаряемом топливе, 

в достаточной мере однородном и с узкими пределами темлератур кипения составных 

частей, лежащими в пределах до 150-200° С, наnример бензиfl, бензол, nри некото­
рых дополнительных условиSJх и спирт, а таюке смеси у!{азанных топлив, рабочая 
смесь образуется в особо выделенном nриборе-карбюраторе- и во время ХDда 
всасывании поступает в цилиндр. Ввиду дороговизны топлив, удовлетворяющих 

укаэаtшым условиям, в стационарных установках nодобные двигатели широкого, 

применении ке имеют и работают, главным образом, как транспортные машины 

(автомобильные и авиационные двнгатепн), к которым предъивлкется требование 
возможного снижения единичного веса, достижимого лишь в этих двигателях. Ввиду 
вышеуказанного этот тиn машин нами не рассматривается. 

В стационарных установках с двигателями внутреннего сгорания жидким то­

пливом служат более дешевые тяжелые погоны нефти и проду.кты перегонки камен­

ных углей, а также натуральная нефть. В случае машин, ра.ботаюших по цнклу Отто, 
к концу хода сжатии в nространстве сrораиня должна находиться рабочая смесь. 
Из всех возможных методов осуществления этого требования в настоящее время 

применяется nодача топлива в распыл~нном состоянии в uилиндр во время хода 

сжатии, причем испарение его достигается вкл10ченнем в nространство сжатия не­

охлаждаемой водой накаленноtt nоверхности (кnлориэаторноА rоnовки), на J(ОТорую 
наnравляется струя распыленного тоnлива. 

2. КОНСТРУКЦИИ ДВИГАТЕЛЕЙ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

Подобно газовым двигателям двигатели жидкого топлива. работают юш no 
четырехтактному, так и по двухтактному циклу. 

Двигатель Горнсби. На фиг. 225 изображен четырехтактный нефтяной дви­
гатель ГорнсбиJ работающий по циклу Отто, и на фиг. 226-гориэоюальныn разрез 

'>ерез головку двигателя того же типа несколько измененноn конструкции. 

Распределительный вал, на котором находятся два кулачка е' и d', nри посред· 
стве рычагов действует соответствеЕно на всасывающий клапан d н выхлопноn е. 
Одним из атих кулачков приводится также в действие нефтяной насос /, располо­
женный внизу и обрызгивающий нефть чеJlеэ форсунку с в калоризатор а в на'lале 
всасывающего хода nоршня, г.це она исrтаряетсR, соприкасаясь с его ребристыми 

раск1111енными стенками, и перемешиЕается во время сжатия с нагнетаемым в иало­

риэатор воздухом. Воспламенение смеси от сопрю•основсния с раскаленными стен· 

ками калор11затора nроисходит несколько раньше 1\0IIЦ:l сжатия. Узю1n гор.повина, 
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240 Двиzатели жидкоtо топлива, работающие по циклу Отто 

Фиr. 225. ДвигателЕ. Горнсбц. 

соединяющая простран­

ство сжатю1 с калориза­

тором, вызывает вихревые 

движения nодаваемого в 

калоризатор а воздуха, 

вследствие ~его nолучает­

си интенсивное nере.меши­

вание рабочего воздуха 
с топливом, повышающее 

скорость сгорания. При 
неполноА нагрузке, коrда 

rребуется для сгорания 
меньше нефти, часть ее, 

nодав.аемаи нефтяным на .. 
сосом, возвращается через 

особый клаnанок с', свя­
ванный с регулятором. 

обратно в резервуар. Та­
ким образом мы имеем 
частичное регулирование 

качества смеси. Нефть 

распыливается в калори­

затор под давлением 

50-+- 70 а та. В более 
поздних моделях данноrо 

двигателя t.1омент вспышки регулируют 

охлаждениеы шейки, соединяющей 1(3· 

~ лоризатор с цилиндром, ка~ видно из 

] ф«г. 226. Давленае сжатия двигаrелн 
~ Горнсби- 3-5 am. l<ак и друrие 

двиrатели с калоризаторам, этот двига­

тель работает вхолостую и при :малых 
наrрузках ненадежно, ибо теплота сго­

рания в этом случае веледетвне малого 

количества nодавае~юА нефти недоста­

точна длR нагрева стенок калоризатора. 

При перегрузке же: получается слишком 
интенсивная вспышка вследствие восnла~ 

менения по всей поверхности калориза­

тора, и двю·атель работает со стуком, 
избежать которыtl можно, подавая внутрь 
цилиндра воду. 

Фиг. 22б. Головка двигателя Горнсби. 
Конструщия этой фирмой разра· 

ботана и для двигателей большей мощ­
ности. Испытанные модели дают расход нефти около 300 l.jэ. с. ч. nри среднем 
индикаторном давлении от 4 до 4,5 1аjс.м2. 

Двигатель Аванс. На фиг. 227 дана конструкция нефтяного двю·ателя Аванс, 
работающего также по nрннципу Отто, но по двухтактному циклу. 

Как и другие двухтактные двигатели, он значительно проще четырехтактных 

двигателей в конструктивном отношении ввиду отсутствия клапанов и замены их 

простыми окнами в стенках цилиндра. Кривошип и шатун заключены в камеру, 
которая служит компрессором д/JЯ воздуха, поступающего в нее через отверстие 

в раме и в нижней части самой камеры. Работа этого двиrатели происходит сле­
дующим образом: когда поршень под влиянием вспыш1ш идет ЕJниэ, он сжимает 
J!Оздух в кривошиrLноt! камере до 1,1--1,2 arna. В конце 'того хода nоршень откры-
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Фнr. 227. Нерrякальньrt! .11вигатель Аванс. 

вает выхлСJnные окна, через которые устремляются отработанные газы. Велел за 
этим открываются окна, соединяющие рабочую полость циJIИИ.11ра с кривошиш1ой 

~амероn, и воздух под влиянием избытка давлении устремляется в цилиндр, откло· 

H1iЯCh особым отростком на днище nоршня, выrоняет отработавшие газы и запол­
няет uипиндр. При следующем ходе поршня вверх этот ВО3дух сжимаетсR, причем 

в определенный момент хода сжатия обрызгивается насосиком нефть, которая исnа­

ряется и воспnаменяется к концу хода сжатия, получается всnышка и :iатем повто­

рение описанного процесса. 

Во время вnрыскивания топлива в цилиндр nодаетr:я вода, которая понижает 
температуру сжатия и холичествои которой регулируется мом~нт вспышки при paэ­

tiЬIX нагружах мотора. Теплота, необходИ!tая дпя испарении вводимой воды, лони­
жает показатель nолитропы сжатия до 1,2 и даже 1,1. Количество впрыснутой 
воды доходит до 2 ta на 1 кг израсходоJЗанноrо топлива; подача воды часто вы­

зывает ржав11ение поршневых: ко.~ец и cJeHlЖ. 

На фиг. 22S дана индикаторна\i диаграмма продувочного насоса двигателя, 

подобного двигателю Аванс. Как оидно из этой юtаграммы, продувка циnиндра начи­

нается в roLJкe а при д:шленяи~ 1,17 ama. Начало продувки в точке а-за 10°/0 
до мертвой тоУки поршня, конец в точке Ь- 10°/0 пос11е мертвой точки поршни. 

16 За.,;. 335.- Двиr:>те~н внутреннего сгорания. 
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Фиг. 228. Индиf'аторная диагр<п.rма 
продувочного насоса. 

Фиг. 229. Разрез топливного Hl!CO­
ca двигатепя Аванс. 

Фиг. 230. Насос дниrат!'nft Аванс с двумя раздельными 
скалками. 

когда давление в насосе уnало nриблизительно до 1,08 arna. Среднее индикаторное 
давление насоса- ОIСОЛО 0,08 кzfсм2 при коэфициенте nодачи 0,55-0,65. 

Подача воды в цилиндр позволяет повышать даВJJение ежатин подобных дви­
гателей до В am, но ввиду несовершенства nродувки эа недостатком воздуха, nода­
ваемого кривошипной камерой, вследствие применении упрощенной системы всасы­

вяющего орrаиа среднее индикаторное давление не может быть nоднято выше 3 am. 
Пространство сжатия почти nолностью перенесено в головку и калори3атор 

грушевидноя формы. Охлаждаемая водой форсунка смонтирована вертикально вверху 
калоризатора, чем достигается хороший обхват струей распыленного топлива объема 
пространства ежатип и исnопъзование бош.шего количества рабочего воа.духа. Вода 

вnрыскивается в цилиндр вместе с тоnливом через форсунку, nричем подача топлива 
и воды nроизводится либо одной и той же, пибо двумя раздельными скалками 

насоса. На фиг. 229 дан разрез топливного насоса с совместно~'! подачей воды 

и топлива. Топливо постуnает по трубке А, а вода-- по трубке В. Топливо и вода 
во 1>ремя всасывающего хода насоса через отверстия в скалке и шаровой клаnан С 
засасываются е рабочую полость и LJepeз клапан D н трубку Е во время наrнет.t­
тельного хода nодаются в фор(:унку. Регулирование количества воды произЕ!одится 

от руки иrольчатым клаnаном F~ и контроль ее расхода- через смотровое стекло а. 
Насос с двумя раздельными скалками для тошшва и воды предстаJI.JJен на фиг. 230. 
Изменение относитепъного кол11чества полаваемсit воды nроизводится от руки изме­

нением хода скалки, подающеn воду. 
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Ф.иг. '231. Тошrивкый насос с приводом щшrarenn 
Аванс. 

Фиr. 232. Вер1нкапr:.n~т~ .tвнrarenь Болвrrдер, 8 л. с. 
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Фиг. 233. Общиn вид двиrате11я 
Болиндер. 

На фиr. 231 nредставл~н собrанны!% топлив­

мы~ насос с одной скалкой. На коленчатом валу 
заклинен эксцентрик А, nриводящиn в качательное 

движение маятник В, имеющиn 3уб Е. Маятник 
спиральной пружиной D nрижимается к пластин­
не С, снабженной уступом. При рабочем ходе зуб 
Е ноладает в зуб F, связанный со скалкоn касс­

са, и производит нагнетательный ход насоса. 

Всасывающиn ход происходят nод влиянием пру­

жины О. Если число оборотов двигателя превы­
wает нормальные пределы, маятник под влиянием 

сил инерции, выаываемых движением по устуnу 

пластинки С, откидывается влево настолько, что 
зуб Е не поnадает в ауб F, и пронсхо.п.ит проnус:к подачи. РукоиткоИ Н дости­
гается изменение числа оборотов двигателя nутем смещения положения пластинки С. 

При пуске в ход калоризатор двигатели прогревается лампой Е (фиг. 227) 
в течение 5 мин., после чеrо более мелкие машины пускаются от руки раскачива­
нием маховика н подкачкой топлива в калоризатор, в то времn как машины боль· 

шeit мощности nускаютсn сжатым воздухом. 

Указанными конструктивными мероприятия:ми удалось довести количество 

вnрыскиваемой воды до 1f2-l и-г на l 1а. топлива и расход топлива снизить до 
275 zfэ. с. ч. 

Двигатель Болиндер. На фиг. 232 представлен разрез двигателя Бо.rшндер, 
8 л. с, Двигатель~двуктактны:й, вертикальный и работает с кр~rвошипно-камернои 

продувкой, nричем воздух: засасываетсn через отдельные клапаны А, а не через 

окна в рабочем цилиндре, открываемые поршнем, как это имело место в двигателях 

той же фирмw более раннеА конструкции. Несмотря, однако, на такую конструк· 
цию, среднее инд~каторное давление в этом лвигателе не поднято свыше 3 am прн 
попной нагрузке при расходе топлива 287 z.fэ. с. ч. 

На фиг. 233 представлен общиti вид двухцилиндровото судовоrо реверсив­
ного дви!"'ателя Болиндер, работающего через !ррикционную муфту. 

В после.~~:ник моделях двигателей Балкидер форсунка перенесена в верхнюю 

часть калоризатора, как это видно на фиr. 234, nричем особо~ регулировкой может 
и::sменяться ее угол распыливания. При малых наrруаках вся нефть попадает на 
rоричие неохлажденные стенки калоризатора при большом угле распыливания. При 
больших нагрузках уrол распыливания суживается и тоnливо направляется нз пере­
ходную часть горловины, охлажденную водой. Благодаря этим: мероприятиям впры­

скивание воды в цилиндр делаетс11 излишним, так как с охлаждаемых стенок топливо 

исnаряется: медленнее, и вместе с тем sадерживаетс11 мгновенное его рани е всего 

вnрыснутоrо топлива, 

Пуск в ход этих машин производится при помощи электрическоrо пускового 

присnособлениil, изображенного на фиг. 235, гарантирующего немедленный пуск 
в ход. Электрический запальник ввертывается о н:алоризатор. При пуске Б ход 

сnиральная прополока накаливается :тектрическим током от аккумулятора, патрон 

с nроволоко~ выдвигается н3 корпуса свечи, причем г~рметмчность обеспечивается 

конической заточкой, играющей роль клапана в верхней части корпуса. После пуска 

машины в ход, когда калоризатор достаточно проrреется, ток выключается, и патрон 

со сnиральноВ правопокой втягивается в корпус. В таком положении герметичность 

достигается конусной заточкой в нижней части корпуса. Для предохранения свечи" 
от nерегрсва корnус ее охлаждаетсn водой. 

Двигатель Русь. На фиг. 236 nредснв.~ен двухтактны!:J нефтиной двигатель 
Русь с кривошипно-камерной продувкой. с точным качественным регулированием, 
а на фиг. 237- его нефтяной насос. Последний nолучает свое движение от глав~юго 

вала машины помощью кулачка с. Регулятор д.еttствует nомощhю рычага n на поло­
шеиие рычаrа р, который дополнительно вруч<Jую может быть отреr·улирован уста· 
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Конструкции дви-гателей жидкого топлива 245 

Фиг. 234. Головка двига­
теля Болиндер. 

Фиг. 235. Электрическая пусковая свеча двигателя 
Болиндер. 

повительным винтом. В верхнем положении 
плунжера всасыв.:~ющий шаровой клапан при­

поднят и садится на седло лишь после того, 

как плунжер пройдет некоторую долю своего 

хода. Благодари этому часть засосанного то­

nлива переходит обратно в топливный резер­

вуар. С уменьшением нагрузки конец р рычага 
повышается и держит всасывающий клапан боль­

шее время открытым во время нагнетательного 

хода насоса, чем уменьшается количество по­

даваемого в форсунку топлива. Такая конструк­

ция почти не дает возвратного действия на 
регулятор и обесnечивает весьма спокойную 
работу двигателя. Эта система реГулирования 
перенесен~ с нормального типа двигателя Ди­

зеля, осуществляемого и теперь в большинстве 
конструкций. Видимый на чертеже справа ры-

чаг служит для подкачивания нефти вручную 
при пуске в ход машины и для остановки дви- Фиг. 236. Двигатель Русь. 
rателя путем подвинчивания винта, роддержи-

вающrго рычаг в верхнем положении, чем. разобщается плунжер насоса от дей­
ствия кулачка. Другой отличительной особенностью двигателя Русь является авто­
матическое регулирование количества nодаваемой в цилиндр воды. В то время 

как во всех прочих конструкциях впрыска воды количество ее регулируется или 

вручную путем большего или меньшего открытия иглы в капельнике, причем вода 

увлекается в процессе продувки, или помощью впрыска воды специальным насосом, 

нахор.ящимся под контролем регулятора, у двигателя Русь количество подаваемой 
воды связано с величиной давления вспышки. Первый способ регулирования затруд­
ните.lен при переменных нагрузках, так как требует весьма тщательного и бдитель­
ного ухода обслуживающего персонала, который вручную до11жен для каждой 

нагрузки устанавливать количество впрыскиваемой воды. Подача воды насосом, 

находящимся под влиянием регулятора, имеет тот недостаток, что в случае чрез­

мерного охлаждения калоризатора водой из-за излишнего ее количества может про­

изойти вялая вспышка или даже пропуСJ:, отчего число оборотов машины упадет, 
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и насос подаст усиленную порци ю 

воды, еше более охJJадит калори· 
затор и вызовет остановку двига­

'l'ели. Все 9ТИ недостатки устра­

ня юте я в двигателе Русь, кон­
струкция регулятора которого 

представлена на фиr. 238. Здесь 
nоршень а, нагруженный сильной 

nружнной, напряжение котароИ 

может быть и;~менено подвинчи­

ванием гайки, находится под дав­

лением в цилиндре и действует 

У:ерез J.IЫ'Iar Ь на поршенек, про­
nуск;ающиИ в uилиндр впрыски· 

ваемую воду. С увеличением дав­
ления вспышки поршенек откры­

вает и большие сечения для про­

тока воды. 

На фиг. 239 представлен 

разрез болtе крупного двигателя 
Русь в 50 л. с. нормальной на 

~::Щj&;:=~ц~;:;:Ll::::::-Гт;:-:?. Фиг. 237. Нефтяхо/1 грузки, могущего продолжительно 
изсос двигателя развивать мощность до 60 л. с., 

Русь. со спецнальным присnособлением 

Реrулятор подачи водhl двигаrе.пя Русь. 

для накачивания сжатого воздуха, 

служащего для nуска машины в 

ход и дШ! увеличения количества 

продувочного воздуха. Этот дополнитель­
ный Ко11шрессор nриводится в движение 

от главного шатуна при nомощи двух се· 

рег, действующих на балансирный рычаг. 
Правая сторона компрессора служит длп 

накачивания воздуха до 15 am для пуска 
в ход машины, а JJевая сторона- для за­

zасывания и сжатия nродувочного воздуха 

в помощь кривошиnной камере. Это nри­
способление поэволяет среднее индика­

торное давление довести л о 3, 2 а т. Весьма 
удачно сконструирован в этом типе двига­

телей калоризатор, соединенный с цилин­

«ром помощью двух окон. Продувочный 

в.оэлух, отклоняемып выемкоА в днище 

поршня по наnравлению н "алоризатору, 

продувает последний и очищае·r его от 

продуктов сгорания. Распыливаемая в иа­
лоризаторе нефп. захватывает почти весь 

paбoqиt'l воздух. так как nоследний почти 

целиком вытесняется за процеЕс сжатия 

в калоризатор. 

Насколько все подобные метше 
конструктивныэ измененю1 двигателя улуч.· 

JUH.l!И его l!:ач.ество, видно из следующего 

сравнения: в то время как двигатель Русь 
в 10-12 л. с., реrулируемый пропусками 

с иной формоn кэлильной rоловки, да.'I 
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Конструющи двигателей жидкою топлива 

Фиr. 239. Разре:s и IIII&H двиrатепя Русь в 50 А. с. 

о'--()() 
1 

!О /J fO ?5 JIJ J51P 
Фнr. 240. g- часоэоА расхсд топ.~ив:1; g,- расхоз 
н;а :~ффек:rиsную силу-час Б зависимости от и.а­

rруз!!и двиrателн. 

247 
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Фиг. 241-242. Регуля:rор, :rоллион~:,Jй t<a('oc н форсунка дангаrе.11в .,Гамма•. 
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Коыстру!lции двиzшпелей жид!lоw топлива 249 

расход топлива в 365 2{э. с. ч:. при 
среднем индикаторном давлении в 

2, 7 am, 25-30· сильная модель того 
же завода с прецизнонным реrули­

рованием дала расход тоnлива в 

250 z при нагру:же в 25 л. с. со­
rласно графику фиг. 240. По опытам 
в лаборатории двигателей внутрен­

него сгорания б. МВТУ двиrатет:. 
Рус~> в 10-12 л. с. с нормальной 
кривошнпно-камерно~ nродувкой 
дает коэфициент nодачи продуво4-

ноrо насоса до 0,75; nри этом ко­
личество воздуха, испольэуемоrо дви­

гателем, составляет 65°/0 • 

Двигатель Гамма. По общему 
типу построJ:\ки и верхнему раtполо­

жению калоризатора, охлаждаемого 

специальной камероn,этот двигатель 

напоминает вертиrсалъный двигатель 

Аванс, имен, однако, ряд суще­

ственных отличий от nоследнего. 

Двигатель снабжен прециэионным 
регулированием количества подавае­

мого тоnлива в завнеимости от нз­

грузки машнны и специальным при­

способленнем для изменения пода4и 

Фиг. 243. Двухuилишровый вертикальныв дви­
rатепь .Гамма •. 

нефти. Это последнее обстоятельство имеет весьма существенное значение для ра­
боты машины, nозволяя уменьшать количество впрыскиваемой воды, в особен­
ности при больших нагрузках двигателя, путем установки более позднеn подачи 

ТОПЛИВf!. 

Болыuое количество подаваемой в цилиндр воды, доходящее до 4 к2 на 1 h:Z 

сгоревшего топлива в большинстве прочих систем, не может быть испарено в про­
цесс:е сжатия ввиnу nлoxora распыливания и испарнется частью в процессе сгоранш1 

и расширения, ухудшая тем термическое использование машины, а частью неиспа­

ренное осаждается на рабочих стенках цилиндра и кольцах поршня, смывая смазку 

и вызывая быстрый износ двигателя. Изменение же момента подачи тотшва позво­

ляет резко сократить количество впрыскиваемой воды и тем создать более эконо­
мичную и долговечную машину. 

На фиr. 241-242 представлен в трех лроекциях разрез через регуляторную 
систему и топливный насос с nрисnособлением для изменения момента подачи топлива 
в форсунку. Регуляторный вертикалЕ.ный вал 1 получает свое движение от глав­
ного вала через пару конических шестерен и приводит в движение nомощью 

эксцентрика водяную помпу для охлаждения двигателя и нефтяной насос, Эксцен­
трю' приводит в rорнзонталt.но-колебателъное движение втулку 2, имеющую лыску 
на части своей плины, о которую опирается ролик толкатеn'И 3 н nлунжера 4 неф­
тяного нnсоса. При движении вту.rши по направлению к ролику последний наскани­
вает на нмеющийся :на в.тулке nодъем, чем приводит в движение нефтяной насос. 

Регулятор воздействует на клин 5, опирающиnся на неnодвижныtl клин б, устана­
вливаемый вручную помощью установительного винта 7 и контргайки 8 при 

nервоиачалъном отрегулировании машины. Оба клина во время движекия тол­

нателя н плунжера насоса остаютсн в покое и оrрани'lивают в зависимости 

от нагрузки попезный ход насоса. Для реrупированюJ момента подачи топливз 
отноt:ительное положение втулки 2 и эксцентрика может быть изменено помощью 
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Фиг. '2-i-1. д- часовой рас:-од тоnлива; g8 - рас­
ход на эффективную силу-час. 

винтовой пары 9, приводимой в дви­

жение от руки установительноt! голов­

кой 10. При ввинчивании эксцентрико­
вой тяги 9 во втулку 2 увепичиваел;я 
предварение впуска нефти. Для опреде· 
ленной нагрузки положение установи­

тельной головки фиl,сируется установи­

тельным винтом, Подвод нефти к насо­

су проиэводится по трубке 12 через 

фильтр 13, и нефть попадает в насос 
чере3 сверление в плунжере, в конце 

которого смонтирован всасывающий 

клапан (шарик) 14, прижатый к своему 
седлу спабой пружиной 15. Над ним в 

корпусе насоса расположен нагнетатель­

ный клапан (шарик) 16, прижатый к 
седлу пружнной 17. Отсюда нефть на­

правляется в форсунку, имеюшую два обратных шариковых клаnана. Форсунка 
снабжена винтовым расnылителем 18 перед диафрагмой. Сверху размещен стопор­
ный винт 19 д.ля сnуска воздуха, могушего попасть в нефтяноА трубощювод. Дл11 
ручной подкачки нефти при nуске двигателя в ход и остановки ero имеется ру­
коятка 20. 

На фиг. 243 представлен внешний вид двухцилиндрового двигателя Гамма. 
Как видно из рисунка, двиrатмь снабжен двумя рядом стоящими нефтяными насо­

сами, подача нефти которыми устанавливается от общего реrу.'lятора при помощи 

связанных между coбofi клиньев по вышеописанной конструктивноtl схеме с тем, 

однако, изменением, что оба толкателя насосов опираются на две втулки, посажен­
ные на пр~вую и левую резьбу по отношению к механизму, устанавливающему 
момент подачи топлива, и имеющие срезы, направленные в разные стороны, согласно 

расnоложению кривошипов под уrлом 180°. Таким ()брззом моме;нт подачи -топлива 
устанавливается одновременно для обоих цилиндров. На диаграмме (фиг. 244) даны 
кривые расхода тоnлива вертикального двигателя Гамма в 20 л. с., испытанного 
автором. При нормальной нагрузке расход нефти получился равным 260 zfэ. с. ч. 

Двигатель легко выдерживал nродолжительную перегрузку на 2'5°/о- причем расход 
rоплива nодннлся лишь до 27 5 zfэ. с. ч. Для более мощных двигателей расход 
нефти падает до 240-230 zjэ. с. ч. 

Двиrателъ Мунктель. На фиr. 245 nредставлен нефтяной двухтактный дви­
rатель Мунктель. 

Недостатком двухтактных двигателей типа Аванс с кривошипно-камерной про­
дувi,ой является неудовлетворительное протекавне этоrо процесса; это обънсн~ется 

тем, что кривошипная камера, служащая воздушным насосом, теорети<~ески может 

дать количество воздуха лишь в размере объема рабочего циJJиндра. Учитывая, что 
козфициент подачи кривошиnно-камерного насоса с его неизбежно большим вред­

ным пространством в nрактически исполненных моделях не nревос:ходнт 0,75 как 
вследствие указанной при'!ины, так и вследствие соnриивленнй в клапанах и нагрева 

виздуха о rорячие части двигателя, в особенности поршня, необходимо признать, 
что количество nродувочного воздуха недостаточно .nma продувки двигателя и очи­

шения его от сгоревших газов. Для полной продувки в за1:1иснмости or конструкции 
двигателя объем nродувочного воздуха допжен быть взят с избытком. 

Для по.~учения необходимого количества продувочного во3духа в двигателе 

Мунктель более ранних моделей применяется диференциальный поршень; кольцевое 

пространство, образуемое им и рабочим цилиндром, является продувочным насосом. 
Воздух засасывается через самоD.еt!ствующий клаnан 1 и нагнетается через J<анал 'l 
и нагнетательный клапан в ресинер З, образуемый рамой машины. Когда поршень 
открывает продувочное окно 4, сжатый воздух из ресИ!~ера устремляется череs 
k:анал 5 в рабочий цилиндр и выгоняет сгоревшие rазы через выхлопное 
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Фнr. 245. Двиrа.tеJtь Муюш:ль. 
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252 Дsи-:атели жuд1еого топлива, работающие па цu1елу Отто 

Фиг. 246. Разрез двигатели К1.1имакс. Фаr. 247. Форсунка двиrа· 
теля Кпимакс. 

окно. б. Избыток воздуха для продувки 

мелких типов двигате.1ей берется в 15°/0 
рабочего объ~ма цилиндра. При такои 
набытке продувочного воздуха макси­

мальное среднее индикаторное давление 

равно 4,5 am. Расход топлива, однако, 
для этоrо типа двигателей попучился 

чрезмерно большим- 0,5 ~егf &. с. ч. 
- ОбъяснЕется это неудачной конструк­

цией камеры сгорания, получающейся 
частью в ка лор и заторе, частью межrrу 

nоршнем и днищем uи;~индра. Соеrrине­
ние цилиндра с калоризатором nомощью 

узкой горловины не позволяет nроду­

вочному воздуху очистить капоризатор 

от продуктов сгорания, и главная часть 

впрыскиваемого топлива, отраженная 

языком :калоризатора, nоладает в его 

внутреtшюю полость, заnолненную боль­
шим количеством остаточных газов. 

Пространство сгорания, образуемое 
порюнем и днищем цилиндра, nред· 

ставляет узкую цилиндричес~<ую щель, 

nеререэанtiую языком калоризатора, так 

что весь воздух, находящи:Вся nод яаы-

ком, не ыожет быть захвачен форсункой. 
Ф~r. 248. двигатель эа.вс•да дейщ. Таким образом в то вр~мя как большая 

часть рабочего воздуха находится в ци­

линдрической щели, большая qасть топлива устремляется в капоризатор и, не вегре­

чая там нужного для сrорання воздуха, неполностью используется двигателем. 
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Конструкции двигателей :жидтсого топлива 253 
-----------------------

Фиг. 250. Головка двигателя .Бупьдогм. 

Двигатель Климакс. Вертикальный двига­

тель Климакс имеет камеру сгорания, смещенную 
горизонтально or оси ци.rrиндра, охлаждаемую 

сверху и снабженную снизу грушевидным кало­
ризатором, над I<оторым вертикально расположена 

форсунка. 

При изменении нагрузi<и наконечник фор­
сунки может быть перемещен с помощью ручного 

управления на разное расстояние от устья кало­

ризатора (фиг. 246 и 247). 
С увеличением нагрузки форсунка отодви­

гается от калоризатора, что уменьшает количество 

топлива, попадающего в более горячую груше­
видную полость и, следовательно, позволяет регу­

лировать момент вспышки. 

Выбранная же форма камеры сгорания позво­

Флг. 249. Насос ~виrаiе.тя Дейти.а. ляет получить хорошее завихривание смеси благо-
дар!! полному вытеснению последней из рабочей 

полости цилиндра в верхнеlt мертвоn точке, так что перетекание смеси nроисходит 
с большей сtсоросrью, сnособствующей завихрению. 

Двигатель Дейтц. Изображенный на фиг. 248 двигатель завода Дейтц также 
обходится без вnрыскивания воды в цилиндр, регулирование же момента вспышки 
производится эа сqет работы двух форсунок, работающих от отдельных плунжеров 
топливноrо насоса. Струя 1оплива верхней форсунки направлена на поверхность 
калоризатора, в то время ка1;: нижняя форсунка направляет струю на охлаждаемую 

поверхность. 

Кулачные шайбы насоса, иэображенноrо на фиг. 249, могут перемещаться ре­
l'улятором 110 валу nоследнего, с которым они и врашаются. 

Профили кулаков выбра11ы такими, что с изменением нагрузки изменяется no­
IIIИMO общего количества тог.лива также и распределение его no форсункам; при 
холостом ходе и малых нагрузках работает, главным образом, верхюш форсунка, 

в чем больше нагрузка двигателя, тем большая часть топлива приходится на .п.олю 
нижнеf.i форсунки. 

Данное устройство отличается полной автоматичностью регулированин при 

любых кодебаниях нагрузки, что, неоютря на сложность конструкции, является 
большим успехом в развитии калоризаторных двигателей. В остальном двигатель 
почти не отличается от обычных нонструкций. 

Двухтаитныu нефтяной двигатель ~Бульдог" с калоризаторной головкой. 
Двигатель nБульдог" CИCTe:'rlbl Ланц представляет Дf!ухтантныti агрегат с кривошипно­
камерной продувкой: и калоризаторной головкой без впрыс:ю.1 воды в рабоЧ:)'Ю 
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254 Доиzатели :ыuдr-co'lo mon.lluвa, работающие 110 цщцу Отто 

камеру. Головка двигателя в первоначапьном вы­

nолнении представлена на фиг. 250, из которой 
видно, что калоризатор имеет полый насадок, 

в котором происходит сгорание вводимого топ· 

лива и который поддерживает темnературу го­

ловки, достаточную для работы двигатели на хо· 

.10СТОМ ХОду. 

Топливо вводится в головку через фор· 
сунку, распылитель которой поворотом рукоятки 

может nеремещзться в осевом направлении и тем 

самым И3меюпь угол распыливания. 

Коэфиuиент nодачи кривошипной камеры 

на холостом ходу достигает 64°;'0 , а на полной 
нагрузке - 480fo, по нужно nризнать очень 

низким. 

Избытки воздуха следующие: 

При полной нi>rруэхе а= 1,5 
• нормальной • 11 = 2,3 

На холостом ходу а = 7-<- 8 

Расход тошшва 270 3]л. с. ч. 
Фяг. 251. Голоnка двиrа<еля .,Бу~ь­

доr". Продольный ра3рез. 
В настоящее время фирма Ланц выполняет 

машину в 28 .11. с. для тракторов с электрическим nусковым запалом, nитаемым 

от особое! аккуыуляторноn батареи. На следующей фиr. 25l электрический запал 
обозначен буквоn: g. 

Дли бoJJee легкого пуска спужит особая форсунка s; после того как мотор 

nостигает состоякия нормальной рабочей темnературы, воспламенительнаа форсунка 

иынлючается, и начинает работать главная форсунка с. 
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

КОМПРЕССОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 1\ОНСТРУКЦИИ 1\ОМПРЕССОРНЫХ ДВИГАТЕ­

ЛЕЙ ДИЗЕЛЯ 

Свое окончательное конструктивное оформление двигатель Дизеля получил 

к конuу прошлого столетия в результате упорной многолетней работы двух заводов~ 
Ауrсбургскаго машиностроительного завода и завода Круnп. Конструкция, разра­
ботанная ими, являлась образцом, с J<оторого все остальные заводы путем незначи­

тельных nеределок выполняли свои модели, Так, nодготовка сжатого воздуха 
отдельным компрессором и его конструкция, регулировка топливного насоса, пуск 

в ход двигателя, расположение клапанов, тиn смазки, А-образная стаl-!ина для вер­
тикадьных двигате11ей, конструкция цилиндра и крышки, конструкция форсунtiИ 

оставлены во всех дизелях, строящихся разными заводами, почти без существен­
ных изменений. В зависимости от промышлекноrо задания, как-то: размера nоме­

щения, условий rрунта, условий обслуживания, мощности машины, числа рабачик 
часов ее и т. д., двигатель Дизеля осуществляется быстроходным или тихохсщным, 
вертикальной или горизонтальной конструкции, одно- или многоцилиндровым, про­

стого или двойноrо дr.t1ствия. Дл11 мrюrоцилиндровых вертикальных машин располо­

жение может бытъ в ряд nутем мuнтажа нескольких А-образных станин, поставлен­
ных на общую основную nлиту, в которой расположен копенчатьrtl вал, и.ш же 

путем монтажа соответствующего числа цилиндров через картерную станину на ту 

же nлиту. Горизонтальный тип машины в многоцилиндровом выполнении встре­
чается с расnоложением в р11д или друг за другом типа тандем. Все уиаэаиные 

разновидности осуществmiются как по четырех-, так и no двухтактном:.' циклу, 

причем для последних типов предвиден специальный nродувочный насос. 

Желание обойти патент Диаеля nородило целыJ.t ряд мелких отклонений ат 

основноn кон.струкцвн, CJ30дящlfxcll, r лавным Qбрааом, к :методам подачи топлив<t, 
е о распыливаиии и подготовки сжатоrо воздуха. Сюда относятся патенты Jlитцен­
меnера- с его открытой форсункой, Три н клера- со специальны м поршеfiьком 
для пневматичесi<оrо распыливания топлива, расположе:иньrм в крышке цилиндра, 

Бронса- с ero внутренней чашечкой для прецварительноJ;! вспышки, с.1ужащей для 
дальнеt:lшеrо распыливания г павной массы топлива, н др. 

Разработанные отдельными фирмами бескомпрессорные д и 3 е л и с механи­
ческим распыливаннем топлшш получиJш всеобщее признание как дnя применении их 

в стаuнонарных промышпенных уста1-ювках, так и для транспортирующих машин, 

в особенности для речного и морского судоходства. Весьма существенный воnрос 
о применении двигатели Дизеля для железнодорожной тяги обещает дать громад­

ную экономию 9J<(:ПЛоатациоаных средств nри удачном разрешении. зтvй про­

блемы. 
Перейдем теперь к описанию типовой конструкции двигателя Дизеля, как он 

был создан Аугсбургским машиностроительным заводом. 
Двигатепь имеет вертика,1ьную констру1i:цню (фиг. 252). На основной плиrе 
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256 Ко.мпреаорные дsuzam.eлu Дизеля 

1= 1 

L 

Фиr. 25'2. 11вигатель Лиэеля заво11а МАН. 

в плоскости вращении кривошипов моитируютен А-обраэные станины, отлитые 
в одно uелое с водяными охлаждающими рубашками. Рабочую поверхность цишtн­
дра составляет запрессованная в станину чугунная втулка. I<опенчатыl:l вал распо­
nож:ен внизу и опирается на подшипники, нижняя часть которых отлита в одно 

целое с основной плитой. Кривошипный механиэы выполнен без направляющих, 

и боковые уси11ии от конечной длины шатуна nередаются поршнем непосредственно 
на цилиндр. На станине сбоку укреплен двухступенчатый компрессор L, обеспе­
чивающий двигатель сжатым воздухом, не<Jбходимым для распыливания топ!lива и 
пуска его в ход. РасnределительныМ вал укреплен на станине на уровне крышки 

и получает вращение с числом оборотов вдвое меньшим, чем коренной вал, помощью 
двух пар в1штовых шестерен через вертикальный nромежуточный вал, на котором 

смонтирован регулятор. 

Н::~ фиr. 253 даны цилиндр и кpblluкa двигателя со всеми клапанами и рас­
пределительными органами. 

Все клапаны расположены в крышке цилиндра; н центре находится форсунка, 
яв.1яющаяся органом, расnыливающнм жидкое топливо помощью сжатоrо воздуха. 

По бокам форсунки находятся кламны; всасывающий- для рабочего воздуха 
и выхлопной- для отработавшего гава, а 1акже пусковой клапан. Все клапаны рабо· 
тают от кулачных шайб, сидящих на распределите.1ьном валу. Два рычаrа- пусковой 

и форсуночны~- посажены на эксцентрике таким образом, что по желанию могут 
быть включены или nусковой рычаг е (фиг. 254, схема !), или форсуночный- с 
(схема !/), или выключены оба рычага 1 что соответсrаует ocтaliDIШe двигате1ш. При 
пуске машины в ход включают при помощи рукшпки пусковой клапан, череэ ко-

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Фмr. 252а. Д11эе.nя еамда МАН. 

Фиг. 253. Ра3рез и 1111.11. по u.ипиидру и головке nвиrвтеяfl Диэепя. 

17 а~к. ЭВ5. - Ляllгатеяи BHrг!Jt'HHero ~COj:OI.f<ИA. 
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258 

Фиr. 254. Разпичные 
нояожен~к nусковоа 

рукоатки. 

/{а.мпрессорнЬlе двищтпсли Дизел:п 

торыА сжатый предварительно J<Омпрессорс.м воздух посту­

nает в цилиндр и приводит в де"ствие машину. После нt-­

скольких оборотов nусковой !l"лапак выключается, и обрат­

ным поворотом рукоятки включаете• форсуночный. 

Двигатель р<1ботает по четырехтактному циклу: при 
лервом ходе поршня вниз засас:ывается чистый воздух, кото­

рый при об[Jатном ходе сжимается д'l 30- 34 am. За 8- 9" 
до верхнеА мертвоИ точки от~<рываеrся urлa длn распыЛJшаю­

щего воздуха, н поданное нескольJ<о рань.ше тоnливо n!ly~;a ~те я 

в цилиндр~ расnыливаетс.я и воспламеняется от сопри!<Осно­

вения со сжатым горячим воздухом. Подъем иглы 11 ВJ:емв 

открытии ( 40- 50") остаюте н постоянными при вспю1х 11а· 
грузках. Когда поршень идет вниз (3-й такт), происхо,:1п 
сгорание и расширение газов 11 за nос;1едниn ход nоршнн 

вверх (4·И такт)- вытал1'ивание nроду1пов СI'Орання. 
Современные машины снабжаются комnрессорами ллух­

нли трехстуnенLJатымн, засасывающими воздух неnосреJ.ственн(l 

sз машинного эдаt\ИЯ. Размеры комnрессора, который де­
лается обычно двухступенчатым, должны быть достаточны для 
подачи необходимого количества воздуха. В малых даипн•тtх 
объем стуnени низкого давления берется около 1/15 оGъсма 
цилиндра., в больших- около 1/20. 

Компрессор станинноfi стационарноf.l машины вwnол­
няетси обычно в внnе отдельного аrрега га, монтируемого на 

конце :машины в 11ннню с рабочими цилиндрами с прнводuм 

от особого кривошипа коренного вала. 
Для избежания оnасных взрывов увлекаемых пapoJJ м<~rла 

и облегчения условий работы клапанов. з также для умень­

шения работы сжатия воэду'l после каждой стуnе11и июе:t­
сивно охлаждается в особых холодильниках. 

Двухступенчатый комnрессор трехцилиндрового двиrа1ели с размер<lми шr­

JIИНдра р = 320 .мм и s = 500 мм при n = 250 обj:мнн представлен на фиг. 25:J. 
Кпаnаны обеих стуnеней сделаны пластин'lаты~IИ. Холодильники обеих ступенеА 
выполнены в виде 3меевиков, охватывающих цилиндр высокого давпения, н nоме· 

щены в просторной рубашке этой стуnени. Коли•1ество воздуха, падав:~емщ·о 
кошrрессорои, регулируется дросселиров!i.нием праходного сечении nеред всасы­

в:нощим клаnаноw: низкоn стуnени при помощи маховичка, видного на левой фигурЕ'. 

Часто холодилькики выделяются в особые горшки, монтируемые отдельно. 
Как видно, цилиндр двигателя депается со ветаной отлитой отnельне> втулко~. 

которая при нагревании во время работы удпиняется вниз, к темnературные деформа· 

uни, такиw образом, ме опасны. Кроме того, !~То дает возможность применять длц 
цнnиндра и рубашки разные мат~рналы соответственно nре.въямкемым к ним требо!Jа· 
нням. Охлаждающая вода подводитсR снизу в рубашку двигателя, затем через пере~ 
11ус:.:киой канал в крhlшку цилиндра, откуда отnодится qереэ верхниn фланец, 
Д;1аметр nоршни вверху несколько уменьшен, 'lтобы избежать возможности эакли· 
нивания при сильном нагреве (зазор 1-20/0 ). Крышка, в которой расположены 
к.11аnаны, сделана довольно высокой как из соображения прочности, так и из·ва 

могущих возникнуть темnературных деформаций, а. также для более удобного ра:l­

ll!ещения вnускного и выпускного каналов. 

Форсукна дизеля состоит из медноf! трубки, через ко1орую проходит ста.11>­
наи игла. На трубке насажены кольца с отверстиями, nросверл~нными так, что на 

'lетных кольцах они расположены no nериферНit, а на иечетных- внутри. Кольца 

nо1<оятся на иеднои конусе, по образующим которого нанесены nродольные ка­
навi<И (фиг. 256 ). Подзнаемое тогтли во ложится на атн ко.~ьца и при вдyJJarшl! 
ржnылииающего воздуха, когда нrлil ПОАнимаетси, устr-емляеrся через отnерстня по 
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Фиr. 25.5. J(вухетупев•вn~й ко:мпрееtор. 

синусоидальным линиям, струн пересекаrотся no.A уrлом и иктенснвяо расnылнваютсн. 
Игла форсунки прижата к седлу сильной пружииой, рассчитанной ка давле!4ие 
в 100 ат, чем обеспечивается плотное прнпеrание ее к седлу. 

Регулирование производится измененнем количества подаваемого топлива, 
~оличество же рабочего воэду:ха, подъем и время открытия иглы остаются nостоян­
ными при всякой наrруэке, Такнм образом меняется состав смеси, 

Кроме нормальной форсунки, по.11ны" разрез которой да11 на фиг. 257, а ПJIIa· 
стины и распыливающий конус прявеZiены детально на фиг. 258, широкое применение, 
имеют форсунки с так называемым щелевым рзспылителеи, впервые введеннLJм в nрак­
тнку днаелестроенип шведским инж. Гесселъманом, Прницип деnс.твия форсунки 

Гессепьм:ша можно себе уяснить по фиг. 2.59; перед подачей свежей nорции остав­

шееся от nредыдущей вспышки топливо nш:оится в кольцевом пространстве cv· 
rnacнo схеме I. Свеже поданна~~: порuии тоn.лИI~а1 поступившая через канап а, 
располагается соrласно сtеме Н. С1 атичес кое .tавлеине распышшающеrо воэдух.а 
передается через кол[,Цевое nрострннство f на уровень топлnва; nротекающиА же 

!7'" 
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Компрессорн.Ш! двиtатми Дизеля 

Фиr. 256. Форсунка Дизеля. 

Фиг. 259. Форсунка Гессельмана. Фиr. 257. Разре:. 
форсунки с ШliiC· 
тинчатым расnыли· 

'l'elleм. 

Фиг. 258. Пластины 
И paCIJЫJIИBaiOWИA 

коку с. 

во время открытия иrлы с большоА скоростью через форсунку воздух через 
окна d по кольцевому nространству е имеет в наиболее узком сечении поиижеиное 
давление, за с<tет которого топливо nоднимаетсп 110 каналам Ь, nримсшиваясь 

к EIOЗJ1yxy и подверга~\Сi. за счет большоА относительноА скорости ме11кому расш>~· 
ливанию. 

Разрез через форсунку Гес:сельмаиа приведен на фиr. 260. 
Из tювеАших ю:шсrрукци~ форсунок с щелевым расnыливаннем эдесь при· 

оедена на фиг. 261 форсунка конструкции фирмы. МАН. Данная форсунка интересна 
также тем, что она nриспособпена для работы на rрудносж1trаемоА каменноуголь· 
но~ смоле nри помощи введения в цилиндр с nервыми порциямк раслыливаемоrо 

воздуха небольшоrо колиqества запального топлива, в качестве которого nриме­

няется газовое масло, соляровое масло н друrое высококачественное легковоспла­

меняющееся топливо. Залалыюе топливо подводится ло сверлению а в корпусе 
форсунки непосредственно к седлу нижнего конуса, в то время как основное топливо 

nодается к распылителю через отверстия на уровне сечения cd. В нижнсtt чапи 

rнльзы распылителя сделан ноясок, расстояние между которым н стенкоn корпуса 

образует щель, через которую должно пройти топлиiЗо, чтобы смешаться с распы· 
пивающим воздухом. Послещшn же может nройти внутрь rильэы и выйти под ко­
нусом через уэкую наклонt~ую щель. Прr~ проходе через 9ry щель эа счет получаю­
щеАся сJСорости выз1>1вается понижен11е давления. Да11ящее сверху полное статическое 

давnение nоздуха проталкив.ает топл1ню черса щель между nоя.-ком ги!lьзы и кор· 
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Фиг. 260. Раэреэ форсун­
tш ГесtеJJьман.а. 

Фнr. 162. Форсунка 3а.вода Зульцер. 

с 

Фltf'. '261. Форсу11казаво.1.а МАН 
со щеnевыи распы.ливониеи. 

Сlкт. 263. Ферсуика эа•ода 
Тозн, 
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262 Ко.нпрессорн~ дви-гатми Дизеля 

Фиr, 264. Схе»а TOI1JJивнoro 
касоtа Дизели. 

Фиг. 265. Cxe:wa топливного насоса .Д:нэепя. 

nусом, топливо смешиRа~тся с воздухом в месте, 

где последний имеет максимальную скорость, 

распыливаетси n череэ конус попадает в цилиндр. 
Все разобранные выше форсунки имеют 

иглу, выходящую иэ корпуса в атмосферу, и 
требуют потому весьма тщательного уплотнения 

в месте выхо~а иглы. Вместе с тем уплотнение 
не должно затруднатъ движение иг.пы, так хак 

заедание ее может служить причиноЯ весьма 

тяжелых 3варий. Б ка')естве уплотнении в на­

стоящее время rтрименяетс• мета~~nическая на­

бивка из сиецналt.иых мягких cnлaJSoв. Хоро­
шо набитыА сальник долJКен обесnечивать пол­
ную герметичность :места выхода иглы и кместе 

с тем допускать настолько свободное дшtжение 
иглы, что поднs1тая игла nолжна nлавно опу­

ститься на свое седло под вливнием собствен­

ного веса. Некоторые 3аводы считают наличие 
Фиr. 266. Схема топливного насоса сальника с осевым движеюJе!\1 в нем иглы 0.11.ним 

днэелн. из наиболее нежелзтельных злементов форсун-
ки. По~тому появилось несколько конструкций форсунок, в 1саторых эти сапьникн 
отсутстоуют. К таi{ИМ хонструкuиям относятся форсун~<и завода. бр. Зульцер 
(фиг. 2G2}, в JСоторых сальник перенесен на ось rоризоитаnъноrо БЗ.IIика, несущего 
рычаг, поднимающиn иглу с эаменоИ осевого nеремещенни уплоrняемоrо стержнJI 

вращением ero, и форсунка эавnда Този (фиг. 263), в которой сальник совсем 

отсутствует. В rюследнеи. конструкции движение от рычага передается игле через 
толкатеJI& а и ~<:ачающиАси рычаг tJ. Нижняя часть то;шателя а развита в неболь• 

шоА клаnан, уплотняющий ввутреннюю nолость. форсунки в то врем11, когда игла 
сидит на своем седле. В момент же расnыливания, когда игла nоднята со своего 
седпа, даст::.то'lным уnnотнениеи спужат лабиринтные заточкн на стержне толкателя. 
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Фиr. 267. Конструктивмnе офорuJiе­
нне топАнвкоrо насоса Д1-13е .. н. 

Фnr. D. Нефтян.оn насос Зульцера. 

Топливные насосы. На фиг. 264 д~ 
на схема. тошшвыого насоса Д из е л я. 

СамыА процесс регулирования осущест­
влнется следующим Qбра;;юм: плунжер а, 

работающий от эксцентрика или пальца Ь 
на распределительном валу, имеет все время 

один и тот же размах. При подъеме плунже­

ра а тошшва присасывается через клапан с. 

при опускании же оно нагнетается через 

клапан d. Нагнетанис начtшаеп::я с того 
момента, когда IUianaн с сядет на седлС>, 

При возраетанин числа оборотов регуляторная муфта е nоднимается, тянет свR­
sанные с. ней рычаги f н .g, благодаря чему выстуn i рычагаg уnирается в кла­
пан с н не дает ему сесть на седло, nока плунжер а, оnускаясь, не отведет рычаг g. 
Чем бот.ше число оборотов, тем выше поnнимается муфта е, тем дольше бунет 
открыт клапан с, и следователъноt тем больше топлива возврати.т(;я через него 

в резервуар, 

На фиг. 265 представл(!на схема регулирования топливного насоса с само· 
С'!'онтельным приыодом рычага, nод11ерживающего всасывающиЯ клапан. На фиг, 266-
с.х.ема тJкоrо же регулирования насоса помсщью самостоятельного '3ксuентрика, воз­

д.ейоuуюшего из всасыR~ющ11tl. клаnан незаоисимо от главного ;нссuентрика, nри­

водящего в движение n.1унжер. Регулятор воздействует на nоложение рычага h. чем 
впияет на момент поса11.ки всасывающего клапана. 

Тш:лиаНhlе насосЬ! почти б~з исключения регулируются н а н а ч а .rr. о nо д а Lf и. 
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/{о.мпргссорные дви~атели Дизе.ля 

~rr. 269. Воздушllые б;~лпонu. 

КаждыА цилиндр обычно имеет отдfJlьны8 
IL'Iyнжep. нередко все плунжеры работают 
в одном kорпусе насоса. образуи мноrо­
скальчатый насос, причем широкий интер­

вал времени, расnоnагаемыА для подачи то­

плива в форсунки. позволяет даваrь всем: или 
нескольким цилиндрам ~инхроиное движение 

от общей подвижной траверсы, связанноR с 
одним вксцентрико~r. Движение для плунжера 
беретсн либо от распределительного вала1 
либо от промежуточного вертикаnhноrо. 
Б последнем случае на каждыА рабочкА цикл 
обы•rно приходится два нагнетательных хода 

плунжера. Осуществлявшаяся иноrими заво­
дами констру1..:циR топливного пасоса nред­

ссавлека на фиг. 267. 
Работа насоса nолнос:тыо соответствует 

схеме фиr. 264. Регуляторный вал. вра~ 
щаемыn регулятором. смещает .певыn шар· 

нир ломаного рычага ь. меняя тем положе· 
ние по высоте точки вращения рычага с, пе­

редающего движение тяге а отсекатели и 

смещая момент посадки всасыв?.ющего кла­

пана. Для выключении насоса nри остановке 
двигателя служит вычерченная пунктнром 

рукоитка d, которая удерживает всасываю­
щи!\ клапан в поднятом положении при 

nомощи тяги f и ушка, схватывающего штифт 
отсек<~теля. В многоцилиндровых ыашинах 
часто все плунжеры работают в одном кор­
nусе, благодаря чему упрощается механизм 

nривода насоС'а. 

При работе 01 nромежуточноrо верти­
IСальноrо валика насосу придается горизон-

тальная конструкuия по схеме на фиг. 268. 
И3менение момента посадки всасывающего клаnана достигается либо nеремещениеи 

оси качании каиня, либо изменениемугла заклнниааиия uтoporo зксцентрика, кото· 

рыА в nоС'nеднем случае связывается с осевым реrулl!тором. 

Воздушные баллоны, служащие .11ля аккумулиронания воздуха дЛЯ распыли­
вания и nуска двигателя 11 хо.д, преll.ставпены на фиг. 269. Из компр~ссора воздух 
nостуnает по левой вертикальной труби е через вентиль а в nередни11 ,.рабочнn • 
баллон С r.1eньwero размера. Два больших баллона А н В служат пусковыми. 1lm1 
ааnолнення nусковых баллонов служит переnускная трубка, соединяющая головки 

баллонов В и С. Дл11 перепуска необходимо открыть Еентипь О. Поступление воз­

духа в тот или ино~ пусковоt! баплон ;зависит от того, какоn И3 двух вентилеl! 
f или g открыт. К форсунке ведет правая трубка рабочего баллона, запираемаа 
вентиле•t Ь, а к пусковому клапану -среднее ответвление трубЬI /, соедиш1ющее 
оба пусковых баллона. Дпя открытия доступа воздуха к пусковому кrrапану служат 
вентили d и е nусковых баллонов. Вентиль h служит для удаления И3 пусковых 
баллонов воды и масла, увлекаемых компрессорным воздухом. Для этого внутри 

б.аллоноа nроведена трубка, nочти доходящая до дна. При открывании венп1ля h 
и tlдного HJ а~:нтнлей g, f и О скопнвwаяся rр11эь давлеuием uоэдуха выдуваетn 
через вентиль h. Дnя контропа работы воздушной системы служат трн iJaнo~eJpa, 
иа которых. певый присоединен к холодиш.ни~Су первой ступеюt Jcoмnpeccopa. с:ред• 

ю11! к головне рабочего баллона, к воздухопроводу, ведущему к форсунке, noc11~ 
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Фиг. 270. Cxtw.a установки о.в.ноциJJнндрового двигателя. 

венпш~ а, .uавая, таким образом, даменне расnыливания, а. треотиА- к головке 
баллона В, nричем при помощи ero можно эамернть даменне в любо&t из трех баллонов 
в зависниости от того, какоА венти.ль, О, g или /, в данный момент открыт. В слу­
чае трехступенчатого компрессора лрнсоедння~тся еще четве:ртый маноJ.Iетр, пока· 

зывающнll даВ.'Iение в холодильнике с:реднеА стуnени. 

Схема установки одноцилиндрового двигате.'lя с указанием трубОПIЮВод08 

nрнведена на фиг. 270 для двигатели, работающ~rо на намснноуrольиоn смоле с ~а-
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266 l(о.жп.рессорные дsимтели. Дизеля 

! 
Фиr. 270а. С.хема установки о.в;воциrи'l.-роааrо оиrателя. 

nальным топливом. Прк работе на высококачественном топливе, естественно, отnа­
.nают бак и фильтр для запального топr.ива с соответствующими трубопрово· 

~ом и. 

Для машин крупной цилиндровой мощиости некоторые ээ.водЬI nрименлют 

крейцкоnфную конструкцию, что несколько увеличивает надежноtть машины в ра­
боте и ее долговецн:ость. В качестве примера на фиг. 271 привелен двигатель 

Грацского машинос rроиrельноrо эаводэ. Наличие креRцколфз освобождает nоршень 

от нормальных давлений на зеркало l(иnиндра, а СВ113И с чем поршень выпол11ен ко­

ротким. 
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Фиг. 271. Двкгатещ. · Грацскоrо :иашиностроител~оиоrо зв IIOAII:. 

На фигуре виден также полвод воды лля охлажп:ения nоршня при помощи 

тмескоnических труб. . для предохранен ин Кf'ивошипноrо пространства станины от 
nопадания воды: из-за возможных неплотносте/:1 в системе охлаждения поршня выше 

кре11Jжопфа предусмотрена разделяющая стенка с деталью, играющей роль сальнина. 

Интересно отметить также в данной конструкции nривод клапаиов, колн•1ество 

которых равно четырем на цилиндр, и чехлы, перекрывающие промежутки мrжду 

станинами, служащие для предохранеию1 от разбрызгивания смазки. котаран выпол­
нена циркуляционного тиnа. 

Смазка. Нормальным для станинныt .I!DIIraтeлen пвляетси выполнение коре11· 
ных nодшипников с кольцевоtl си&s[сой (фиг. 272). Лрн этом кривошипная шейка 
имеет центробежную смазку. На плече кривошипа привертываетси кольцо 

(фиг, 273), в которое по трубке подводится масло. Канавка кольца св~ззяа с про· 

дольным сверлением кривошиnной шеnки и с радиапьным сверлением, выводящим 

мзсло на ее рабочую поверхность. 
Под влш1Нием центробежноlt силы масло вытекзет нз рабочую поверхность 

11 смазывает ее. Особого внимания требует смазка цилиндра и пальuа поршня. 
Масло подается к сwа3ываемым поверхностки особым масляным прессом (Моллерупа, 
Фрндмана и т. п.) и распределяется rю окружности цилмндра при помощи не• 

'колькнх: штуцеров (до шести). nодвод масла производится на оысоте1 соответ-
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268 Компрессорные дви2аmели Дизеля 

l Фф 1 -Ф --+ 

~._L__,_. 
Фвr. 277. Подшипник с ~nыteвon сивэrсоr:t. 

Фиг. 273. Cм11rto-moe ко.11ьцо, 
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Фиг. 274. ФIН'. 275. 

ств.ующе!\ попожению первого или второго лоршиевоrо кольца в нижнеlt мертвоlt 

точке. 

Дш1 смаэ•<и поршнеnого пальца масло подводится пибо отдельной трубкоА. 
идущей по шатуну и питаемой: от шнпа коленча·rоrо вала, или масJю отбираетс11 

с рабочего зеркала цилиндра через сверпения в бабышке поршня и соответствующих 
сверлениh в пальце согласно фиг. 274, 275. 

За последнее время нередко применяется циркуляционная сис-rема смазки 

(вnервые осущесп111енная в быстроходных машинах и описанная дальше при разборе 
зтоrо класса двигателей), что позвоmJет сократить длину рабочих шеек и всего дои· 
rателя. 

Станинные двигатели. Как было уже отмечено, вертикальная станинмаи кон­
струкция двигателя Дизеля, разработанная Ауп:бурrскнм машиностроительным заводом 
к началу текущего столетия, до настоящего времени остапась основной для стацио­

нарных установок, nретерпев изменении в отдеJtьных своих элементах, но сохранив 

большинсто~J своих характеристических особенностеА. 
Число оборотов атих машин колеблется от 150 до 250 в зависимости от 

цилиндропой мощности. причем с увелиqением размерности цилиндров число оборотов 

падает. При работе ••а генераторы перемениого тока число оборотов должно быть 
увязано с числом пар полюсов электрогенератора и принятым числом перподов 

тока. Для нормальной частоты: тока в 50 лерfсек число оборотов двигателя в 3ави­
снмости от числа пар полюсов осущеатвляется СО1'1Jасно табл .. 50. 

ТабАица !'iO 

Ч11сло nap полюсов ~лекrро-

i 12 
1 

14 16 18 
t 

20 
генератора 

ЧисJJо оборотов nвиr.нелп !J ми-
HJTY .. . . . . . .. . . . . . . 250 214,3 187,5 165,5 150 
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27() Ко.мпрессорнwе дtтгатели Диэелн 

Для воз.uожнос'rи исnо.'lьэования тех же тиnов вtашин (вt{JIIOЧ<lя н регулятор) 
li.JJЯ усповий работы на привод и rеиераторы постояиного тока выбираются числз 
оборотов, выражаюшиеся круглыми цифрами, ближайшие к указанным, т. е. n = 250, 
215, 185, 165 и 150 в минуту. 

Цилиндровая Мl)щность редко выходит ва nредt>лы 50-400 л. с. на цилиндр. 
Число цилиндров обычно от одного до восьми, что nозвомнет охватнть 

пределы мощности от 50 до 3 200 л. с. в аггегате. 
Среднее эфф~ктивное дав./Jение в рассмЗI'риваемых машинах допускается сравни­

тельно низкое, что имеет целью увеJJичение надежности эа счет nонижения теnлового 

наnряжения и обычно заклю<Jается в пределах 4,8-+- 5 1C2jc..u2• 
Средflяк скорость поршня редко доводится до зиа'lения 5 .tt{ceк. обычнъrм:и 

аначенин1.-ш явлйются 4,3-+- 4,8 .ufcerc. 
Вес машины колеблется в довол&но широких пределах в зависимости от числ;~ 

цилиндров и веса маховика, выбираемоrо в св11эи с требующейся равномерностью 
врашени11; как грубо ориентировочные цифры можно nринять, что вес двигателя 
nолучается от 80 до 120 кzJл. с. Исnользование рабочего объема цилиндр:~, харак· 

N 
теризующееся мощнос.тью, nопучаемой с 1 л., как средиее эначенае равно_, = v,. 

Р,п 5 · 2QO = 
9

tJ
0 

= 
900 

= 1,1 д. с.fл с отклонениями в ту или иную сторону до 250Ju. 

Двигатели картерного типа. В двигател~х: картерного типа отдельные станины 
заменены oбwelt короб'tатоrо типа, к котороlt nривертыsаютсн отдеш.ные цилиндры 

шш отливка (блок), заключающая несколько цилИ1i.nров. Иногда картер отливае:тсн 
заодно с рубашками цилиндров или с фун.n.аментной плитоl'!. При такой конструкции 
достиrается облегчение двигателя. большая жесткость всеn конструкции и хорошая 
s-ащита кривошиnного меха.низма. 

Закрытое расположение кри11ошипных механизмов доnусJ<ает рабо'tу с бол~ошнм 

числ01.1 оборотов и с цирiсуляuионноJt смазкой беэ разбрасывания последнеlt. 

В остальном конструкцнн основрых эл.ементов ос:таетсn 1011 же, что и у станинных 

машин. 

МеиьшиА вес н значительная жесткость конструкции вызвали частое применение 
этого тиnа дизелей н на судах: в качестве главных: :иашни (при услоеии примененкя 

особых реверсивных устройств) 11 вспомогательных для привQда динамомашин и 
других механизмов. 

Число оборотов картерных стационарных nвигателеJt вынолняется обычно 

в пределах 300- 400 nри значенИII:Х среднего 9ффективноrо давлении, не отпичаю· 
щихся от таковых для станинных ыашин, nоэтому литражмая мощность станнннwх 

машии уееличнвается до значении 

N. Р. · n 5 • 400 - = -- = --""'"""'-
v~ эоо goo 2,2 л. с. fл. 

На фиr. 276 даны три проекцин I<артерноrо двигатели фирмы бр. Зул .. цер. 
На общем коробчатом картере укреплены отдельные цилиндры. Для Jr.ocтyna к кpll· 
вошиnному :механизму картер имеет ло обеим сторонам большие окна, закрыв.ающиес11 
откидными крышками. КоипрессоD ставитсн на тот же картер в одну линию с ЦJI· 
Jшндрами. 

На фиг. 277 nредставлены разрезы через двигатель аавода Този. В данном 
м а шине интересна идея испольsов~ иин для всасывания и выхлоnа тех же клапаное, 

благодаря чему клапан менее нагревае·rся, чем выхлопноА клапан нормапьноА ко~r­

струкции, так как он охлажпается nри каждом всасывающем ходе nотоком sat.:acw· 
ваемоrо холодноrо возд.уха. Подробнее uеханизм рзсnределении виден на ф~г. 278 и 27/ia, 
Длн перекпrочения всасывающего к..1апана а, открытого с начала выклоnа до конца 

всасывания, в ио•tент смены nроцессов от DЬIX!Jonнoro трубоnровода tla liсасывающнl! 
служит качающаясf! заслонка Ь, лриаоюш4я в дtJижение эксцею·рнком, сидящ11и на 
распредf'лительном палу. 
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Фnг. 276. Картервый д.вигате>tь фи,иw 
6р. Зу.пьцер. 
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Фиг. 277. Двиrаtt.пь Дизель~ Tos• о 200 А. е. 
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Ооюsн.ые положt!Н.UЯ ICOН.cmpy~eцuu IСО.Мnрессорн.ых дsщателей Дизеля '17З 

а 

Фиг. 278. Раэрез через крышку двнrателR Този: 
tJ- s:асывающиfl ICЛ4rJa8; Ь- качающа;ея эа~.~онка. 

Быстроходные двигатели. Этот класс машин развился во времn войны 
1914-1918 rr. и имел сnециальное н<~эна.чение для 11одводных лодок. В СВ51ЗИ 

с этим машине nредъt~влялись особо высокие требования в смысле жесткости кон­

струкuии, быстроходttОСТ!1, малого веса, габарита и литрозой мощности. Их кон· 
стр}•кция является весьма· напряженной; для деталей примеюlлись либо особо проч­
Аые, либо особо хорошо заnолняющие формы 
литыя материалы. Так карт~ры и рубашки ци­

линдров нередКо выnолнялись иэ бронзы, а дJIЯ 

ответственных стальных деталей nри~енялась высоко­

качественюнr леrированнаи сталь. Чнсло оборотов 
выбиралось весьма вьrсоким (400---т--450 обfмин)J 
в связи с чем средняя скорость поршня cm до­
стигала 6,5-;-- 6,7 .мfсе!С, а среднее эффективное 
давление р, = 6,0 !С2{с.м2, Отсюда nодсчитываетс11 
литровая мощность 

N р · n б· 400 v = 9оо = 900 = 2•7 л. c.f...e. ,, 
Вес удапапось снижать до 25 кz,lэ. л. с. 

Фиr. 278а. Крышка Тnзи. 

После войны подобные двигатели нередко при~енялись для стационарных 
установок в торговом мореплавании и сухоnутном трансnор1е (н<lnример, на теnло­
воаах). Естественно, что столь напряженные машины не смогли удонлетворип, 
условиям коммерческаЯ эксnлоатации в отношении долговечности и надежности. 

Поэтому в этих условиях им давалнсь поиижеиные скорости вращения н средние 

эффектюшые дааления. Так, наnример, двиrатепь МА.Н как двигатель поnвошюй 

лодки, хара.ктериэующиАси данными с.,.= 6, 7 .иjсек и р, = 5,93 t-.:zfc.н2, nри исnолt.­
зовании с коммерческими целями имел с".= 4,42 ..ufcmc и Р. = 5,14 кzjc;,t'!., что 
приближало его 1< нормальным стационарным манншам. 

На фиг. 279 видны разрезы по одному цилиндру двигателя .МАН, nредста· 
nляющего этот класс двигателей последнего периода имnериа:шстической войны. 

Харакrеристические данные этого двигателя nриведены выше. Мощность одного 

цилиндра 300 л. с., что даеr в деситнцнлнндревом выnолненнм 3 OOQ л. с. в одном 

агрегате. 

18 3wt;, з;J'j,- ДBKNi.JeJJИ BliYJIIeHf!l.!fO Cf0P1LEНIЯ.. 
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274 к.oмnpeccQpl-tыe двии2тели. Дизеля 

Фиr. 279. UиливJр .nвигвте.11и МАН в разрезе. 

За последние годы nля специальных uелеА отдельным фирмам уд<алось созд~rь 
еще более облегченные модели путем тщательного оформления конструиции, при­

иенения высокосортных материалов и повышения скорост:ного режима. 

Так, фирмой МАН удельный вес двигателя доведен до 14 к-гfл. с,, а применяя 
вместо литых деталей сnарные конетрунии и, этот вес удалось довести до 6 кгjл. с. 

Выбранное из соображений уменьшения высоты машины отношение хода 

s 
к диаметру v= 1 привело к плоскому и широкому nространству сжатия, которое 

не могло быть охвачено одной форсункой, ввиду чего на каждый UИJJиндр смон­
тироllано по две форсунки (фиг. 280), подъем игл которых совершается одновре-
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ОснЬвные положения кон.стр умции tw.шшecco,rmыx двuгате~сr'! Дизеля. 2 7 5 

менно ры!Jаrом 1 через промежуточ­
ную крестообразную деталь 2, напра­
вляемую в своем движенwи. 

Топливо no 1рубю~ 3 и сверленияr •• 
в теле кuр11)'са форсунки nодается к рас­

пылителю, распопоженному в непосред­

ственной близости к конусу иглы. Рас­
nыливающи~ воздух, подводимый па 

трубке 4, nри nол.ъеме иглы имеет до­
стуn к седлу форсунки по двум путям: 

no сверненшм вну1ри распылителя и вне 
его 'iерез у;;~кую щель под распылите­

лем, подхоатыная поданное топливо и 

распылwвая ero в массе воздуха, ицу­

щеrG rr~рвым путем. Диафр:1rма 6 раз­
бивает пото1< воздуха с распыленны~• 

тоnливом на нескоJIЬКО струй. и рас­

пределяет ero по пространству сжатин. 
Необходимос1ь работать при широi<их 
11ределах ю:.1енения числа оборотов вы­

звапа введение в конструкцию возмож­

ности изi\Сенения подъема иглы форсун­

ки, для чего диижение передается не 

непосредственно и г л е, а втулке 7, в свою 
очередь передающей движение иrпе 'iе­

рез пружнну 8, Подъем иглы про­
должаетlя до тех пор, пока иrла н~ 

у11рется в упор 9, положенне t<oтoporo 
находится под уnравлением машиниста. 

Дальнейшиn ход втулки 7 совершаетсв 
эа счет сжатия пружины 8. Относи­

тельно большая поверхность поршня. 
образ.уюJJJая часть пространства сгора-
ния, интенсивно охлаждается водой. Фиг. 280. П;;рыые форсун]{и двигатеn!f МАН. 

TaбAur{a 1 

Стан.1.арты двигател~l! Диэе.11я, тихоходные двухтактные, простого де11ствия 

Число nиливдров 
Мощвость 

Чнсло 
в одном 

j 
1 1 

' 
J 1 J 1 

м 1 ~ 3 4 
1 

5 6 7 в 9 оборотов ЦИЛШ!дре 

в л. с. ----
Ь{оВ~иость в агрегате в:;;, л. с, 

=:=:::=.~ 

l 850 6 6 !2 r- - - - - - -2 750 10 10 20 30 - - -- - - -
а 650 15 15 30 45 60 - - -- - -4 550 2-S. 25 50 75 100 - - -- - -5 43() 35 - 70 105 140 - 210 - -- -6 375 60 - 120 180 240 - 360 - --7 250 100 - - - 4110 - 600 - -g 2,')0 I2.'i -- - - 5()0 - 7.'Ю - - -9 187 265 - -- - 1060 - J,60iJ - - -9а 135 200 - - - 800 ~ l 200 -- - ...--\0 161 500 - - - 2 000 - 3000 -- ·J ~uo -\О а. 13.5 400 - - - l 600 2 ()00 2400 - 3 200 -
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276 НоАtnрессарные дваzатели Дизеля 

Продоюкение. 

j 
i 

Число цилиндров Мощность 
Число lil QДВОМ 1 

1 1 3 
1 

1 
1 б 

1 7 1 8 1 9 .*-

1 

1 
4 5 

1 оборотов Цf11ШНдре 
2 

1 1 
i 

Е д. С. 
! 1\'lощность в агрегате Б Э. л. с. 

--
Двухтак1вые дl!ilrareли двоrшоrо деi'rствия 

11 1 
167 

1 

%0 

1 

-
1 

-
j 

-
1 - 1 - ' ) 400 1 - ' 7 200 19 000 1ia 125 675 - - - 2 700 3 375 4 O"iO 4 725 5 4СО 6 750 

116 125 800 - - - 3 200 4 000 4 800 5 600 6 40{) 8 000 

Четырехтактные двигатели простого ~ействия 

12 450 375 - - 110 ]50 - 225 - - -
13 375 б о - 120 180 240 - 360 - - -
14 300 85 - - - 340 - 500 - - -
15 250 !25 - - - 500 - 750 - - -
16 181 265 - - - 1 060 - 1600 - 2 100 -

Пр и меч а н н е. Индекс .а" означает дnиrатель 'IOl"O же типа, что и основиок, но 
с nонижениым числом обооотов. 

Индекс ~б· о~начает д1шгатель тоrо ще -rиш1, что и основной, но с поиижеиным 
'!IICJ:ION оборотов и с уллю1енным ходи~ nоршня. 

N2 

~~~-~=' 

1 

17 
1 18 

19 
20 
21 

1 22 
23 
24 
2-'i 
26 
27 

s 
1. Отнош!.ОJШ~ хода поршшr :к диам~тру D . 1,25-1,85 

2. Сре:шяя скорость nоршня cm; 
а) длп четырехтак·.-н:,;,х щшгпелей не ниже 

б) ~ двухтактных ~ " 
3. Среднее ~фекти1.1ное даменне р": 

3) .в.пя четырtхтактных двигател~::й ue ниже 
б) ., д11уИа!\'fНЫХ 

в) " • с кр;~воw~nно-камеряой про-
дувкvй - не ниже 

Удельный в~с .:шигаrел~: 

5 ,IIjceк 
3,75 

5,2 кr:fc.1f~ 
4 

2,5 

а) для четырехтактных двш·атет~й не ВL!Ше 
бj ~ двухтак:rнhi;х:, тронковы;о;, н еревереи BH!.iX не выше 

75 нzfэ. л .с. 

в} " I{реНцкстфных, простого действия. ста-
цщнгарпых- не: выше . . , 

г) для двухтактпых, !'{рейцiо;с;пфных, простого деИствия, судо· 
вых -не В!.iше 

Таблица li 

55 

60 

70 

Двигате.rш Дизеля с nовышенно~ скоростыо поршня -
Число цилиндров 

оборотов в одном: 
l 1 2 

В ЦИJIIН!Дре 
1 

1 
3 

1 
4 1 

.. 

б 

q,". l Мощ,осп 
мrtнуту в л. с. Мопнrость в агреrdте в э. л. с. 

-

1ССО 10 ]0 20 - 40 1 60 
JOCO !5 15 30 45 60 90 
lll.O 20 - - - 80 120 
I ССО 25 - - - LCO 150 
1 ССО 3.5 - - - - 210 

750 50 - - -
1 - зсо 

650 ьо - - -
1 

- 480 
61.:0 100 - - - - 6(,0 
550 1.10 - - - - 900 
..'JCO 2~0 -

1 

- - j -

1 

1 .5(,0 
450 400 - - - - 2400 

·1 8 

----
-

-
-
-
-
-
-
-

I 200 
20[]0 
3 2(.){) 

1 

i 
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Основные положения конструкции JСо.нпрессорных двиzателей ДизеJtя 277 

!lримечание; 

s 
1. D- отношение хода поршня к днаметр;у nоршив не ниже 1,0-1,5 

2. cm- средняя скороеть nоршnя: 
а) ддя 1Jетырехтактиы.х Д1Шгате.11ей не ниже. 
б) • д~у.хтактных " 

3. Ре- среднее эффективное д:шl!ение: 
а) для четырехтантных АIШrателей не ниже 
б) " д~ухтаюных 

4. Удельныil вес двигателя: 
а) для четырехтактных двнгателеlt не выше 

б) " двухт<~ктных • 

. . . 
6,5 .1tjceк 
5,5 • 

4,5 кгfсм2 

3,5 

35 кг ;э . ..t. с. 
25 

Допускается изме.нение мощности двиrаrеасй путем повышенья ипи nоииження 
'lисла обор,поа э :!:: 15°/0 от основного. 

м 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 

Таб.щца J/1 

Газовые двигатели 

Двигатели на генераторном газе 

4исло дипиидров 

Число Мощность 

оборотов в одном 1 
1 

2 
1 

3 ! в цюшндре 

минуту в ~ .... с. 
Мощность в arp(:raтe 

=~~ 

750 10 10 20 30 
6SO ]5 15 зо 45 
450 28 - 56 85 
375 45 - 90 135 
300 63 - - 190 
250 95 - - -
187 200 - - -

Двигатепи на: nриродном газе 

750 14 14 28 42 
650 20 20 40 60 
450 37,5 - 75 110 
375 60 - 120 180 
зоо 85 ·- - 255 
250 125 - - -
187 265 - - -
s 

1. D·- отношение. хода nоршия к циаиетру поршня . 

2. с111 - средняя скорость поршня не ниже • 
3. р, среднее эффективное .давление: 

а) для двигателей на nриродном ra:re не ниже • • 
б} • • ,. генераторном ,. • 

4. Степень сжатия: 
а) д.~я двигателей иn природном газе не ниже 
б) • • " генераторном " • 

5. Удельный nec: 

4 
1 

в а. л. с. 

-
60 

112 
180 
2)0 
380 
860 

-
80 

150 
240 
340 
501) 

1 ОбО 

1,25-1,65 

5 .мjсек 

5 кzjc.м'l 
3,5 • 

4,5 
7,0 

6 

-
-
-
270 
375 
570 

J 200 

--
-
360 
50U 
750 

] 600[) 

а) для двнrатепеit на природном ra3e не ниже 75 кzfэ, л. с. 
б) • " , rенераторжн111 " • 1 00 • 

Тиnы 1 и 2 выпопияются TOJIЬKO ка.к rаэов:ые. ДnR nвиrа.телей всех остальных тиnов 
псnОJt!>зуются конструкции тtшоt~ого ряда четырехтактных двнrате»ей Дизеля простого 
.lleЙCJBHЯ. 

Чпспо оборотов можеr меняться а npeae.nax ::!: 15~/0,, Б завиенмости от чеrо бу.деr 
И3МеНI!IЬСЯ МОШНО~Тh ДIIИГaTeilll. 
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278 l<о.мпрессорные двищтпели Дизеля 

Фиг. 281. Четырехтаюный двиrаtель Круппа; 100 л. с.; 2()0 обjмнн. 

Указанное выше подразделение двигателей в зависимости от r<онструкции и 

оборотности относитсн, главным образ.ом, 1( дизе11ям, находящимся в ~ксплоатаuии. 
В настопщее нремя в СССР утверждены стандарты, corлacl:o которым будет рзз­

виваться в дальнейшем дизелепроение. Эти стандарты распространнютсi1 на бес­
номгrрес:орные двигате.ш Дивсли, тихоходные и с повышенной скоростью лоршнR 
до 8,5 .;t ,·ек, с вертю;альным расположением цилиндров. 

Выше в табл. l и 11 и в примечаниях к ним. даны осноБrше nараметры д.'НI 
тихоходных двигателей Дизетr и длн двиrателей с повышенной скоростью поршня. 

В таб:1. Ш приведсны еоответствующие стан&J.арты для га3овых двиrателеt! nри 
работе их на генераторноы и nриродном raзJx. 

Как общве положение моУшо ун:азатьJ что новые стандарты певьпuают 'НJсло 

оборотоз машины, за сч:ет ч:::rо снижается удет>ный вес двигателя; это соответ­
ствуе-r и сокрl?.менным течG-нинм в а,о,tериканской и евроrн:,'tской п-ромышленности. 
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Кон.структивliое выполнение двиz.атмеii '179 

Фиг. 282. ЧеiЫрехтакт:ный дв&!rатепь Круnпа; 100 л. с.; 200 обfмнн. 

2. КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Л. ЧЕТЫРЕХТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

1. Вертикальные 

Четырехтактный двиrатель Круnпа. На фиг. 281 и 282 nриведен четырех· 
тактныИ двигатель Круппа, работающий с пневматическим распыливанием, раэви­

вающий при D=335 мм и S= 500 мм, 200 обjмин. и 100 л. с. 
Поршflи снабжены встазными ,.грибками" из жароуrюрноrо металла и в отлн'-!ие 

от обычноИ конструкции распределительный вал nолучает свое движение от верти· 
кальнога вала через коническую зуб'Jатую передачу, разгруженную от осевых усwtий 
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Кон.струrстивное выполнение двигатцей 

Фиг. 284. Общиlt вид двигаrс:mJ МАН. 

Фиг. 285. Четырехтактвый А!ШГ:Jrель 
Градского завода. 

28! 

путем сооrветст»ующеrо nрофилированив зубьев. Коренные подшипники снабжены 
1\ОльцевоА смазкой. Шатунные подшипники смазываются посредством уловительного 

пальuа. Двухступенчатый компрессор расположен горизонтально. В нижнеtt части 
4ертежа размещен воздушный охладитель с 1одоотделител~м. Вертнкальныtt тру6о­
nро110д ведет " баллону форсуночного воэдуха; верхний rориэонтзльныn трубопровод 
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282 Ко.мпрессорные двиz.атели Дизеля 

nодводит воздух от ципиндра низкого давпения, который поступает, пройдя холо­

дильник, в компрессор высокого давлениа по m1жнея горизонтальной трубе, 
Таким образом внутр~нниn змеевик служит для охлаждения воздуха, поступаю­

щего из цилиндра высокого давления, а внешний- из цн rrшiдрэ. ниэкоrо давления. 

Двигатель МАН l 500 .л. с. На фиг. 283 представлен четырехтактныА дви­
гатель МАН мощностью 1 500 л. с. при 150 об/мин, D = 640 мя, S= 900 мм. 
Этот двигатель предназначается для работы при постоянной длительной нагрузке и 

выполняется также без крейцкопфа. Поршин ;нога двигателя нмt:юr аодиное охлаж­
дение. На nродолжении машины расположены два трехступенчатых компрессора дл11 
обеспечения работы двигател11 в с::лучае аварии одного компрессора. 

На фиг. 284 представлен общиtt вид такого двигателя с А-образными раз­
дельными СТаН'ИНЗМИ. 

Двигатель Грацсl\ого вагоно-машиностроительного завода. На следую­
щеn фиг. 285 представлен четырехтактный двигатель Грацскоrо завода с крейцкоп­
фом, развивающий в одном циJJнндре 250 л, с, при 187 об/мин, D = 600 мм, 
S = 800 .ltM, Разв~пая А-образная станина восnринимает на себя растягивающие уси­
nия без nополни1ельноrо крепления анкерными болтами. а таюне и нормальные уси­

лия от креИцкопфа на паралле71ь, расnоложенную в самой сrанине. На высоте ниж· 
него конца цилиндровоlt втулки каждая станина с обеих сторон имеет строганые 

рабочие плоскости, позi!оляющие посредством промежуточных вставок достиг»уть 

необходимоt! связи отдельных панин в одно целое. 

Короткия поршень ох11аждается водой и снабжен сменными башмаками. 
Крышка цилиндра снабжена двумя всасывающими и двумя выхлопными клапа­

нами, приводимыми в движение попарно одним кулачком согласно фиг. 285. 
Тихоходньtii четырехтаliтный судавый двигатель 1111утреннеrо сrорания 

Ауrсбургского машиностроительного завода. Высокая экономичность двигателей 
внутреннего сгорани11 по сравнению с паровыми двигателями вызвала усит~нное 

применение этих машин в морском трансnорте. Условия работы машин даннnго 

назначени11 оказали влияние на конструитивную их разработ:ку; та](J можно отметить 

большую единичную мощность, наличие не меньше шести цилиндров, что вызывается 

услови~ми. уравновешивания движущихся масс и пуска в ход с любого положеии11 

кривошипного вала. низкое число оборотов при работе непосредственно на греб1юlt 
винт из условия экономичности работы последнего, выrюлнение кривошипного 
механизма с отдельной направляюшеА, обеспечивающее высокую надежность работы 
и реверс машины. Подобные двигатели последних гоnов показывают значительные 

достижения 11 смысле уменьшения габаритных размеров,- что видно из фиг. 286, 
дающей в одном и том же масштабе поперечные разрезы двух машин одинаковой 
мощност~ Ауrсбургскоrо машиностроительного завода староА и новой конструкцин,­
аа счет переноса колонн, поддерживающих цилиндры, иэ nлоскости вращения криво· 

шиnа в плоскость коренных подшипников, 

Как тиr10вую конструкцию опишем шестицилиндровую машину Ауrсбургского 

111ашинос:rроительиого завода ~ощностью 2 000 л. с. с раз.мерами Ц11,1Иiiдра D = 700 лм~ 
и S = 1 400 .М..It пrш нормальном числе оборотов n = 108 в минуту и соответствую 
щем среднем эффективном давлЕ!нии Ре= 5,17 am. 

Три основных внешних в11да и главные разрезы по пилиндру видны на фиг. 287 
На основной чугунноtt плите, свернутой из двух частей, при помощи восьми 

пар литых колонн смонтированы два блока, также свернутые между собой, в кажды~i 
нз которых запрессованы по три rильзы, образующих цилиндры. Вен конструкции 

стянута длинными анкерными болтами, воспринимающими давление 5спышки и раз­

гружающими от таi(ОВЫХ колонны и блоки, благодаря чему вся конструкuик выдер­
жана относительно легкой. Uилиндровые !(рышки, для каждого Ц!-!Ли.ндра отдельная 

крешпся к блоку восемью длиннLJми болтами, nрохолщцимн через крышку, особое 
1\ольцо, охлаждающее верхнюю часть втулки, и блок. В нромсжутке между груnпами 

цилиндров смонтированы компрессор н nередача к верхliему р2слределительному 

ва"ч, осуществленная при помощи пары цнлиидрическихJ дБух. ш!р конических 
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Ко~тру~тшшое вьтолнение дв1lzателей '183 

Фиr. 286. Двиrате.rь МАН. 

шестерен и промежуточного вертикального вала, а также топливный насос. Тут же 

находятся все рычаги ,уnравления и контрольнЬJе приборЬI. Особое внимание уделено 
вопросу охлаждения; кроме отмеченного выше специального кольца длн охлаждения 

верхней 1.1асти втулки в крышке имеется сплошная rориаонтальная стенка, деJJящая 

ее по высоте на две части; протекающая с большой скоростью по нижнсtt части 
охJшкдающан вода вызывает интенсивное ее охлаждение. Поршень также охлаждается 
водой, nодводимой и отводимой по двум труб~<ам, ходящим в сальниках в непод­

вюкной части трубопровода (фиг. 288). Ребра в поршне, увеличивая сrюростъ nро­
теканиl! воды, улучшают охлаждение. Чтобы восnрепятствовать nроникновению 

охлаждающей воды в основную плиту и циркулирующее масло, поршневой шток 

nропущен через сальник в глухой горизонтальной стенке. СмааJ<а основных дета­
лей- циркуляционная под давлением. Отработанное мас:rо фильтруется, охлаж 
дается и вновь наnравляется в подшиnники. Все клапаны и форсунки расположены 

в крышке. Форсунка (фиг. 289) по типу завода Този осуществлена без сальниковых 
уплотнений. Кривошиnные механизмы закрыты щитами, ло снятии которых могут 
быть О{:мотрены. Раrх:од тоnлива, считая на теплотворную спос()бность 10 000 кал. 
АОстиrнут g,= 180 zjэ. с. ч. и расход масла-0,6-0,9 tjэ. с. " 
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284 Ко.ипрессорн.ы.е двигатели Дизеля 

Фиг. 288. Ох.ni\ждаемый 
nоршень. 

Фиr, 289. фQрсуика по плану завода 
Този. 

11. Горизонтальные .!\'Виrатели 

Фиг. 290. Обшмй вид: rоризонта.rrьноrо дизепя 
ШвеИцарского n;~ровозрстроительиаrо завода. 

Двигатель UUвейцарского паро­
во3остроительиого завода в Винтер­
туре. На фиг. 290 и 291 nредставлены 
общий вид и вертнкат>ныА разрез rори­
зонтальноr(J 50-сильного ди3елR Швей­
царского парово3остроительноrо завода. 

]{омnрессор установлен вертикально на 
общей раме двигателя и nрююдитсв 

в движение от дополнительного криво­

шипа. Продольный горизонтальный рас­

nределительмыn вал nривоJiнт в движе­

ние тоnлквиыtt насос и его регулятор 

и помощ~ю кулачкокых шааб-вса­
сыва.ющиn и выхлопной клаnаны. Рас-

попоженныlt на торце распредепитель­

ного вала кулачок nриводит в движение иглу форсунки и пусковой клапан, 

смонтированные в крышке uипиндра (фнr. 292). Этот двигатель интересен тем, что 
при горизонтальном расположении цилиндра и вертикальных клапанах прострапство 

сrоранин nолучается того же благоприятствующего сгоранию вила, как и в вертикальном 

дизе-.1е, для чего в головке поршня имеются срезы или карманы, необхоD.Имые l1JIЯ 
свободного движениR клапанов. Переключение с пускового положенив на рабочее 

nроизводится от одной рукоятки так же, как и в вертикальном двигатепе. Пусковая 
рукоятка 11ращает два эксцентрика; один иа них посажен на одном валу с рукояткой 

и действует иа форсуtючный рычаг, а дpyroR, СвRза.нныА с рукояткоlt nри nомощи 
тяги,- на nусковой рычаr. На торцевой шайбе распределительного ваяа расnможе11 
ступенчатый кулачок, обеспечивающий правилыюе открытие форсунки и пусковото 

клаnана . Сама форсуюса и пус1<овой клапз.н- нормальной конструкции. Подобному 
же конструктивному изменению с сохранением оснОВI:ЮТО метода регулировании и 

кинематической схемы nодверглось регулирование nодачи тоnливного насоса, приведен­

l-!Ое на фиг. 293. ТоnлианыА насос непосредственно приводится в движение о• 
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Конструтапивноl! вьтолнение д«иzателей 285 

вксцентрикз, сидящего на распреir.елитепьном ваJ1у. Регулятор поворач1шает TOIJI(Y 
оnоры качающеrосn рычаг~, действующего на всасывающнй клапан на..:оса, менRя 

тем момент ero посадки на седло в зависимости от нагрузки машины. На том же 

чертеже виден рычаг для остановки машины, подннмающнл всасывающий клапан 

насоса. 

Горизонтальные двиrателн Диэелй с открытьrми форсунками. Желание 
обо11ти конструктивное решrнке подачи топлива под большим давлеtыем распыли­
мющеrо воздуха, как это имеет место в обычных ди3елях, rде форсунка перекрыта 

специальноJ:I: иrлоА, породило весьма жизненное н упрощенное решение 3а.nачи рас­

пыливанив тошшва, пред11оженное Литценмайером и нашедшее заrем рациона.1ьнуw 
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~~~j:[-"~"-~~~"'-"·~-~д~~~~~J~;!!III!IIi~ll~ . .::;'; 
• :.~.: = ~---. 

Фиг. 292. Крышка цилиндра с приводом форсу­
но~ной иrпы и пусковоrо кпаnана. 

Фиr. 293. Нефтflноn насос rоризонтапь­
иого двиrатепв завода Винтертур. 

разработку крупныки заводами по постройке двиrателей, как-то: взводы Кертннг, 
Динглер, ПражскнА, б. Бромлей, в Москве, Сормовскиi'l и др. Идея ЛитценмеАера 

эа.-лю<о~ается в тои, чтобы раэгруз.ить топливный насос от противодавления распы­
ливающеrо воздуха, как 9ТО имеет место в нормальных форсункдх, и тем упростить 

сист~му регулирования, для чего топлцво подается в особыtl канал, сообщенный 

с uилиндром через диафрагму, в nериод всасывqния, так что насос рабо-тает пишh 
на сопротивления трубопр9водов н кпапанов. В конце· сжатия открывается дополl'lи· 
телышИ клапан, помеще1шый в форсую'е и далеко отсто.ящий от пространства его· 

рания, и направляет струю сжатого воздуха в канал с '{опливом, чем постигается 

распыливание его в рабочеи В()Здуке. Эта конструнция устрани.nа за.гар форсуночноlt 
иrлы, имевший место в выnущенных первых моделя~ Ауrсбургского за:вода. Идея 
регулирования nодачи топлива эакпюч:ается в том, что эксцентрик приводит в дви­

жение ппунжер через регулирующий механизм, включающий: холостой хо11. Таким 
образо,м, в то вре:мя как эксцентрик имеет постоянный ход, nОJrеэныА ход ппунжера 

меняется от регулятора. 

На фиг. 294 nредставлен продольны~ разрез двига:rелр Литценмеl:tера. Двигатель 
имеет нормальную коаструктивную разработку газавсасывающеМ t~ашины. Рубашка 
цилинп.ра отлита заодно со- станиной двигателя, и в нее вставпена рабочая букса, 
образующая цилиндр. К фланцу рубашки привернута головка, в котараn заклю~ 
чены всасывзющий н выхлоnноti вертихальнЕ>~е клапаны, приводимые в движение 

через штанги и рычаги от rоризонтаnьноrо распределителъноrо вала, при nомощи 

распределительных кулачков. Форсунка, смонтированная в торце головки, пред­

ставлена на фиг. 295, Нефть, подаваемая в процессе всасывания через трубку а 
в канал Ь, распо.nаrаетси В' нем по все~ его длине. Б конц~ сжатия щток с, имею-
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Фиг. 295. Оtкрыта!! форсунка Литце нмаnера. 

Фиr. 296. Нефт1111оit насос Лищенмайера. 
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Кожтруктивное вьтолнение двиzателей 289 

Фиг. 297. Форсунка двигателя Кертинга. 

Фиг_ 298. Топяивный насос двпгатепя Кертинrа. 

щиА J[абиринтное уnлотнение, открывает воздушный клапан d, и сжатый воздух, 
поступающий через канал е, подхватывает нефть из канала Ь, распылнвзя ее через 

диафрагму {. При пуске двигателя в ход открывается запорный вентиль g, и сжа­

тый воздух кроме канала Ь направляется в цилиндр через более широкий канал !t, 
Как мя nуска о ход, так и для рабочеrо положения служит тот же шток с, откры­
вающий воздушный клапан d. Ввиду тоrо <по время открытия клапана npfi пуске 
в хон и nри работе двигателя неодинаково, форсуночный ролик переводится с ра­
бочего кулачка на пусковой с соотпетствующим большим временем открыtия. 

На фиr. 296 дана конструкция нефтяиоrо насоса завода б. Бромлеn. Эксцен­
трик а качает рычат Ь, нмеющи!t неподвижную точку с. Правыи конец рычага, 

обхватыоающнf! прорез штока нефтяного насоса е, связан с последн11м сквозным 
болтом f та!iим образом, что 11меет возможносrь свободно ка<Jаться в nрорезе. 
Регутпо1> воздействует на рычзr d, дpyrolt конец которого связан двумя длинными 

19 ~ ~~~.-Д~ иrатепк !IH~TP~Hiii:TQ СГDр<!ИИ.!I; 
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Фа1. 299. Разреэ nвнгзтеля Keptl'lllt'и с открытой форсуикои. 

Ф.иr. 300. Общий вид двигателя Кертинга. 

б;;коui.>JМИ nружинами g с нефтяным штоком и ивменяет положение прореза е отно­

С i iТельно качающеrося рычага. При холостом ходе, когда втулка регулятора стремитек 
в нсрхнее положение, nрорез занимает свое низшее nоложение, и сивозной болт 
б6льшую часть JСода совершает вхолостую. Чем выше прорез будет поставлен 
регуляторО!It, тем больше nолезный ход насоса, Таю'!м образом поп.ъем nлунжера 
производится двуыи пружиаами g, а полезный ход- от рычага Ь через сквозноll 

болт f и прореэ. 
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Фиг. 301. Двигатель Пражскоrо эзводз. 

На фиг. 297 и 298· nредставлены форсун­

ка и ТОП.'!ИВНЫЙ насос горизонтального дизеля 

с открытой форсункой эавода Кертинr. Нефть, 

лодаnаема:я через возвратный клаnан Ь форсун­
ки, ЛОЖИТСЯ В НИЖНЮЮ ЧаСТЬ НЗJ<ЛОННОГО ка­

нала. Игла, перекрьrвающая доступ сжатому 

воздуху, уплотненная против давления сжатого 

воздуха лабиринтом и сапьнщюм, прижата r< 
своему седлу CИi!bl-jOA лруж~шой, напоминая в 

этой Части конструrщшо нормальной форсуНI<И 

дизеля с той разницей, что конус иглы не 

приходит в соприкосновение сгорячими газами. 

В момент открыти5J иглы сжатый воздух nодхва­
Jывае·r нефть и расоыливает ее через диафрагму, 

Нефтяной нзсос (фиr. 298) приводится в дви­
жение от эксцентрика s. Pery.'IЯ1'0p, во1действуя 
на положение клина k, меняет по,lезныtJ ход 
насоса. Возвратный ход всасывания плунжера, 
так же кшс j;.l в конструкции завода 6. Бром­
лей, совершает nружина. Руч1ш служит для 
остановки д.вигателя и дли подкnчки 1-1ефти при 

пр;ке его в ход. На фиг. 299 nредставлен про­

дольный разрез двигатеJ1Я Кертинга. Второй рас­

Ф:иг. 302. Клапанная rолоаю:J дви­
rаiеля Пражскоrо завода.' 

nределительный вал, полуqающий вращение от пары коничесюс;;: шестерен, приводит 

в движение помощью нулачков всасывающий и выхлопной горизонтальные клапаны, 

расположенные в крышке. цилиндра. В центре крышки монтированы форсунtса и 

nод ней пусковой t•лаnан. Этот г;:ризонтаJJьный двигатель по расположе'Нию своих 
частей l'!апоминает оnрокинуты~ нор .. Iальный дизель. Горизонта.~ьное расположе­
ние к.rыnанов лринуждает седло I<лапана выполнять беа J<оничесних заточек. 

На фиг. 300 !1ре,J.ставлсн общий вид рассматриваеыой машины. 
Двиrате.'!ъ двойного действия Пражскоrо машиностроительного завода. 

На фиг. 301 предсгавлеш1 продольный разрез и общий вtщ четырехтактного .дви­
I'ателя двойного дейс:твнR Пражс1<оrо машиностро1пелыюго аJщнонерноrо о-ва, рабо­
тающеrо с открытой форсункой, в конструктшзвой разработке ма:iо отличающейсR 
от бромлеевекай форсун~;;и. Комnрессор расnоложен rюд уг.rюм и приводится в дви­

жение от самостонi'е,lьноrо кривошипа. ПоршнеБой шток, охлаждаемый водой" 

nощ~ешен на двух nОJшунах. Клапаннаи 1юробка (фиг. 302) вынесена сбоку ципиндра 

19* 
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'192 Ко.м.прессорные двuz.атели Дизелп 

и заключает к конuу сжатия весь рабочиВ воздух, 
в который распыливается топливо при помощи раз­

мещенной в торце коробки форсунки. Такое рас­
положение сокращает высоту ус7ановки и длину 

всех передаточных частей распределения, а кроме 

того, предохраняет сальники штока от высоких 

температур в процессе сгорання. Как всякий дви­

гатель с открытой форсункой, эта машина требуеt 
более высокого давпения распыливающего воздуха, 

вследствие чего давление в nроцессе сгорания nо­

вышается на 5 - 1 О а т. 
Двигатель тандем двонноrо действия Ayrc­

o.J бургекого машиностроительного завода. По 
"{ g принцилу крупных газавсасывающих двигателе!! 

::1 Ауrсбургским машиностроительным заводом раэра­
~ ботан четырехтактный двигатель Дизеля тандем 
~ двоЛноrС) действия, представленный на фиг. 303. 
:i Сквозной шток, несущи~ два рабочих nоршня, опи­
~ рается на тря ползуна. Всасывающий и выхлоnной 
::::: клапаны в каждоА полости раСПС)l!Ожены вертикально 
>. < и приводятся в движение от распределительного 

~ вала через толкающие штанги и качающиеся ры· 

:'а чаги при помощи кулачковых шаltб. Сжатыtl воз­
~ дух р.:tзмещается в двух пространствах у всасы­
... вающего и выхлопного клаnанов, в которые по-
:3 ~ мощью двух форсунок на каждую рабочую nолость 
;: распыливается нефть. Рядом с нижнеА форсункой 

~ распо.~ожен nусковой а<лапан. Как и газовый, этот 
('"). нефтяной двигатель лоt<оится на трех фонарях, из 

~ которых пргвыJ:!: составпяет одно целое с рамой 
~ двигателя, nредставляя, таним образом, систему 
о& подвешенных цилиндров. Форсунки и пусковой 

клJлан- нормальной конструкции Аугсбурrскоrо 
завода, с соответствующим изменением кинемати­

ческой связи. 

Б. ДВУХТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

1. Двухтактные двигатели простоrо действия 

Двигатель завода Зульцер. Большую за­
слугу в разработке двухтактных дизелеlt имеет 
завод Зульuер в Винтертуре и Людвиrсrафене. 
Строящиеся им двухтактные дизели -вертикаль-

-.:.::-.- ные, простого действия. А-образная станина 

(фиr. 304), в которую вставлена rиm,aa, служащан цилиндром двигателя, имеет коль­
uевоА канал, охлзждаемыА водой, через которыА отводятсf! выхлопные газы, наnра­

DJlяющнеся из цилиндра через щели в буk:се, расположенные Пl) всей окружносп( 
лоследнеА. Уплотнение встав11ой буксы в месте выхлопных каналов дос-тигается мед­

ными кольuами nри посад1{е ее в рубашку. Дпп nредохранения простенков между 
щел~ми от прагара nос11едние охлаждаюн:~ водой через каналы k. Продувочный 

воздух, nодаоаемый компрессором дiJOi'1нorn действия, монтированt~ым на общей 

стан1-1не с двиппсnем, поступает в общнй сборrнш, а оттуда в цилиндр через четыре 

прод}'ВОчных клаnана, расnоложенных в иrыш ке цилиндра. В не И же раслолажены 
форсунка и nусковой клапан. Все клапаны при.воднтся в движение от кулачков, 
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Фиr. ЗОt. Раэрез двухтакrкоrо двигател11 Зульцера .. 

Фhr. 305. Общий вид .авухтакт:ноrо двиrаrtля Зульuера. 
2 400 л. с. 

293 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



294 Компрессорные дsтатели Дизеля 

Фиг. 306. UилшJДр дпиrателя Зульцера со щелевоrt продувкой. 

Ф~r. 307. Разрез сузовоrо 
д11nrателл Зу.~ьцерJ с над­

дувам. 

Фиг. 308. Разрез 'lереэ окна и вращающнйся 
золотник. 
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сидпщи:х на горизонтальном рас.­

пределительном валу, получающем 

свое движение от главноrо :вала 

через промежу-тоqныft вертикаль­

ный. Поршеиь охлаждается вод.оfi. 

На фиг. 305 nредставлен общий 
вид двухтактного четырехцилин­

дрового двигателя пропоrо дей­

ствия в 2 400 л. с. Мощность та­
кой конструкuии двухтактных 

двиrателеИ доведена ааводом Зуль­
цер до 2 000 л. с. в одном ци­

линдре. Применяемая прнмоточ­

ная продувка весьма совершенно 

очишает циJшндры от остаточных 

газов и требует не более 30-40°/0 
избытна воздуха по отношению 

к рабочему объему цилиндров. 

Среднее индикаторное п.авпение, 

отнесенное ко всему рабочему хо­

ду,- около 6,8 am при расходе 

топлива 200 гfэ. л. с. 't. 

Для упрощения конструкuин 

Jl nовышения среднего индикатор­

ного давления эавоцом Зульuер 
разработана щелевая nродувка с 

наддувом через дополнительные 

он: на, уnравляем r-.1e специальным 

нл311аном (фиг. 306). Когда пор­
шснь опускается, верхние проду­

вочные окна s1 переr<рыты клапа-. 

нам k, и лишь по удалении продук-' 

Фиг. 309. Форсунка и nусковой к.л.апан двигателя 
Зульцера. 

тов сгорания через окна е nродувочный воздух поступает через окна s и s1 из рееи­

вера а. При обратном ходе поршня, коrда перекроются выхлопные окна, продувочный 

воздух nроизводит надцув через окна s1 и тем увеличивает количество подаваемого 

воздуха, а с ним и среднее индикаторное давление. Форсунка и пусковой клаnан 
расположены, как обычно, в крышке uилиндра. 

В дальнейшем развитии данной конструкuии заводом Зульцер клаnан k заменен 
вращающимся золотником, выnолняющии ту же функцию. На фиг. 307 дан разрез 
судового двигателя Зульцер с наддувом, а на фиг. 308- поперечный разрез через 
окна и вращающийся золотник. 

В последних конетруконях управляемый золотник sаменен автоматическими 

пластинчатыми клапанами с большим проходным сечением для во3духа, что улрощ21ет 

конструкuчю нз-за отсутсJвия при вода. 

Форсунна и пусковой кпаnан (фиг. 309) смонтированы в одну деталь, укреn­
лпемую по оси крышки цилиндра. Такая конструкциi'! Аоnускает выполнение крышки 
о виде тела вращения с иентральным отверстием, хорошо nротивостоящего терми­

ческим воэдействинм. 

Система пускового клапана имеет некоторые особенности. Клапан а открывается 
на все вре:мя пуска в ход, и органом распределения явл~ется клаnан Ь. Нижю1я 
часть клапана Ь развита в золотник. Во время хода сжатия воздух из цилиндра 
через щели с отводите~~: в ресивер продувочного воздуха. В начале воэдействин 
пускового рычага на клапан Ь снизу открывается дополнительны~ клаnан d, разгру­
жающий клаllан Ь от давления на него воздуха. При подъеме клапана Ь nepeкp!J· 

ваются нижние окна, соединяющие пространства сжатия с рееивером продуво'iноrо 
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296 Компрессорные двиzатели Дизеля 

Фиr. 310. Разреэ дanrarenя завода Круnп. 

воздуха, и пусковсА воздух 

получает достуn в цилиндр. 

За счет подобной конструк­
ции облегчается пуск в ход 
при более ниаких давлениях 
пускового воздуха; двига­

тель за счет уменыnенноlt 

работы сжатия и уведиче­
ния объема nространства 

сжатия быстрее забирает 
обороты, и во время рабо­
ты достигается возможность 

разборки 11 ремонта основ­
ных органов nуска в ход, 

что являетс11 весьма важным 

для судовых машин с их 

LJасты~н маневрами. 

Двигатели завода 
Круппа. На фиг. 310 пред­
ставлен разрез вертикально­

го двухтактного двигателя 

простого действия ~авода 

Kpyr~na. Продувка происхо­
дит через клапаны, располе­

жеиные в крышке циJшндра, 

и выхлопные щели, разме­

шенные по всел окружности 

uилиндра. Кривошипный ме­
ханизм снабжен креАцкоn­
фом, скользящим по наnрав­

ляющей, расnоложенной в 

литой станине. Для равно­

мерного расnределении дав­

лениt! основная крнвошнп­

наи плита связана с диnин· 

дром nомощью ко.llонны. 

Продувочные насосы дв.о~ноrо действия расnоложены сбоку цилиндров и при­
иодятся в движение от крейцкопфз через балансир. Другие nолзуны мноrоцилшt­
дровоА машины привод~т в движение компрессоры расnыливающеrо и пускового 

воздуха. В крышке цилиндра размещены форсунка и пусковой клапан. Поршни 
охлаждаются водой через креАцкопф и шток. 

Быстроходный двигатель того же завода исполнпетсн с картерной станиноА, 

причем цилиндры, продувочный насос и компрессор расположены в ряд. На фиr. 311 
nрещ:тавлен реверсивныМ шестицилиндровый быстроходны!} двигатель для nодводных 

лодок в 900 л. с. По концам линии цилиндров расположены продувочные насосы, 
посредине, между двумя группами по три цилиндра, -компрессоры для распыливаю­

щего воздуха. Привод продувочных клапанов помощью трех пальцев от одного 

«улаqка через рычаг представлен на фиг. З 12. 
Двигатель завода Нобель. На фиг. 313 дан поnеречный раэрез вертикаль­

ного судового четырех:цилиндровоrо двухтактного двигателя завода Нобель. Как и 

у большинства судовых машин большой мощности с малы1.1 числом оборотов, 
обусловленным непосредственной работай на винт, !НОт д3иrатель иыполняеп:я с креАц­
копфами и поршнем, охлаждаемым во.п:оА через шток, в который вода подается 
помощью шарнирио связанных труб. Конструкция поршкя осуществлена из д.ву:х: 
частей, из хоторых верхняя восnри!lнмает действующие силы, а нижняя служит ДiUI 
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Констру~етивпое вьтолне.чио двигателей 

Фиr. 311. Быстроход~ый двиrате.11ь завода КрJПП. 

перекрытшr выхлопных и продувочных окон. 

Две чугунные колонны связывают каждый 

цилиндр с кривошипной nлитой, свернутой 

нз двух частей. По бокам двух средних ци- т~~п 
линдров размещены два продувочных насоса 

дваИного действия, приводимые в деnствие 

от креltцкопфов через балансиры. Такими 

же балансирами приводится в лвнженне трех­
ступенчзтыn компрессор, расположенвый у 

двух крайних цилиндров с разбивхоn стуnени 
низкого давления от ступеней среднего и 

высокого давления. 

Продувка пронаводится через щелh 

расположенные в нижней части цилиндра nод 

углом к оси цилиндра, причем продувочные 

окна поставлены выше выхлоnных, и вес.ь 

продувачныn воздух реrулируетск спеuиаль­

ным золотником (фиг. 314). В конце хода 
расширения, когда открываются продувочные 

окна, золотник закрыт и nредохраняет ре· 

сивер от поступления в него продуктов сго­

рания, и лишь когда после выхпопа дав­

ление в цилиндре упадет, открывается зо­

лотник для nродувки цилиндра. ТакоА кон· 

струкцией более упрощенно достигается над­
дув, чем в двигателе Зульцер. Форсуночный 

и nусковоА клапаны монтированы в стальной 

головке и приводятся в движение от кулач­

ков, сидящих на общем распределительном 

валу, от которого получает свое движение 

и nродувочный золотник. Дли предохранения 

двигателя от чрезмерных давлений случа~­

ного характера nусковой клапан снабжеt, 

nредохранителем (ф~Jr. 315). 

297 

Произведенные проф. Росбергом испыта­

ния дапн реэультаты, приведеиные в табл. 51. 
Фиr. 312. Продувочные- юrапакы дви· 

rателя завода Крупп. 
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298 Ко.мпресtорн,ые двигатели Дизеля 

Фиг. 313. Разрез двигателя завDда Нобель. 

Таблица 51 

Еднниu<~ изме-1 Нормальная/ Gj4 нормаль-
рения нагрузка иоА:иаrруз"и 

Среднее индикаторвое давпение р~ кtjс.м.2 6,48 7,58 

Мехаюtческиn к. n. д, 1Jm % 80,5 81,5 

Расход топлива на эффективную силу-час г 179,3 191,4 

Избыточное давление продувочного воздуха _;им вод_ ст. 1 !50 1 280 

Температура продувочиого воздуха • ос 30 28 
Температура выхnопных газо11 ос 305 352 
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Конструктивное выполнение дви.zателей 299 

Фиг. 314. Специальный sonomик д.ля реrуnи­
рQвании подачи nрQдувочного воздуха. 

Фиг. 315. Пусковоh клапаи. 

11. Двухтактные двигатели двойного действия 

Двигатели заводов МАН и Круппа. Стремление дать двигатель максимальной 
мощности направило мысль наиболее мощных дизелестроительных заводов МАН и 
Крупnа на осуществлеиие двухтактных машин двоnноrо действия. С 1910 по 1917 г. 
оба эти завода no заказу германского морского ведомства упорно работали над 

машинами, которые должны бьти дать в шести цилиндрах 12 000 л. с .• т. е, по 

2000 л. с. в цилиндре. Главные 3атрудненияt как и следовало ожидать, встретились 
в области безболезненного восприятия термических напряжениnt с которыми вnолне 
удалось справиться заводу МАН, в то время как заводу Круппа до конца довести 

свою работу не удалось. Обе машины по требованию Версальского договора были 
уничтожены. В то время как завод Круnпа остановился на чисто щелевой продувке, 
завод МАН выnолнил свою машину с продувкоn qерез нл:шаны. 

Как видна из фиг. 316, sаваду МАН для должного охлаждения uилиндра н 
головок и оuеавреживания термических деформаций пришлось принять ряд дополни­

тельных мер, к которым относится увеличение скорости протекания воды непосред-
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300 Но.мпрессорны.е дваzатели Дизеля 

Фмr. 316. Цили1:1др д!lухтактного дантатели JJвойноrо Аейств.ия зав.ода 
МАН. N~ = 2 000 л. с. на цилиндр. 
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ственно у стенок путем введения 

двухступенчатого охлаждения и при­

менении разрезных цилиндров, до­

пускающих свободные деформации. 

Лродувочttые клапаны расположены 

радиально по четыре на каждую ра­

бочую полость цилиндра. Форсунки­
по две на каждую полость. Общиn 
в11д машины дан на фиг. 317. 

Опыт, накопленный Ауrсбурr­
скии машиностроительным 3аводом 

110 время работы над 12 000-силь­
ным двухтактным двигателем двой~ 

ноrо действия, нашел себе применемне 

в разработанноЯ им за пос.11едние 

годы новой конструкшш двухтактного 

Фиг. 317. ООщиА виn двяrатtлв: :tавода МАН; 
12000 л. с. 

двигателя двойного деМетвин д1Н1 больших мощностей, цилиндр которого в разрезе 
представJJен на фиг. 318. Как видно, и эдесь должны были быть приняты особые 
меры для шпенсивноrо омаждения цилиндра, головок и поршнr~. Особый интерес 

представляет осуществленная в данной кон­

струкции си с тема продувки. Выхлопные и 

продувочные окна расположены по on:нott сто­

роне цилиндра. Продувочныtl воздух наnра­

вляется сначала на воrнутыА nоршень, затем 

no противоположной стенке цилиндра- к го­

ловке и вытесняет по стороне, rде располо­

жешw окна, продукты сгорания. Такоh метод 
продувки дал вполне удовлетворительные ре­

зультаты, и иаходиr себе применение npfi по­
строМке крупных двигателеМ; в настоящее 

время находится в постро11ке машина, которая 

в девяти цилиндрах должна дать 15 000 л. с, 

Машюrа завода Круппа пока3ана н? 
фиг. 319. 

Судовой двиrатепt. Круnпа. Ориги­
нальная система продувки nрименена фирмой 

Круппа в двухтактном кре"цкопфном дизеле 

простого действии, построенном дли нефтена­

nивноrо судна "Harry О. Seidei•. Этот дви­
rа1ель имеет четыре рабочих цилиндра 

D = 680 мм и S = 1 300 ..w..u:. Первыlt и че­
твертый nилин.nры имеют около себя по nи­
JJиндру продувочного насоса, поршни кото­

рых соединены штоками с соответствующими 

нрейцкоnфами рабочих цилиндров, как по· 

1 казана на фи г. 320. 
Фиг. 318. Цн11н11др ;~~:еигателя М.АН. Поршни продувочных uилин.nров имеют 

диаметр несколько больший, нежели рабочие 
поршни, что бдагодаря двустороннему их леАствию обеспечивает избыток воздуха. 
около 32°/0 no отношению к объему рабочих цилиндров. }{ак видно из чертежа, 
выхлопны~ окна, расположенные с правой стороны цилиндра, открываютс~ порш­

Нfм зна~ительно раньше nродувочных (слева). 

Верхние кромки посмдних сильно скошены uверж для лучшего отt<лоtJеиия 
nродувочного воздуха к крыш[(е ю1линдра. Поверх nродувочных окпн имеется 

wаленhкое щепевидное окно, соединенное с выхлопным трубоnровода м. 
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302 Компрессориые двигатели Дизеля 

Фиг. 319. Лвиrатепь завода Круnпа. Фиr. 320. Судово!t двигатель 
Круппа. 

Во время выхлоnа часть rаэов и незначительное количество свежего воздуха 
благодаря ниэi<ому давлению в выхлопном трубопроводе устремляются в маленькое 

окно, отклоняют при этом поток продувочного воздуха ближе к левоU стенке uилиндра 
и заставляют ero подияты:я до крышки цилиндра и вытеснить оттуда оставшиес.в 

газы, хорошо промыв все пространство цилиндра. 

Описанный cnncoб продувки дал весьма удовлетворительные результаты. При 

нормальной мощности дви\'ателя 2 000 л. с. расход топлива составил 178 zfэ. с. ч. 
nuи расходе на 1 и. л. с. ч. в 136 z. 

Двухтактный двигатель двойного действия завода Вортинrтон. В Америке 
заводом Вортинn·он разработана конструкция двухтактного двигателя двойноrо 

действия, представленная на фиг. 321. Продувка осуществлена чисто щелевая; 

органом распределения служит поршень. Особые меры приняты для обеспечения 

свободы термических деформаuий цилиндра, состоящего И3 трех основных частей. 
Средняя часть а содержит впускные и выхлопные каналы, и к ней приверты· 

ваются верхняiJ и нижняя стальные части Ь цилиндра с впрессованными чугунными 

рабоLJими втулками с, снабженными окнами. Рубашку цилиндра составляют дае 
чугунные детали с сальни!l:овы:ми уплотнениями. Благодаря такой конструкции 

обесnечивается свобода расширения к концам цилиндра. Для усиленин охлаждения 
рубашки выполнены с винтовыми ходами для воды. 

Вtрхняя рабочая попость снабжена одной Форсункой, в то врем<~ как .ниж· 
ш1я-двумя. 

Поршень (фиг. 322) таf(же .::остоит И3 трех основных частей, причем краtlиие 
фикс"'рованы у коицов и имеют свободу расширения к середмне 
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Фиr. 322. Псршенъ дЕ ига. 
теля завода Вортинrтои. 

При дР!аметре ци­

линдра D = 6 85 .101 и 
холе поршин S= 1 015 .. Юif. 
одноцилиндровая опытная 

машина подобной конст­

рукп.ии развивала 624 л. с. 
nри расходе тоn~иБа 

191,4 гfэ. с. ~t., меха­

ническом и. n. д. 0,7!} 
и числе оборотов n = 90 
в минуту. По этим лан­
ным среднее эффектин· 

ное давление получ:ается 

fl. = 4,41 к~fс.м.2• 
Двигатель Блома и 

Фосса в Гамбурге. По­
строенный ааводом BJohm 
& Voss в Гамбурге двух­
тактныf;l двигатель двоJ.!­

ноrо действия, выполюш-

Фиr. 321. Двухтактный двигатель Дизеля 3ЗВов:а Бортинrтоr~ шийся по чертежам МАН, 
nредставлен нз фиг. 323. 

Этот дев11тиципиндровый двигатель развивае:т при 94 обfмин 15 000 л. с. nри диа­
метре 860 AtM и холе поршня 1 500 лм. Длина двигателя 23,4 ..и, ширина 4,3 м, 
высота 11,8 "н. В общем ряду с цилиндрами смонтирова.ны два трехстуnенчатых ком­
прессора высо}(оrо давления для распыливания топnива и пуска двигателя в ход. 

Пpo.!lyBICa двигателя производится двумя центробежным" номпрессорами, подаю­
щими каждый 1 800 м3 продувочвоrо воздуха в минуту при давлении 1,3 am. 

На фиг. 324 представлен внешний вид двиrателn. Чугунное литье свертноИ 
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304 Компрессар~tые двиtатели Дизеля 

Фиг. 324. Внешний вид двигатели завоllа Блом и Фосс. 

~танины разгружено от растягиеающих усилий nомощ(.ю анкерных болтов, про. 
ходящих вдоль оси каждого цилиндра, стягивая верхнюю траверсу четырьмя болтами 
около каждого цилиндра с фундаментноfJ плитой двигателя; этот двигатель высоко}! 
экономичности, доходящей при полноА нагрузке до 178 zfл. с. ч. и при 3/4 нагрузки 
до 176 zfл. с. ч.; характерно также весьма малое нарастание расхода с пониженнем 
до nоловинной нагрузки, nри юпорой расход тоnлива ~:оставпяет 187 ~Jд. с. 'i. 

На табл. 52 и 52а приведен баланс тепла и мощности. 
Рабочий цилиндр, nредставленный на фиг. З 16, снабжен двумя втулкзмн, 

вставленными с каждоn: стороны цилиндра таким образом. чтобьr иметь возможность 
свободной деформации вдоль оси цилиндра, т. е. его торцы не соприкасаются, 
а выполнены зигзагообразной формы, обесriечивающей правильную работу колец, 

При nомощи байанетнаго затвора крышки цилиндров крепятся к траверсе. 

Особое конструктивное вним.:Jиие удепено охлаждению крышек. сальtшков н 
рабочих цилиндров. 

Тепло, внесе1шое с топливом 

Тепло, отведенное во~ой 

Тепло, унесенное в выхлоп 

Теnло тр~нин . 

Тепло, обращенное в работу 

Теnло работы nродувочного насоса . 
Тепло работы коыnрессора . 

Таблица 52 

Еаланс тепла 

калjл. с. ч. 

Без nро.п.у- С nроду. 
ВОЧ.ПОГО Hil· UOЧИЬIIol Hil-

COCa СОСОМ 

1683 l 1772 
439 461 

490 518 

70 i4 
632 632 

- 32 
52 55 

1 

В проuентах 

Без продУ· 
вочноrо на· 

сос а 

100 
26,1 
29,1 

4,2 

37,5 

-
3,1 

С nроду­
вочным на· 

о::осом 

100 
26 
29,2 

4,'2 

З5,7 

l,B 

3,1 
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Коштруктивпое выполн.ение двиютелей 305 

Фиr. 325. Н:ефтяноil двухскальчатый насос. 

Таблица S2a 

Бапанс мощности 

Среднее индикаторное девnение 11 кzjc~.t2 , 
ЧRсло оборотов в минуту 
Индикаторная мощность • • 
Поnе3ная мощность , •• 
Мощность холостого хода 
Мощность rшюrрессора •.•••••• 
МеханнческиА к. п. ц. беэ компрессора 
Механичес[(ИЙ н. п. д. с комлрессороu 

20 3а&. ЗЗ5.- Двиrатели внут_рею<еrо сгорания. 

Фиг. 32Б. Форсункз двигатели 
Бпома и ФоссСJ. дли верхнеА 

ПOoiiOCIU 

5,63 
94 

17450 л.(), 
14 640 л. t:. 

2 810 л. с. 
728 л. 1:. 
0,84 
0,80 
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Фиr. 327. Форсунка дБи­
rателя Бпо~1з. и Фоеса для 

нижнеti полости. 
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Фиг. 328. Индикаторные рабочие диаграммы 
двигателя Блома н Фосса. 
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Фиг. 329. Характерю:'tкки .цвиrа1епs Е.11ома и Фосса. 
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Фиr. 330. Двигатель снетемы Tpell:бep 3 000 л. с. 

Каж_цы~ цилиндр обслуживаетсв самостоятелЕ.ным нефтяным двухскальчатым 
насосом для верхней и иижнеn поло~:теn (фиг. 325). 

На фиг. 326 представлена форсунка, обслужнвающаs верхнюю полость, а на 
фиг. 327- нижнюю полость. 

Снятые во времн испытания индикаторные диаграммы атого двигателя для 
разных цилиндров и nри раанык нагрузках даны на диаграмме фиг. 328. 

На фиг. 329 дана основная характеристика двигателя. 
Двигатель Трейбера. На фиг. 330 дан раэрез четырехт.аr{тного бес1<омпрес­

сорноrо двиrатели системы ТреRбер, развивающего 3 000 л. с. при D = 405 ..к.м и 
S= 405 мм. Число оборотов вала равно 700 в минуту. Среднее эффективное 
давпение Р. = 6,3 ttг[с.м~. Число цилиндров 12, расположение цилинд.ров nод углом 
45°. Шатуны nротиволежащих цилиндров действуют на общую шеИку кривошиnа, 
буnучи поставлены рядом. l<артер иэ стального литья; блоки цилнндроо и крышки 
И3 алюминия со стал:ьными буксами с твердост:ью по Бринеплю 275. 
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308 J(ояпрессорн.ые двиzатели Дизеля 

Фиг. 331. Двигатель Сабаt3. 

Фиг. 332. Форсунка 
двuгаrепя ССJбап. 

Цилиндр и головки связаны 
ашп~рными бопrзми и обеспесш­
вают жесткость I<анструкции, 

Коленчатый вал •• шатуны 
изrотОВJiены из хромо~ванадиевоfl 

стали. 

Поршень из алюминиевого 
сплава; днище поршня снабжено 
рядом отверстий для ЦI!рl\уляцион· 

ноrо масляного охлаждения. Наи· 
большая длина двнгате;ш 6 Jt1 

ширина 2,7 .м при общем весе 
27 т, что дает 9 юfл. с. 

Двигатель Сабатэ. Недо· 
статки нормального двигателя 

Дизеля, 1<ак запоздалое сгорание при малых нагрузках вследствие чрезмерного 

открытия форсуночной иглы, необходимость вручную регулировать всасывающий 
клапан компрессора для получения должного давления распыливающега воздуха, 

устранены во франuуэском двигателе Сабатэ, представленном на фиг. 331. 
Регулятор воздействует на положение форсуночного рычага, меняя этим под.ъе~• 

иrлы форсунки, как это покаэано на тоn же фиг. 331. Через другую тягу, не 
nокаэанну1о на чертеже, регулятор одновременно изменяет ход всасывающего клапана 

компрессора. Для осуществления рабочего процесса по смешанному циклу завод 

Сабат9 пр~меняет форсунку с двойной подачей топлива согласно фиг. 332. Тоnливо, 
подаваемое череа правыл канал, частью попадает в nространство а над иглой 

(10 -15°/0 его ](Оличества)~ а главная масса- через канал с в nространство над 
дополнительным клапаном g. В начале подъема иглы воздух, проходящий по про· 

дольной канавке клапана, распыливзет топливо из пространс1ва а в цилиндр, эаста­

•лня ero сгорать по процессу v = const. При да11ьнейшем открытии иглы поднимаетсR 
нлапан g помощью чеки на игле. и остальная масса топлива распы.rшвается в цилиндр, 
сгорая по р = const. Количество топлива, поступающее в nространство а, nостоинно 
при всех нагрузках, отчего получается правильная .м;иаrра:мма при всех условиr,х 

нагрузки, причем при холостом ходе получается почти нормальная диаграмма 

двигателя Отто. Многоцилиндоовые двигатели этого зазода вы•юлняютс!r с кар-
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терпоrt станиной. Для восприитии нормалъноrо лавления на цилиндр и умень­
шеишr работы тренип поршенъ снабжается nодушкой из баббита, залитой н.а nери~ 
ферии nоршня, nосnринимающей это давление. 

Практические испытания этого двигателя дают при нормальной нагрузке те 

же среднке индикаторные давления н расходы топлива, что и нормальные ди:.~ель· 

моторьr, покаэыван, однако, лучшее исr~ольэование прн недоrру<ше r.1аwииы. Этот 
тип машины- старого обра;ща. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

БЕСКОМПРЕССОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ 

1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ БЕСКОМПРЕССОРНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
И РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ 

В течение двух десятилетий конструкция двигателя Дизеля, разработанная 
Аун;;бургским эаводом • .;лужила образцом, все алементы которого nишъ с отдельными 
неэначительными конструктивными изменениями встречались в машинах друrих 

заводов. Дальнейший: путь упрощения конструкции, nовышения надежности рабоrы 
и облегчения ухода за двигателем эакпючалсr~ в осуществлении цикла Дизеля с рас~ 
пыл1-1ванием топлива без помощи сжатого воздуха. благодаря чему отпадал компрес~ 
сор, работающittl на высокое давление, служивший nричиной частых неполадок и 

затруднений в эксплоатации, т. е. был создан бескомпрессорный двигатель Дизетt. 

Лишь за nQс.~еднее десятилетие эту задачу удалось разрешить в полном объеме, 
причем пришлось преодолеть ряд весьма серьезных затруднею{й. Основным из них 
было добиться получения удовлетворительного сгорания топлива и участия всего 

находящегося в пространстве сжатии воздуха в сгорании. В компрессорном двнга· 
теле Дизеля распылнвание тоnлива и распределение ero 11 сжатом в цилиндре заряде 
воздуха прои3водится за c'leT энергии сжатого компрессором воздуха; в бескомпрес­
сорном же двигателе надо создать тот источник енер1·ии, который взял бы на себя 
вышеуказанные функnни сжатого воздуха. В этом отношении можно отметить 
следующие мероприятия, давшие вполне удовлетворительные результаты и еще 

nовысиншие экономичность двигателей Дизеля, главным образом, эа счет уве.rшчения 
~о~еханического к. п. д. при существенном упрощении их конструкции и увеличении 

надежности в эксплоатации и тем открывшие им широкий пу rь к дальнеnшему 

развитию как в области стационарных установок, так и в области транспортирую· 
щих машин, в особенности в nрименении к автомобильному и авиационному делу. 
где компрессор нnлялся сущестпенным nрещпствием к введению этого рода двигателя. 

Распыление и распределение заряда топлива в сжатом в цилиндре воз­
духе nутем повышения давления расnьшивания. В зтом случае энергия сжатого 
воздуха замениется энерrией находнщегося nод высоким дuо.'Iением топлива, 11 
работа распылнвания совершается тоnливным насосом, причем давлен11е тоnлива 
в насосе может достигать нескольi{ИХ сот атмосфер. Примерами машин, работающих 

по этому принципу, ямпются бескомпрессорные двигатели Ди3еля заводов Виккере 

и Аугсбургского машиностроительноrо, На фиг. ЗЗJ и 334 даны схемы топпиво• 
подачи машин этих заводов. 

В машине фирмы Виккере топливо насосом подается в стальной аккумулятор, 
rле оно находитс!l под давлением сильной пружлны. Форсунка имеет иглу, уnравляе· 
:мую от распределитеnьноrо nала (тип закрытой форсунки). Давление распылива нии 
зависит от СИJТЬI пружины в аккумуляторе. 

Схема топлнвопода'ш бескомпрессорных машин Аугсбургскоrо машинострои­
тельного завода поражает своей npocтoтol't. Форсунка, I!ЫПQлненная без всяких 
подвижных деталей, имеет несколько весьма мanoro диаметра отверстий, расnред~-
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ляющих струи тоnлива по объему 
простраистЕа сжатия. Форсунка 

соединена коротким трубопрово~ 

дом с тоnпивным насосом. Рас~ 
пределение по времени момента 

впрыска топлива производится 

насосом, из~за чего пришлось 

отказаться от общепринятого IJ 

компрессорных дизелях метода 

регулировании ко.'1и qест5а пода~ 

наемого топлива аа счет измене~ 

ния момента начала подачи на­

соса 11, ОСТЗ5ИВ ПОСТОЯННЫМ МО• 

мент на<щла подачи топлива, И3ме­

иять ero количество за счет изме­
нении моыента конца подачи. Кон­

структн5но иэыеиение момента 

конца подачи 1опли5а достигается 

путем перепускиого клаr1ана, от· 

нрываемоrо толкателем, связанным 

с ппунжером насос<~.. Момент от­
крытия перепускиого клапана ре~ 

rупируется путем изме.неюtя бла~ 

rодар11 эксцентрику положении не­

подвижной точки рычага, свиэан­

ноrо с одной стороны с плун~ 

жером насоса, а с дpyroU- с тол­

кателем а, открывающим перепу~ 

скной клапан Ь. 

Распьшение ТОПJlива аа 
счет частичной вспышки в осо­
бой камере, составляющей 
часть пространства сжатии. 

(Двигатели с предварительной 

иам~рой - Vorkammermascblпeп, 
фиг. 335). Пространство сжатия 
в моторах ~тоrо типа разделено 

на две части: основную, содер­

жащую большую частъ рабочего 
воздуха, и камеру предваритель­

ной вспышки. Последняя, смотря 

по конструкции машины, либо 

Фиг. 333. Схе1.1а томnвоnодачи бескомnрессорных 
двиrателей завода Виниере 

Фиг. ЗЗ4. Схема топ.1иволодачн. 6есJ{омпрессорньrх 
двиr2теnей завода .МАН. 

полностью. либо частично охлажд<1ется водой и соединяется с осноЕной частью 

пространства сжатия каналами относительно узкого сечения. Топливо впрыскивается 
в предварительную камеру, где частично сгорает, и эа счет повышения давления 

в камере происходит распыливание несгоревшей части топлива в осно:в.ноn массе 

воздуха. 

По этому прииципу работают бескомпрессорные дnиrатеnи аавода I<ертинг1 
иесиолько конструкций эавода Дейтц, Зульцер и т. д. 

Описанный принцил пода<Jи топлива осуществnflется L(2K с отирытоn, так и 
с закрытой форсункой. 

Распределение топлива в воэдухе за счет энергии вихревого движения 
воздуха. Засосанныn в цилиндр воздух за процесс ааrюлнения цилиндра или сжатия 
приводится в энергичное вихревое движение, Поступоющее из форсунки тоrтиво 

подхватывается воздухом и распределяется послед1тм (фиг. 336). 
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Фиг. 335. Преякамера 
Эльве. 

Фиг. 336. Схема камеры 
<:rорания эавода Деl:\щ, 

Достижение удовлетворительного сгорания эа счет полного охвата всего 

рабочего воздуха струей распыленного топлива блаrодаря соответствующим 
формам пространства сжатия и расположению форсун~~:н (процесс Прайса). 
Осуществление атот принцип получил в двигателях фирмы De la Vergne, имеющих 
распространение в Америке. В означенных двигателях nространству сжатия nридана 
форма двух конусных поверхностей, сложенных основаниями (фиг. 337). В вершинах 
I<онусов расположены друг против друга форсунки. Все формы nространства ежа· 
тия и угол расnыливания форсунки подобраны так, чтобы охват струеА топлива 
пространства сжатия был возможно полным. 

Процесс бескомрессорного двигателя значительно отступает от теоретического 

цикла Дизеля по линии сгорания. Обычно в начале этой фазы сгорание про· 
исходит по линии nостоянного объема с значительным повышением давления с по· 
степенным пеJ:еходом на сгорание при постоянном давлении. Повышение давления 
зависит от nроцесса и получается в пределах 15--+- 25 ат, а дли быстроходных 
еще больше. Таким образом процесс подходит под цикл Сабат3, Степень сжатии 
осуществляется значительно ниже, чем в нормальных компрессорных дизелях, и 

колеблется в пределах 11-14, ввиду чего давление сжатии получается около 
25-28 am против 30-34 am, обычно Dстречающихся у ко~шрессорных машин, что, 
как показал оnыт, вполне обеспечивает вспышку даже у холодных машин при пуске 

их в ход. Объясняется это явление отсутствием влияния холодного распыливающеrо 
воздуха, для паралиэования которого и получения надежной вспышки в компрес­

сорных машинах температуру воздуха в конце сжатия пришлось доводить до уровни, 

значительно превышающего температуру самовоспламенения обычно применяемых 

топлив. Однако в .последнее время, в особенности в быстроходных дизелях. при· 
меняются повышенные степени сжатия. 

Благодаря отсутствию комnрессора механический к. п. д. бесJ<омпрессорных двигате­
лей значительно превышает таковой компрессорных машин и достигает значений 'l'j". = 
= 0,85 против "1m= О, 72-0,80. Расход топлива на индикаторную силу у машин того 
и другого типа nолучается примерно равным, но аа счет улучщеНI-юtl механическоrt 

отдачи расход на эффективную силу у бескомпрессорных машин заметно ниже, н опубли· 
кованные результаты испытаниi:t неоднократно давали цифры D пределахg, = 165-
-170 zjэ. с. ll., что соответствует экономическому к. п. д, "'J,= 37,5-38,70j0• 

Пуск в ход бескомпрессорных машин обычно производится сжатым воздухом 
из пускового баллона, подготовляемым либо небольшим отдельным компрессором, 
включаемым лишь на время пополнения убыли воздуха во время пуска, либо полу· 
ченным перепуском в баллон части эасосанноrо в цилиндр и сжатого воздуха 
и сгоревших rазов (для машин малой мощности). 

2. ТОПЛИВНЫЕ НАСОСЫ И ФОРСУНКИ 

Большое значение для nр:<~вильноtt и 9КономичноИ работы бе;:компрессорного 
двигателя имеют совершенство выпо;lкения и рациона11ьность конструкции топлив• 

ных насосов и форсунок. 
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Топливные насосы и форсунrси 

Задача тотrивного насоса состоит в точной 

до3ировке подаваемого топлива и введении такового 

под давлением нормально около 300 am в цилиндр 
двигателя. 

Дозировка подаваемой нефти в бескомпрессор­
ных двигателях осуuцествпяется путем изменения доли 

полезного хода nлунжера насоса посредством подъема 

в определенный момент всасывающего или отсечного 

клаnанов 

313 

Воо6uце говоря, работа тоnливного насоса беском­
nрессорных двигателей отличается от работы таковых 

дли компрессорных машин вследствие значительно боль­
шего давления впрыска в nервых и одновременности 

движения плунжера с процессом впрыскивания. 

Фиг. 337. Схема камеры 
<:rораоиаэавода Виккерс. 

Регулирование ко­

личества nодаваемого 

топлива может совер­

шаться или: 

а) изменением мо­

ыента окончания впры­

скивания топлива; 

Ь) изменением мо­
м~нта начала вnрыски-

ванин топлива; 

с) изменением мо­
мента начала и окон­

чания вспрыскивания 

тоnлива. 

К конструкции 

насоса nредъявляются 

нижеследующие требо­
вании: 

1. Точность ло-
эировки подаваемого 

топлива. 

2. Простота кон· 
струкции. 

3. Возможность 

-1· 
е 

' .. 1 • 

Фиr. 338. Фиr . .'339. 
осущесrвления изме- Форсунки с диференциа.11ьно!t 

нения начала и конца иглой, 
вnрыскивания. 

4. Точная пришлифовка плунжера. 

Фиг. 340. Управляемая фор­
сунка системы Виккерс:. 

5. Минимальные усилия в регулировочном механизме. 

6. Одинаковость подачи топлива при многоплунжерном выполнении. 
7. Разгрузка от давJJения нагнетательного трубоnровода nри отсечке. 
Форсунки бескомпрессорных двига "елей выполюнотся: 
1) за~<рытоrо типа с иглой, причем подъем иглы производится или от распре­

пелительного вала при помощи рычага (завод Внккерс) или за счет давления 
топлива, создаваемого насосом. В последнем случае игла выnолняется в виде 
диференциального поршенька (фиг. 338 и 339); моыент подъема иглы оnреде­
лиется равенством усилия пружины давлению топлива на кольцевую поверхность иглы; 

2) открытого типа. 
В механически управляемых форсунках nодъем иглы осущестоляется от осо~ 

боrо привода- см. фиг. 340, на которой nредставлена уnравляемая форсунка 
системы Виккерс. 
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Фиг. 341. ТоппиввыВ насос с pery· 
nированием конца подачи. 

А. ТОПЛИВНЫЕ НАСОСЫ 

Фиг. 34Ia. 

Рассмотрим действие нефтяных насосов соответственно видам применяемого 
регулирования. 

Б спучае регулирования на момент окончания впрыскивания последнее осу. 

ществляется или принудительным подъемом всасывающего к.1апана или же череа 

отсечной клапан. дополнительно устанавливаемый в корпусе насоса. 

Способ регулирования момента конца впрыскивания нашел применение как в дВИ· 

гателях, работающих с постоянным числом оборотов, так и в судоnых машинах, 
где число оборотов вала двигателя меняется с изменением 11агрузки. 

На фиг. 341 представлена схема топливного насоса. nри регулировании конца 

подачи от1-1-рытием всасывающего клапана. Насос обычно расч.итывается на двой· 
ную подачу. 

ВсасывающиВ клапан а nри noлнolt наrруэке поднимается в тот момент, когда 

плунжер Ь nроходит половину своего хода. Клапан поднимается ударником d, сидящим 
на рычаге е. Движение последнему сообщается через тпrу f и рычаг h; на остальной 
части хода плунжер IJ вытесняе1> топливо через ошрытыtt клапан во всасывающую 
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nинию k; в это ьремя давление 
топлива, находящеrоси в наrнета­

тельноh линии l, удерживает на­

гнетательный клапан с закрытым. 

Назначение рычага е, имею­

щего опорой эксцентрик т, за­

ключаетси в изменении количества 

подаваемого топлива. 

Точки р и Q соответствен­
но являются осью вращении экс­

центрика и центром последнего. 

Полной нагрузке соответствует 
направление линии эксцентриси­

тета PQ по х-х. Для случая 
поворота эксцентрика т около 

его оси вращения р на некото­

рыlt уrол ct точка Q перейдет в 
положение Q1 и пряман х- х 
за11мет положение у-у; осью 

качания рычага е является точка Q. 
При леремещении точки Q в по­
ложение Q1 точка d рычага опу­
скается. Эксцентрик т может по­
ворачиваться около оси р каJС 

nри непод.вижном, так и р<абота­
ющем двигателе; зазор z между 
ударником d и всасывающим кла­
паном а уменьшается, и всасываю­

wиА клапан на большей части 
хода плунжера остается открытым, 

вследствие чего количество пода-

ваемого топпива уменьшается. 

Насос с регулированием 

конца подачи открытием отсеч­

ного клапана представлен на 

фиг. 341а. 
Эта конструкция насоса от­

личается от предыдущей только 

Фиг. 342. Тоnливный Hdtoc с регулированием конца 
впрыскивания. 

лишь дополнительно установленным отсечным клапаном а1 • В момент открытия 
отсечного клаnана а1 давление в насосе быстро падает; под влиянием разности 
давлениR в трубопроводе до и после нагнетательного клапана последний удержи­
ваетсн закрытым и плунжер вытесняет нефть обратно во всасывающий трубо­

провод. 

Перемещан эксцентрик т к более раннему или позднему открытию отсечного 
клапана а1 , изменяют количество впрыскиваемого топлива. Выполнение топливного 
насоса, работающего по упомянутому принципу, приведено на фиr. 342. 

В корпусе насоса рядом распоЛО}'<ены: неуправлнемый всасывающий клапан а, 
уnравляемый отсечной клаnан с и нагнетательный клапан Ь. 

Топливо поступает по всасывающему трубоnроводу е через клапан всасывания а 
в насосную камеру; при ходе нагнетания топливо направляется через иаrнетатель­

ныА клапан к форсунке; подача происходит до тех пор, пока отсечной клапан 

остается закрытым. 

При открыванюt клапана с ударником f и толкателем g топливо направляется 
через упомянутый клапан в перепусккую линшо h, понижая дав11ение в J\Змере на­
соса. Благодаря избытку дамении кnапан Ь закрывается. 
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Фиг. 343. Топnи!lкый насос системы Доксфорц. 

свое седло; в нагнетательную систему топливо 

клапан n. 

Регулирование по· 

дачи изменением нача11а 

вnрыс•<ивания осуществлп· 

ется, как nокэ.зано на фиг. 

343t представляющей то· 
ппивный насос системы 

Доксфорд. 
Подобная система 

примекима при напичии 

механического nривода 

форсунки. 

Скалка а насоса 
плунжера nриводится в 

действие от эксце!iтрико· 

вого привода и наnрав­

ляется в своем движении 

двумя крейцкопфами с и 
d. Всасывающиn клапан е 
периолически полнимает­

ся и опускается штоком h, 
nриводимым в движение 

от нижнего крейцкопфа с 

посредством твг и углово· 

го рычага; nодача топлива 

•шчинается n тот момент, 

когда клапан е при опу­

скании штока сядет на 

постуnает чере3 нагнетательный 

Нормально подача топлива начинается за 25 до мертвой точки и нон· 

r:rается при 25° nосле мертвой точки. Давление в насосе достигает 700 ат.и. 
Насос изготовляется с r:rетырьмя плунжерами, работающими каждый от своего экс­
центрика. 

Комбинированный метод регулирования подачи, т. е. изменением момента на­

чала и конца впрыскивания, можно проследить по фиг. 344. 
Управление моментами регулирования производится двумя рычажными систе· 

мами, расположенными по обе стороны оси насоса hgfe, а также h1g1/ 1ep 
Первая система рычагов hgje влияет на конечный момент впуска, в то 

время как система h1g1/ 1e1 на начальный момент. Конец рычага е1 , нажимая на 
колпак р, поднимает клапан с седла, вследствие чего в начале хода плунжера Ь не 

происходит подачи топлива. При отходе рычага е1 кверху клапан садится на свое 
гнездо, и в этот момент начинается нагнетание топлива. Система рычагов hgfe дей· 
ствует подобно изложенному ранее. 

Кроме схем насос:овt указанных выше для двигателеЯ завода МАН, нашли себе 
применение схемы по фиг. 344а и 344Ь. В обеих этих схемах начаJJо подачи топ.1ива 
фиксировано и не изменяется при И3менении количества его. По схеме ф;Jr. 344а 
изменение количества подаваемого топлива достигаетсn путем аксиального переме­

щения от регулятора кулачковой ша!\бы, имеющей косой кулак. По схеме фиг. 344bt 
кроме всасывающего и нагнетательного клапанов имеетсn дросселирующая игла. 

Последняя помещена в каналеt соединяющем обе камеры. Количество поданного 
топлива находитси в зависимости от положении упомнкутой иглы, управляемой от 

руки или регулятора. 

Насос, работающиn по последней схеме, представлен на фиг. 345. 
Упомянутый насос построен ааводом Motorenwerke Mannheim и предназначен 

для бескомпрессорных двигателей. Изменение копичества подаваемого топпива про-
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Фиг. 344а. Фиг. 344Ь. 

исходит за СЧ"ет большеrо или меньшего 
открытия регулирующей иrлы, при этом 

небольшое количество топлива подается 
обратно в топливныИ бак. 

Насос Боша. Большое распростране­
ние получил насос системы Бош, пред­

ставленныlt на фиг. 346. 
Способ действия названного насоса 

пегко уясняется из фиг. 346 и 347. 
Поршень насоса d, могущий пово­

рачиваться около своей оси под влиянием 

зубчатой штанги tt, имеет спирально сре­
занную кромi'У• служащую для регулиро­

вании конца нагнетания. 

Когда поршень насоса находится в 
нижней мертвой точке, то полость ци­

пиндра насоса двумя радиальными свер­

Фиr. 344. Топливный насос с sсомбиииро- лениями сообщается с камерой всасывания 
вакной системой подачи. последнего, вследствие чего nроисходит ее 

заполнение нефтью. 
При нагнетательном ходе плунжера некоторая доля топпива перетекает об­

ратно на полости цилиндра насоса в нагнетательную камеру через те же отверстия 

до тех пор, пока эти отверстия не будут полностью перекрыты плунжером. С этого 

момента начинаетси нагнетание топпива к форсунке двигателя череэ нагнетательный 
клапан т насоса. Последний в бо11ьшем масштабе представлек на фиг. 348, 

Подач.1 топлива прекращается, как только кромка Ь (фиг. 347) пройдет nра­
вос радиальное сверлекие в цилиндре; в этот момент нагкетательная и всасываю­

щая камеры будут находиться в сообщении, как это нетрудно видеть на фигуре. 

Две левые схемы представJJяют положение насоса при максимальном нагнета­
нии; в этом случае спиральная кромка плунжера совершенно не откроет правого 

отверстия, Полnжение плунжера в случае промежуточной подачи показано на двух 
смежных схемах, и наi<онец, последняя крайняя правая схема представляет положе­

ние, при котором подачи происходить вовсе не будет. 

Поворач~вая поршень насоса около своеА вертикальной (IСИ с помощью зуб· 
чпоИ рейки n (фиг. 34f3), можно изменять момент конца наrнетаЫ!ii соответственно 
Ilv.•,oil,eншa. 'nираn~.оноН кгоwки на плунжере насоса. 
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Рее!Jлиро8оvная 
игла 

Фиr. 345. 

Фиг. 346. Насос Боша. 
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Для осуществлении уnомя­

нутого вращения nлунжера на ци­

линдре/ сnободно насажена втул­
ка r, имеющая в верхней части 

3убчаТЫЙ венец, НаХОДIIЩИЙСЯ В 
зацеплении с рейкой n, приво­

димой в движение или от руtш 

или от регулятора. В вертикаль­

319 

ном прорезе нижней части втул- Фиг. зп. Раз.шчные положения скалки насоса Боша. 
ки ходит радиальная nоперечина 

nлунжера, посредством которой и осуще­

ствляется поворачивание nоследнего. 

Моменты подачи топлива моrу1 
меняться в пределах до 8"' угла пово­
рота кривошиnа винтовым мexaнизr.Jvl'>r. 

Для того чтобы закрытие форсун­

ки происходило достаточно быстро, а 
также для устранения nодтекания топ­

лива в цилиндр двигателя в случае 

открытой форсунки, упомянутый выше 

нагнетательный клапан насоса устроен 

нижеследующим образом (фиг. 348): 
хвост k нагнетательного клапана имеет 
внутренний uилиндрически" канал и на­

клонные сверления, через которые по­

ступает топливо в процессе нагнетания, 

минуя кольцевую выточку и цилиндри- Фиг. 34:8. Нагнетательвый клапан насоса Боша. 
ческую заточку, точно пригнанную к 

ceДJJy. В момент закрытия нагнетательного клаnана цилиндрическая заточка входит 

в свое гнездо н, увеличивая емкость топливной магистра.rш, снижает давление в по­

следней. 

В. ФОРСУНКИ 

Для лучшего охвата воздухом камеры сгорания постуnающего топлива струи 

последн~rо при впрыскивании должны направляться радиально, что требует устройства 
многодырчатых форсунок. Если в предкамерных двигателях ограничиваются поста­

иовкой однодырчатой форсунки, то при осуществлении прямого распыливания прибе­

гают к форсункам, снабженным несколькими отверстиями. 
Приведем примеры выполненных конструкций форсунок. 

На фиг. 349 представлена форсунка, выполненная по системе Бош как закры­
тая с одним отверстием. 

К торцевой шлифованной поверхности внизу корnуса держатели с помощr,ю 

гайки прижимается сопло форсунки. 
Параллельна оси форсунки в корпусе держателя nросверлен канал, оканчива­

ющийся кольцевой канаnкой, выточенной на верхней торцевой поверхности фор­

сунки. 

На иглу форсунки дав.тrение nружины nередается с помощью промежуточного 
стержня. При помощи установительного винта, расположенного в верхней части 
корпуса, возможно регулировать натяжение nружины. 

Для проверки правильиости функционирования форсунки сквозь устаноuитель­
ныlt винт проходит t<Онтрольны\1 штифт, дающий возможность nри нажатии нонт­

рольного штифта чувствооать легкие толчки, характери3ующие правильное функ· 
ционнрование форсунки. 

Верхний ниппель трубопровода монтирован для отвода топлива, могущего 
просочиться вдоль стержня; нижнее присоединение- нагнетательная магистраль. 
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Фиг. 349. Форсунка Боша. 

Фиг. 351. Форсунка Круnпа. 

Фиг. 350. Закрытая 
форсунка Дейща. 

Фиг. 352. Ценrровка иглы форсунки 
Круnпа. 

На фиг. 350 представлена форсунка закрытой системы Деtlтц. 
Как видно из приведеиного чертежа, седло, выточенное в теле сопла е, перекры· 

вается иг.rron форсунки: игла дот1ша быть хорошо притерта и тщательно центрирована. 
Следующая фиг. 351 представляет форсую<у системы Круппа с иглой, самоцен· 

трирующеtlся в своей нижнеА части. Для облегчения веса игла изготовляется ко­
роп:о11. Более подробно- см. фиг. 352. 

Для получения тошшиной струи в форме nолого конуса фирмами Бош, Бенц 
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Ф11r. 353. Штифтовые форсунки Бенца, 
Дейща и Боша. 

Фиг. З:)4. РазлиСJные формы штпфта. 

Фиг. 356. Открытая форсунка 
снетемы МАН. 

21 3ак. 8~5.- Двигатели внутр~ниего cropaИiнr. 

Фиг. 355. Открытая фор­
сунка Юикерса. 

Фиг. 357. Многодырчатая фор­
сунка Leobersdorler Werke. 
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Фиг. 358. Схема npeдкa­
ll.lt:pы. 

Беско.Аtnрессорные даиzатели Дизеля 

н др. примен~tются так называемые штифтовые форсунки. 
В ни)!шей части иглы заrа4нвается по цилиндру высту11, 

входящиИ в выходное отверстие. Посадка нглы в гнезде 

происходит nоверхностыо ю1жнего конуса, в то время изк 

верхН11й конус иглы явлнется местом щ.шложения сил даn.пе­

ния при подъеме иглы (фиг. 35.'>). 
Ulнrфr, как это вилно из следующей фнr. 354, мо­

жет им<:ть различную конфигураLtию: кониче<.:кой, цилrш­

дричесi<ой или ступенчатой фоJJ:МЫ. 
Фирма Бош изго1uвляет штифтовые форсунки для 

различных углов распыливания: 4°, 8°, 15° и 30° нриъtени­
телыю к форме камеры сгорания. 

Диаметр шт11фта 1 и 1,5 .мд; 2 .м..и; 3 ..u..u 
.. иглы 5 • б " 7 .. 

Приведем несколько типов форсунок открытого типа. 

На фнr. 355 nредставлена открытая форсунка Юнкерса. 
По осевому сnерлениrо ф')рсунки подводится топливо; в нижней части имеются два 

отверстия, 'fерез которые, минуя два прореза, расположенные под уrлом 90°, TIJ· 

пливо попадает в цилиндр в виде широкого неплотного веера. 

Следующая фиг. 356 представляет открытую форсунку системы МАН. Выхол­
ное сверление форсунки расположено ня:.:лонно к оси. Форсунка ра6отае1· в rорн­

зонтзльном положении. Примерам многодырчатой форсунки может служить фор· 

сунка системы Leobersdorfer Werke (фиr. 357). 
Канал, подводRщий топливо и просверленныn в !illpnyce держателя, имеет воз­

можно малыА диаметр. при относительно ТОJ1стых стенках корпуса, всJrедствие чеrо 

исключается возможность расширения ка~шла nод влшJнием давления нагнетания. 

Д.~я устранения влияния сжимаемости нефти и подтекания корпус форсую'и имеет 

два обратных J(лаnана. Эти 1слапаны распол:;;жены ОJ<оло отверстия фl)рсунки и от­
крываются при достижении опредет::нного давления. 

Форсунки атого типа изготовляются с четырьмя и пятьrо отверстиями. 

3. ПРЕДКАМЕРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

По сравнению с двигателями непосредственного (струйного) распыливанип 
несколько особняком стоят в отношении процессов смесеобразования и сгорании 

двигатели предкамерного тина. В машинах этого рода объем сгоранин разделен на 

две части, одна из кu1·орых- предкамера (по немецкоИ терминологии- Vorkammer), 
занимающая 25-35°/0 от общего объема сгорания, соединена с rлавt:ым nростран­
стном сгорания одним или несколькими отЕерстиями. Проходное сечение этих от­

верстиt1 составляет 0,15-0,5°/0 площади поршюr. Топ.1иво впрыскиваеrся непосред­
ственно в предкамеру. 

На фиг. 358 дано схематическо~ изображение камеры сгорзнюr предкамерного 
двигателя, а на фиг. 359- конструr(тивное выnолнение J<амер сгорания разныын 
фирмами. 

Вследстпие незначителыюй площади праходного сечения межлу главным nро­
странством сrораиия и предкамераn по время хона сжатии имеет место интенсивное 

леретеюшие в nредкамеру сж•1маемого воздуха, которое вычщает образование вих­

рей в пр~дкамере. Топливо, впрыскиваемое в относительно незнаштельный объем nред­
l<амеры, образует там сильно обогащенную смесь, поэтому в предкамере не можtт 
произойти полного сгорания всего вnрыснутого количестпа. Часть часпщ тоnлива, 

незначительно испарллсь с nоверхности, сгорает в пnелкамере, причем происходит 

неnолнос сгорание с образованием как углекисJJого газа СО." так н окиси углеро· 
да СО. Это предварительное сгорание части топлива нt~зывает повышение да· 
Бления в предкамере ло сравнению с главным пространство:м сгuраtiия; в результате 
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. смесь продуктов непалнаго сгорания с не-
. сгоревшнмн частицами топлива выбрасы­
вается через проходные кана.1ы в rлзв­

'ное пространство сгорания, где и сrорает 

окончательно. 

Тоnливо, не сгоревшее в предкамере, 

•1астнчно испаряется, но очень быстрое ~шшdн 
протекание проц~сса не nозволяет про- :;~~~~~~ 
»эойти полному испаре1-1ию всех ·часпщ. 

При воспламенении топлива в глав­

ном nространстве сг&рания происходит по­

выШение давления, которое в отдельных 

случаях может nревосходить давление в 

nредкамере. Результатом этого является 

пульсации давления, которая наблюдается 
в некоторых предкамерных двигателях в 

первой части хода расширения (глаеным 
образом в предкамере и в меньшеR степе­
ни- в главном nространстве сгорания). 

:nз 

с 

При такоВ nульсации имеет место 

пl."ретеJ<ание горящей смеси попеременно 

из главного пространства сгорании в пред­
Фиr. 359. Конструкции Kllмep сгоrllння 
фирм: Кер'Iинга (а), Эльве (Ь) и Беuца(с). 

J<амеру и обратно. 

Описанное nротекание процесса в прею<амерном двигателе показывает, что 
основная масса вnрыснутого в цилиндD горючего распыливается и перемешивается 

с воз.духом в главном пространстве сгорания за счет той энергии, которая разви­

вается в предкамере при предвар.пельноИ вспышке части впрыснутого топли.ва. Это 

дает существенное преимущества предкамерным двигателям по сравнению с машинами 

струйного распыливэния, nотому что позвопиет производить впрыскивание топлива 

под более низким давлением (порядка .80-120. am). 
Следствием этого являются больший диаметр расnытшающеrо отверстия 

форсунки (которая в предкамерных двигателях выполн51ется однодырчатой), иеньший 
износ и большая долговечность топливоподающей системы. 

Кроме тоrо, максимальное давле11ие вспышки в rnaвнot2 nространстве сгорания 

имеет меtiьшие значения, чем в двигателях со струйным расnыливанием; и это 

благоприятно отражается ка работе двигателя в смысле мяг~ости хода и напря­
женности деталей крнtюшипного мех.аnнзма. 

Необходимо отметить, что угол оnережения вnрыскивания в предкамерных 
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Фиг. 360. 

дnигателлх значительна меньше, чем в дви· 

1·ателях иного типа (порядка 10°-15° до 
верхнеА мертвой точ1ш). Объяснение это­
му нужно искать в том, что вследс'rвие 

затрудненной продувки пре;щ;Jмеры еще 

двиzатели Дизеля 

l' 
г5 

,l{г..u 

201 

J 

Si' 0 li'J 0 15(1° 18Cl0 

~----~ -- п: 

Ytt27 MCJ.coma kpuвoшuna 

Фиг. 3bl. 
до нач.зла впрыскнвания тоnлива, в период 

хода сжатии, в предкамере находится некоторое количество несгоревшего топлива, 

оставшееся от предыдущего проu~сса сгоiJания. Это небольшое остаточное коли· 
честно, нагреваясь в проuессе сжатия, облегчает воспламенение впрыскиваемого 
топшша и заметно соrсращает тем саыым nериод дервой фазы сгорания (заназд~.оJ­

вание вспышки). 
Сокращение этого nериода в сочетании с более свободными nроходными 

сечениями расnыливающих органов ~шляется причиной тоr·о, что двигатешt nредка­

мерного тиnа менее требовательны к сорту горючего. В них удов.rtетворительно 

сгорает даже тоnливо ароматичесiсо1·о ряда, которDе в ::r.nигателях струnного раслы­

ливания не находит себе применения. 
Интересные выводы по протеюшию npouecca сжатия в nред](амерном двиrателе 

nолучил проф. К. Ней:ман. произведшиА исследование предt.:амерного nроцесса 
на горизоJпалыJом четырехтактном двигателе фирмы Кертинг (18 л. с. при 
350 обfмин). На фиг. 360 приведеньr k:ривые изменения скорости nеретекани11 
воздуха в nред1самеру и количество nеретекшего воздуха по углу поворота колен­

чатого в-ала np11 311 обfмин. Крщше эти получены расчетным nутем по индик:I­
торным диаграммам, снятым с цилиндра двигателя и с предхамеры. Диаграмr.:а 

показывает, что ка1с скорость перетекания W2:, так и количество перетекше1·о 

воздуха G2 значительно возрастают то.~tько на второй половине хода сжатия; nри 

этом скорость nеретеt;ания имеет явно выраженный максимум 14" до верхней 
мертвой точки, nо~.:ле которого начинается довольно резкое ее nадение. В полном 

соответствии с этим находится закон изменения энергии Е2, которую nриобрет~:~ет 
nеретекающий воздух (фиг. ;)61). 

Подобно скорости w2 макс1шум ttарастания энергии rю углу nоворота колен-
dЕ? 

чатого ва11а da. w имеет место за 14 () до верхней мертвой. точки. Эта величина 

харак1'еризует собой интенсивное-а. вихреобразования в nредl<амере, поэтому 

совершенно естественно, что у исследованного двигателя нанвыгоднейший уго.'! 

оnережения вnрыска топлива равен 13° до верхней мертвой точ1..::и-, т. е. nочпt 
dE 

точно совnадает с тedt моментом, 1\ОГда -d 2 nолучает ма!сснмальное значение. 
iJ. 
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Фиr. 362. Предl<амсрныn двухтзктflый двыате.~ь Дellтua. 
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326 Беско.и.пресr!орные двиzатели Дизеля 

Расход топлива на 1 э. с. 't. у nредкамерных двигателеit обычно nревышает 
таковой у других двигателей ва 4-5°/0• Причина повышенного расхода топлива 
заключается в том, что наличие малого проходнога сечения между главным про­
странством сгорания и предкамерой ув~личивает механические потери двигателя 

на 15-20°/0 (если механические потери пони~1ать как сумму потерь на трение 
и rидродин.амичесiсих), необратимый процесс перетекания части сжимаемого во3дух:а 
в предкамеру требует дополнительной 3атраты энер1·ии при сжатии. 

Дросселирующее влюшие прш::одных каналов предкамеры вызывает поиижекие 
те~пературы конuа сжатия в предкамере, и особенно сильно это пониженне сказы-
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Фиг. 365. Предкзмер•(ыit двухтактный двиrатель Зульцсра. 

вается при первом проnора<JиDании холодного двига­

теля во время nуска, т. е. первая вспышка топлива не 

обесnечивается темлературой I<онца сжатия. Поэтому 
Р.О всех предкамерных двигателях отмечается затруд­

ненный пуск в ход. Для устранения этого недо­

статка приходится применять искусственное воспламе­

нение nервых nopuи!l впрьн:нутого топ;rива от какого­

пибо nостороннего источltиt{а тепла. Таrшм источни­

ком тепла служит обы•шо либо патран с бумагой, 

пролитзнноn раствором селитры, либо ЭШ'!~>Трli ческая 1 '"~-f~.~ ~ 
С.ЛИIJЗЛt. НЗ!{ала. BIJ венком случае 3<1Тру дн~нны ~ nyc1' О К- ---""""'~--
ив.1яется суще•.;твенн:.~и недостатком двн:·ат·елей пред- r1 ~; 

327 

камерноrо тиnа. Фиг. 366. Превкамера завода 
Неемотри на это, указанные раньше преимуще- Зульцера. 

ства двигатеJiеА nодобного рода (пониженные требо-

ваiiИЯ 1< сорту тоnлива и ниэкое давление расnылива:1ии) являются прнчиноА до­
вольно широкого распространения nредкамерных двигателей, особенно в качестве 

машин мЗJJых и средних мощностей с·rационарного и судового типа и в каче­

стве быстрохоиных дизель-моторов авто-тракторного тиnа. 

Двигатель ДеИтца. На фиг. 362 представлена конструкции предкамерного 
дnухтактноrо двигателя фирмы Дейтц с кривошипно-камерной продувкоn (марка 
РМ-130). Машины :пой марки выполняются цилиндровой :мощностью в 20-25 л. с. 
при 340-430 обjмин общей мощностью до 100 л. с. 

Предк:амера, расnо:юженнаи центральна в крышке цилиндра, составляет 

28-30°/0 от общего объема сжатия и соединена с главным nространством сгорания 
12 от1:1ерстиями диаметром по 4,5 .м.м. 

Тоnливо вnрыскиваетсив nредкамеру под давлеtJием 100-1 1 О am из sакрытой. 
форсунки с диференuиальной иглой. Днаметр распыливающего отверстия О, 7 .м.м. 
Тоnливный насос приводится в действие от косого кулачка, свflзанного с регули~ 

1ором 344n; пср::-мещение косого кулаqка вдоль оси n1ла дает пер~менныlt ход плун· 
жера и тем самым изменнет колиqество вспрыскиваемого тоnлива. При такой кон­
{:Труrщии отпадает н:щобность в специально:11 отсечном клапане. Для обеспе­

чения первой вспышки при пуске хо.1одного двигателя в предкамеру встаD.'Iяется за• 

пальный патрон с тлеющеn селитровой бyмaroit. 
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328 Бескщтрессориые двиzатели Диэелн 

Фиг. 367. Общий вид двигателя Зульцерii. 

Друrая модель той 

же фирмы, nредставленна11 

на фиr. 363, отлнчаетсн 
только тем, что криво­

шиnно-камерная nродув!!а 

заменена в ней продувко\1 

от поршневого nродувоч­

ного насоса., смонтирован­

ного на двигателе, Это 

nозволило создать значи­

тельный избыток nроду­

вочного воздуха 

( ~:. = 1,47) 

и подиять цилиндровую 

мощность с 25 до 35 л.(. 
nри тех же размерах ци­

линдра и при том числе 

оборотов (n=430 обfмин). 
Ре:>ультаты изпытания двигателя 

Дейтца приведены tш фиг. 364 1). 

Двигатель 3yJII.цepa. На фиг. 365 
и 366 даны разрез двухтактНОl'О пред­
камериого двигателя Зульuера типа RK-30 
(50 л. с. Б ципиндре при 300 об/мин.) 
и схема его предкамеры. Продувочный 

воздух сжимается под поршнем в осо­

бой камере, отделеююn сальником от 

кривошипной по.rюсти; благодаря этому 
исключается загрязнение nродувочного 

воздуха маслом ив картера. Такое 

устройство вызвало необходимость ~ 

Фиг. 368. Двигатель Мерседес-Бенца применении кpetiuкonфa, что несколько 
100 л. с. утяжелило двигатель и уво::личшrо его 

высоту. 

Прел.ка\Jера составляет одно целое с крышкой двигателя, ннтенсшшо охлаждается 

водой и имеет встаЕной распылитель из огнестойкого материала. Тоnливо впрыскi!­
вается через заl\рытую форсуш(у тоnливны:.1 насосоы с nереые1шым ходом nлунжера. 
Однако в отличие от двигателя Дейтца изменение хода nлунжера связано в этой 
машине с из:~-~енением момента начала подачи, 

Для подкачки в пуСJ(овой баллон сжатого воздуха имеется небольшой комnрессор; 
ноторьтй приводится в движение через балансир от креttuколфа; этот комnрессор 

включается только дшr пою:ачки воздуха, в остальное же время компрессор рабо­
тает вхолостую, дл11 чего отжимается ero всасывающиУ! клаnан. 

На фиг. 367 дан общий вид четырехцилиндрового двигатешr Зульuер;J.. 
Двигатель Мерседес-Бенц. Двигатель фирмы Мерседес-Бенц судового типа 

(дJIЯ натеров, небольших теплоходов, мотовозов и т. п,) представлен на фиг. 368. 
Четырехтаl(тныn шестицилиндровыl! двигатель развивает 100 л. с. при 800 об/мин. 
работая со средним эффе1стивным давлением 

Ре= G,5 кzjc.1t2. 

На фиr. 369 дан разрез по камере сгорания этого двигателя. Предкаиер~, 

составляющая 28, l 0/ 0 от общего объема сжатия, имеет вставной расnылитель, три 

J) Полу<;еньi в лаборатории двиrnте.~еf;r внутреннего сrоры;ю• МММИ. 
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Предка.мерные двиители 329 

Ф:1r. 369. Разрез по камере сгорания двигате.пя Мерседес:-Gенца. 

отверстия которого диаметром по 3,3 м.м расположены под углом в 45<> к oc\f 
цилин;;ра. 

Тшrливные насосы сюrзаны с регулятором, который может быть устанавливаем 
на различное число оборотов в пределах 300-800 обfмин. Изменение чис.~а 
оборотов двигателя производитс5J рукояткой с поста управления. 

Цилиндры отлиты попарно в три блока, которые крепятся на верхнем картере. 

Пуск двигателя производитсп сжатым воздухом на трех цилиндрах с залалом 

селитровой бумагой. 
Облегченная конструкция позволила довести вес этого двигателя до 18 кzi л. с. 
Двиrате.'lъ Бронса. Первую удачную конструкцию бескомnрессорного двигателя 

Дизеля осуществил завод Дейтц по па·1енту Бронса. Вертикальный четырехтактный 

двигатель с расnоложением в крышке всасывающего и выхлопного клаnанов 

и форсунки представлен на фиг. 370. Распределительный вал в одной горнзон­
тальной плоскости с ГJrавны111 валом nомощью кулачков и трубчатых штанг приводит 

в движение клапаны. Форсунка этого двигателя дана на фиг. 370а. Нефть, пода· 
ваемая самотеком под посто~нным давпением в клапан а, в момент всасывания, 

когда рычаг всасывающего КJJапана на}JС\Jет на рычаг с форсуночного клапана Ь, под 

в.~иянием образовавшеrося в цилиндре разрежения попадает в распышшающую 

чашечку d, внизу которой ло периферии имеется ряд отверстий. В конце сжатия, 
когда те:.mература сжатого воздуха, проникшего в чашечку, воспламенит небольшую 
часть нефти, от происше.г.шего внутри чашечки взрыва произойдет распыливание 

главной оставшеt!ся массы нефти в камеру сгорания; nо11учается, таким образом, 

пневматическое распыливание без комnрессора со сгоранием 10-20°/0 количества 
топлива по процессу v = coпst и остальной части г.о р = const. Регулятор воздей­
ствует на клапа1~ а, из~1еняя его сечение для про rока нефти. Недостатки такого 

рода расвыливания состоят в том, что давление продуктов сrор:шия от предвари· 

тельной всnышки и количестnо, распыливающее главную часть· тоnлив~, о~таютсй 

постоянными независимо от нагрузки двигателя, 1З то время как затрата энерrи11 

на распыливание должна быть функцией нагрузки. Поэтому затруднительно отрегу· 
<!Нршзать JJаспышшат~m, на безды~шое сгорание nри p:::tЗ.111LJIIЫX нагрузках. r.iакси-
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._во Бecf(O.,ttnpeccopныe двuzатела Дrtзе.~я 

мальнос давление, получающееся в проце:се сrорзнип, доходит до 40-45 am. Сжатие 
nовадится до 28-32 am. Пус1{ в ход прон:!водится сжатым воздухоы в 15 am, 
rюлучаЕ:мым компрессором, смонтированным отдеЛ!-.НО. 

Горизонтальный двигатель Кертинrа. Значительный интерес представляет 
выпош1енне rориаонтальной бссlfомпрессорной машины большой мощнос'l'и в одном 
цилиндре конструкции завода Кертинr (фиг. 371 ). 

Конструктивные формы ero напоми11ают нормальное выполнение rазовых 

:виrателей. 

В четырехцилиндроnом выnолнении nри диаметре D = 620 д.к и ходе поршня 
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Предкамерные двиzатели 

S= 900 .АЦt двигатель разви~ 

вает 1 О 00 л. с. на 150обfмин.,чтt 
соотRетствует р1 = 5,5 !CZJut'J 

Uи.шндры дnиrателя от;шты 

Jюпарно. Рабочий поршень со­
стоит из двух частей и юпен~ 

сивiю охлаждается водоn. Так­
же обращено' особое внимание 

на клапанную головку в отно­

шении разrрузi<Н тепловых на­

пряженИй, всж'дстоие чего эта 
головка выполнена также из 

отдещ,ных отm1вок. Выхлопной 
клапан ох.-~зжпается через шлан­

ш, при'!ем отвод rоря•1ей воды 

цроиэводится через ОТ!(ры':ую 

воронку. 

Давление в.гtрыскнвания 
равно 80 am, что не nредъявляет 
особо серьезных требований к 

11ефтяному насосу. 
Двиrатель системы Вор­

тинrтон. На фиr. 372 пред­
ставлены прод.~льный и лопе­

реllныИ разрезы быстроход1юrо 
двигателя Вортинrтона, которые 

строr.тся трех размеров, а 

иыенно: 

D 260 {) 318 
-=--· ·. ·~ ",) "':• ... , t 

• .. ~. 1 i • 

n 32,7 

при n = 375 об{мин; 

325 обfмнн; 275 обf~шп. 

Развиваемая мощность 
в одном цилиндре 

30 л. с. 50 л. с. 75 л. с. 

Среднее аффективное данпение 
v, = 2,57 rczfc.м'2 ; 2.64 "гfсм<з; 
2,6 ,.zjcм2• 

Начиная с 50 л. с. на ци­
линдр поршин имеют масляное 

о:uшнденне; масло подводится 

череэ пустотелы А шток. Машина 

работает с предкамерой с закры­
то А форсункой, управляемой 
rидравJiическн. 

Продувочныtl воздух по­
дается нижней полостью ра-

331 
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332 Беско.мпрессорньtе дви~атели Дизеля 

бочеrо поршнл, в картерну10 станину через самодействующие клапаны, видные 
на фиг. 372, 

t!-. ДВИГАТЕЛИ СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ КАМЕРАМИ 

Вихревая камера с вытеснителем завода Дейтц. В с.воих rоризонта.Jiьных 
бескомпрессорных дизелях завод ДеАтц, достигая должr~оrо распределения тоnлива 
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Двигатели со специальны.мll камерами 333 

Фиг. 373. rt'aмepa горизонтального двиrате;ш завода Дейтц. 

11 заряде воздуха, спздает If ~юменту начала сгорания в пространстве сжатия ин­

тенсивное uихревое движение воздуха. 

На ф::r. 373 представлен раэi!ез через ~Слаnанную головку и лоршень 

ЗО-сильноrо бескомпрессорного горизонтального дизель-мотора завода Деttтц. 

Всасывающий 1;1 вых,1оnной клапаны расnоложены верп•кадьно, JШК и в нормальной 

газовоА :машине, nричем пространство сжатия имеет также аналоrи'•ную форыу. 

С торца головки расположена форсувюi. Особо важrюе значение имеет очертание 
дниша поршня и переходной части от цилиндра к nространству сжатия. Зазор 
между крышкоИ цилиндра и рабочим поршнем долже-н ш1еть для получения эконо­

.>1И чной работы вполне определенную вел ичнну. Как увеличение, так и уменьшение 
его педет 1{ дымному сгорJнию и повышению расхода тоnлива. Такое же значение 
и~шuт .плина и диаметр центрального nыступа на поршне, так как их правильный 

подбор обесnечивает должное заnихрение воздуха в к;;мере сгорания. f{огда nоршень 

подходит к н:райвему мертвому поаожению, воздух в зазоре между днищем поршн11 

и крышкоn nолучает большее давление, чем в пространстве сгорания, так как 
узкая кольцевая шель, образуемая выступом нз поршне, не ycneвaet уравнять 
дамени~ между этими двумя пространствами, в под влиянием избытка давления 
в щели рабочий воздух будет nриведен в вихревое движение. Насколько серьезно 
мияние правильного очертанвя указанных частей и их взаимной размерности, nидно 

из двух нижеследующих табл. 53 и 54. С увеличением площади иольцевой щели 
между выступом поршип и крышко~i расход тепла на эффективную силу-час 

увеличился с 1 950 до 2 810 r:aл/э.c.rt., переtlдя от бездымного сгорания на сгорание 
с черным дымом. Уменьшение длины центрального насадка также пове-ло к подобным 

результатам. 

Таблиr111 53 

'·- N~ _J~.~~::~~~~e ще~и о .нл2 11 ~~с~~~д 1 
Выхлоп 

1 Чистый 
1 

94~ --·т- -·-, 950 

1 __ 2_11 ____________ 11-----'--,------
1 530 2 230 Сл~бо /I.ЫМ-

ны11 

-з-]~----~-;;о ____ _ 
--'---------

4 Выстуn сточен 
.на конус· 

2 410 Сильно дым­
нь:ii 

11 _____ --------

2 810 Черный 

При нормальной ~-:онструкции двигатель .пает эффеюивный к. п. д. до 2·2° 10 , 

совершенно nрпближаясь к э1юномич.ности tюр~альноrо дизеля и ищ'н давление 

сжатии 25 ат. 
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334 Беско.юzрессорн.ые дви-гатели Дизелл. 

Фиг. 374. Двигатель ДеАтца. 

Таблzща Sf 

м 
1 

Длина выстуnа 

11 

Расход 

1 
Bы:rJI'on 

-:rепла 

1 Нормальная 1950 Чистый 

2 2fs нориальноn 2330 Заметно дым-
пый 

3 1/ 3 nормальпой 2450 Очень сильно 
дымный 

4 

1 

Отсутствует 

11 

2810 Черны н 

1 
На фиг. 374 представлен 100-сильныА двигатель универсального тиnа, рабо­

тающиn с весьма небольшими переделками на разнообраз11ых сортах газообразных 
и жидких топлив. При работе на газообразном топливе во всасывающее сечение 
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Дouzameлu со cпe;;шiЛbliЫJ.,tu ~ea.мepa-1tU 33:) 

Фиr. 375. Двигатель заво)(а de Ia Vergne.. 

вставляется смеситепьнhlй кпапзнj электрический запальник занимает место форсунки, 

регулятор действует на подъем всасывающего клапана. При работе на жидком 
тоnливе монтируется нормальны/1 всасывающи~ клапан, форсунка ставится на место, 

и штанга того же perymпopa nереключается· на перепускной клапан тоnливного 

насоса. Изменение стеnени сжатия в зависимости от работы на том или ином тоnливе 
производится nутем изменения тоnшины подкладок под шатунную rоловку. Такие 
двигатели изготvвляются заводом от 16 до 125 л. с. в одном цилиндре и до 500 л. с. 
в мноrоци.шндровых моделях. 

Двигатель De la Vergne. Бесi<омпрессорные дизели этого завода строятся как 
горизонтального, так и вертикального тиnа, мощностью от 65 до 180 л. с. в одном 
цилиндре и до 700 л. с.- в иногоцилиндровом исnоJiнении. На фиг. 375 и 375а 
nредставлен вертикальвыИ трехцилиндровый двигатель этого завода. l{ак видно 

нз чертежа, пространство сгорания образовано двумя конусl\ми, основания которых 
сходятся в горл01шне, соединяющеn пространство сгорания с рабочим цилиндром 

(фиг. 376). Две форсунки на каждый цилиндр расположены в вершинах этих 
конусов, а n горизонтальном уши рении- всасывающий и выхлопной клапаны 

В конце сжатия весь рабочий воздух вытесняется поршнем через горловину в I<aмrpv 
сгорания, и расnылеliное в двух форсунках тоnлино, сталкиваясь в середшiе кar.:epw 
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з:и Беасо.мпргссорные дtшzатели Дизеля. 

Фиг. 375а. 

Фиг. 376. Камера сгорания 
двигателя de la Vergne. 

Фиг. 377. Топ.'lнвмый насос de la Vergne. 

Фиг. 378. Форсунка двигател11 de la Vergne. 

сгорания, захватывает весь рабочий Dоздух. Рзс­
nредепительный вал с кулачками, расположенныlt сбо­

ку 1:1а середине высоты двигателя, nередает nо­

мощью шта1:1г и рычагов движение верхним клапанам. 

На фиг. 377 дан топливный насос, а на фиг. 378-
форсунка этого двигателя. Плунжер с насоса nолу­
чает свое движение от кулачка через наnравляющую а 

с роликом. Два всасывающих: клапана f и два на­
rнетательных g н /z nодRолят топливо к форсунке. Обратный ход насоса попучаетот 
от пружины d. Регулирование кояичества nодаваемого топлива nроизводится при 

помощи перепускиого клапана i, момент открытия l<оторого находится под влиянием 
регулятора. Справа имеется регуляторный вал, своим вращениеы изменяющий точt<у 
С~nоры рычага k, по.~учающеrо движение от толкател~, движение которого связано 

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Дви-гатели со специалыtымtt камерами 

с ходом плунжера. Нача­

ло подачи топлива при 

всякоА нагрузке остаетсн 

постоянным, приблиаи­
тельно за 40с до ?>!ертвоn 
точки, и в зависимости 

от открытия перепускиого 

клапана меняются конец 

подачи и с ним - количе­

ство подаваемого топлива. 

Насос рассчитывается на 

двоr\ную подачу против 

теоретически необходимо н 
из соображений исполь­
зования наибольшей ско­
рости плувжера 1< концу 

процесса нагнетания в фор­

сунку. Лерепускной кла­
пан расположен в наивыс­

шей точке насоса, чтобы 
в момент перепуска уда­

.лять случайно попавший 

в топливо воздух и тем 

обеспеч итъ необх-одимое 
давление н аrнетания. 

Форсунка (фиг. 378) 
состоит иэ двух внутрен­

них гильэ, монгированных 

'В общнn I{Орпус и :'\акре­

нленных в нем гаечным 

уплотнителем. Внутри 
гильз размещены винто­

вой распыливатель d и 
обратный клапан с. Вну­
тренння трубка заканчи-­
вается тонким отверстием, 

через которое распыли­

вается тоnливо. 

Давление насоса nри 

нормальной нагрузке до­

стигает 175 am и меняется 
в зависимости от нагруз­

ки от 70 am при холо­
стом ходе до 200 am при 
П(;'регрузке. Форсуночное 

отверстие для разных мо­

делей берется от 0,6 до 
1,5 .мм; .скорость тоnлива 
в этом сечении получается 

от 45 до 130 .мfсе,.;, 
Среднее индикатор­

ное давление для нормаль­

ной нагрузки в зависи­

мости от размера машины 

колеблется от 4,5 до 5 am, 

22 3в.Е>. 335.- ДШirв.'NJ!и зиуJр~ннеrо еrорания, 

U$.·] 

[ 1:9:-] 
[l]J 
[l]J 
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338 Бескомпрессорные двиzателсt Дизеля 

Эcptpekm. мощность 

100 200 зао 400 soo 6llG ~.л. с 70J 

Фиг. 380. РезуJ!ьtаты испытания двигателя МАН. 

{е/чс 
го 

15 

10 

/J.=Bo а т 
1 

• ат 

10 

Фиг. 381. Индикаторная диаграм~;~а. 

вп 100 120 140 Ш1С 

Фиг. 383. Результаты испытаний. Фиг. 382. Форсунка двига­
теля Дейща. 

доходя nри nерегрузке до 6 am nри расходе тоnлива от 185 до 195 гfэ. с. ч. Хо­
рошо приработаиные машины дали расход топлива в J 81 ~. т. е. предельную цифру 
расхода топлива при пневматическом распыливании, ио с меньшим давлением ежа· 

тия -в 26 ат против 34 am нормального дизеля. 

5. ПРЯМОСТРУЙНЫЕ БЕСКОМПРЕССОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ 

Двигатель Ayrcбyprcкoro машиностроите.лъноrо завода. В бескомпрес­
сорных двигате:1ях Ayrcбyprcкoro машиностроительного завода беско:мпрессорное 
распыливанне тоnлива осуществлено за счет повышенного даоления в топливном 

насосе. 
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Пря.моструйн.ые бес1<о.мпрессорные дви-гатели Дизеля 

На фиг. 379 nредставлен шестн­
цилиндровый двигатель в 300 л. с. при 

180 обfмин. Общая конструкция nри· 
мыкает к таковой компрессорных машин 

того же эавоп.а, причем в разработке 
заметно влияние опыта, полученного в 

производстве двигателей для подводных 

лодок. Так, можно отметить выС'окую 
картерную станину, дающую всей ма­

шине жесткость в продольноы напра­

влении, и длинные анкерные болты, вос­
принимающие давления вспышек и не­

посредственно nередающие на основную 

плиту, разгружая тем рубашки цилин­

дра и картер. Поршень выполнен во­

Фиг. 384. Двиrаrепь завода Деiiщ. 
Общий оид. 

339 

гнутым, что придает nространству сжатия весьма б.'tаrоприятную для сгорания 

форму. Распределительный вал, расположенныn посредине высоты двигателя, нолучает 
движение от кривошипного вала помощью цилиндрических зубчатых колес. Сбоку 

цилиндров монтированы топливные насосы по одному на каждом цилиндре. Сх~ыы 

насоса и форсунки даны на фиг. 334. Нагнетательный ход скалки совершаетс11 nод 
влиянием кулаLJ«а, сидящего на распределительном валу, всасывающиU ход- пол 

влиянием пружины. С движением скалки связано движение качающеrося рычага а, 
имеющеrо опору на эксцен;рике, находящемся под воэдеf!ствием регулятора и 

в своем движении открывающем перепускной клапанок. Момент открытия пере­

пускиого клапана опреде,1яет окончание подачи топлива насосом и изменяется реrу­

шпором в зависимости от нагрузки. Короткой толстостенной трубкой насос соединен 
с форсушсо11, по которой подает топливо неnосредственно к расnыливающеu 

диафрагме; последняя име:~т несколько мелких отверстий чеоез которые распыленное 

топливо распределяется по пространству сжатия. 

Результаты испытаний, перечисленные на топливо теплотворной способности 

hи= 10000 тсал при различных числах оборотоо, nредставлены на фиг. 380. Как 
видно, машина в широких пределах чисел оборотов дала весьма высокую 9КОНО­

мичность, и минимал1.ные измеренные расходы топлива были: 134,7 zfu. с. ч. при 
250 обfмин и 167,5 zfи. с. ч. при 200 об/мин. Обращает на себя внимание весьма 
высокий механическиU к, п. д., достигающий величины 

'I'Jm =0,875. 

Индикаторная диаграмма фиг. 381 при нагрузке, близко!!: к нормаJiьной, 

показывает линию сгорания при значительном повышении давления. Сжатие дости­
гает .-..... 30 am и в процессе сгорания давления повышаетс11 до ,..._, 43 am. При пере­
грузке среднее индикаторное павление доводилось до 7,5 am при удовлетворительном 
сгорании. 

Двигатели завода Дейтц. Завод Дейтц одним из первых занялся разработкой 
конструкций бескомпрессорнwх дизелей и выпустил несколько их типов, рабо· 

тающих по различным принципам. Для малых мощностей, как было у1сазано выше, 
завод применяет nринцип камеры предварительыой вспышки, в то время как для 

средних мощноетеМ им осуществляется принцип, близкий к положенному заводом 
МАН в его бескомпрессорных машинах. 

Для мощностей от 40 до 100 л. с. в цилиндре завод строит машины второго 
типа, форсунка и форма пространства сжатия которых представлены на фиг. 382 и 
распыливавие топлива n которых достигается за счет давления, создаваемого насосом, 

И здесь форсунка осуществлеrш закрытого типа. Даrшые на фиг. 383 результаты 
испытаниА трехцилиндровой машины с размерами D = 280 .м..tt и S = 450 ...U...tf при 
числе оборотов n = 250 в минуту показывают весьма экономичныН расход топлипа, 
сnускающийся до 168 zfэ. с. ч .. и механический к.п.д., достигающий при nерегрузке 
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Фиг. 3В5. Быстроходный б~скоиnрессорный дuипtте,,ь Грацскоrо машиносtроительиого 3&Водв. 
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Прюtос,пр уiiные бесr.:о.мпрессорн.ые двиzатели Дизеля 341 

Фиг. 385а. БысrрокодныА бесномпрессориый двигатель Грзцскоrо завода. 

значения "Jm = 0,83. На фиг. 384 дан внешний вид подобноlt шестицилнндровоn 
машины. 

Двигатель Грацскоrо машиностроительного аавода. На фиг. 385 и 385а 
nредставлен быстроходный бескомпрессорный двигатель вагоностроительного завода. 

в Граце. 

Рабочая камера образована по типу Гессельмана. На картерную станину при· 
вернуты шесть оабочих цилиндров, распределительный вал размещен вдоль всей 

машины в верхнеn части картерной станины и пере11ает движение к клапанам через 

толкающие штанги. В конце машины расположен двухступенчатыJ;I компрессор для 

nодкачки пускового воздуха. От его шатуна берет движение помпа, питающая 
нефтяной насос высокого 11авления через фильтр. Давление в нагнетательной 
системе 300 ат. 

Д:ш получения необходимого завихрения рабочего воздуха всасываю~Щ~е кла­
nаны имеют заширмление. 

Двигатель Виккерса. В отличие от обычной системы форсунок, в которых 
подъем иглы осуществляется под влиянием давленнн горючего, в двигателе Виккерса 

таково1t осуществляется механически согласно фиr. 386. 
Нефтяной насос обслуживает несколько цилиндров, нагнетая топливо в cne · 

циальныn резервуар под давлением, откуда производится питание всех форсунок. 
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842 Бескояпрессорные двигатели Дизеля 

Фнr. 386. 

Регулирование количества 

подаваемого горючего осу­

ществляется посредством из­

менения продолжительности 

Бпрыскивания; кроме того, 

особый рычажный механизм 
воздействует на всасываю­

щиf.l к,1аnан насоса, иэме­

ШНJ колuчество подаваемого 

топлива; при таком регули­

ровании давление распьшива-

' ния остается постоянным при /Q 
всех нагрузках двигателя. ,: 1 

J-Ia фиг. 387 дан разрез че- Ш 
ты рехта1пн ого двигателя Вик ·~==::=:H::&:::=:~~!kl.=..a~~~~~~:==:&::J 
керса, развивающего в од­

ном ци.шндре 340 л. с. Для 

та1,ой мощности короткий 

Фиг. 387. Разр~3 четырехтактноrо четырехцилиндровоr(l 
двигателя Вю,керса 1 350 л. с. 

поршень, разrружеюшй от боковых усилий вследствие крейцкопфной конструк­
ции, ю1еет водяное охлаждение. 

Бескомпрессорный двухтактный двигатель Юнкерса. Новую no сравнению 
с ране<:- выnущенными моде.1ями, значительно более компактную и упрощенную 

благодаря применению бескомпрессорноi:'о расnылиоания топлива, конструкцию 
двухтактноrо дnигателя дал завод Юнкере. Внешний вид машины представлеiJ ~Jil 
фиг. З88 и основные разрезы- на фиr. 389. Вертикаш.ный двухцилиндровый дви­
гатель имеет ло два поршня на цилиндр, из которых верхний удравляет продувоч­

ными оюJа;..1и, а нижний- выхлоnными. Верхний поршень, свнзанный помощью 

траверсы и двух длинных шату11ов с l'ривошиnными шейками, развит в верхней 
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Прл.rюструйныс беско,ипрессорные двиzатели Дизеля 

cooen части в nор1J1ень продувочного насоса не­

цнлнндрическоА формы, позволяющеtl разместить 

н нем траверсу и два нагнетательных клаnана. 

На одном из продувочных насосов смонтирован 

компрессор для пускового воцуха. Дл11 большего 
наполнения цилиндра кривошипы нижнего н верх­

него nopшнetl смещены против угла в 180"' по 
1\рнвошиnу на 15°. Инерционные сито~ отдель­
ных поршней, имеющих различныit вес, уравнове­

шиваются за счет различных радиусов криво­

шипов. Все усилия передаются череэ кривошиnные 

механизмы, так что станина нагружена только бо­
ковым усилием из-за коне<шой длины шатунов. 

Полость вокруг nродувочного насоса и гермети­

'Jескн закрытый картер являются рееивером для 

продувочного воздуха. В каждую камеру сгорания, 

343 

благоприятствующей ло.тшому сгоранию формы и Фиг .. 38В. Общий вид двухтактного 
с относительно малоА охлажденно/1 поверхностью. двига1 е 11 и Юнкерса. 
топливо расnыливается двуыя форсунками. Длн 
лучшего распределения топлива в зариде воздуха последниИ за процесс продувки 

нолучает вращателr,ное движение вокруг оси цилиндра благодаря наю10нному по 
(>ТНошеншо к радиусу nоложению продувочных щелеИ (фиг. 390). 

Вся совокуnность условий, благоприятствующих акономичности работы 
машины, довела расход топлива до 165 гfэ. с. ч., что для двухтактного двигателя 
следует признать весьма высоким достижением. На фиг. 391 даны основные кривые 
результатов исrJытаний днухцилиндровоtt машины в 120 л. с. 

Двигатель Доксфорда. Фирма Докефорда строит беском11рессорные двигатели 
по системе Юнкерса как двухтактные с расходящимиен поrшнями, из I<оторых один 

управляе:т выхлопом, а другоn- лродувкоrr. На фиг. 392 представлены поперечный 
и продольный разрезы четырехцилиндрового двухтактного двигателя, развиваю­

щего 3 400 л. с. на 120 об/мин при диаметре цилиндра 600 ..им и ходе поршня, 
равном 1 040 .им длп верхнего и 760 .At-tt для нижнего поршней. 

Продувочный насос двоi'lного действия имеет диаметр цилиндра 1 580 мм 
при ходе поршин 880 .к~t, обеспечивая давление продувки в 0,13 am и избыточное 
1<оличество воздуха, соответствующее 1,3 V1,; две форсунки на каждый цилиндр 
расположены друг против друга и работают nод давлением в .500-700 am, иглы 
которых nриводятся в движение механически от кулачка согласно фиг. 393. 

На табл. 55 nриведены результаты испытания этого двигателя при днух числах 
оборотов. 

Таблица 55 

' Среднее 
Расход Давление 

Число эффективное N, N, Y!m 0/o ТОПЛИВ<I насоса 
Выхлоп 

06/MИII давление ос 

в кzfся2 z/л. с. ч. в am 

110,2 6,7 3 286 2850 87 158 450 270 

119 7,45 3850 3 4.15 89 157 600 300 

Интересно отметить, что атот двигателе работает с пониженной стененью 
сжатия, так что максимальное давление сжатия соответствует 19 am при давлении 
вспышхн от 38-+-42 am в зависимости от нагрузки. 

Двигатель АЕО. Фирма AEG в сотрудничестве с Гессельмаком впервые ука­
вала, что прннцип беэвоздушного распыливания nрименим для цилиндров иеограни-
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Фиг. 389. БескомпрессорыыА: двn•·атель Юнкерса 120 .л. с. 

Фиг. 390. Разрез по продувочным окtшм двн· 
>:ател~ Юнкерса. 

kгj.JЛC'I IJ 4 f 2 5 
~м~г.=~~~--.-~-.---~т 

h%c 
0200 1.-"Z,~'{)--+--'----=~-+--I--1+---i--JJГ---:--4 

~е 
05 
U4 

о 02 011 ав ав 
Нагрузна 6 dалях нормольнои 

Фиr. 391. Графици нспытаниn двиr.а1елн Юнкерса,, 

Ре 
и т 

8 
7 
6 
!1 
4. 
3 

2 
1 
о    Н

Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Прямоструйные беС!ссмпрессорные дощатели Дизеля 345 

Фиг. 392. Разрез двигателя Доксфорда. 

ченных размеров в nротивовес установившемуев мнению, что удовлетворительное 

сгорание может получиться только в цилиндрах неэначительноrо размера. 

В бескомпрессорном двигателе AEG с эакрытоН форсункой искусственное 
завихрение воэдуха достигаРтся установкой "козырькаа (ширмы) на всасывающем 
клапане, представленном на фиг. 394. 

Скорость завихрении воздуха н цилиндре должна быть вполне определенноll, 
J<оторая обеспечила бы наилучшее сгорание тоrтлиnа; при уменьшении или увеличе­
нии ее рабочиА процесс идет с догоранием. 

Если nрямосrру:Аная форсунка имеет т отверстий, то угол между двумя струя~о~н 
будет соответственно ра1Зен 

360 
ГJ.=-. 
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J46 Бесtсомпрессорны.е двиzатели Дизеля. 

Фиr. 393. Привод к форсунк.аw. 

Фиг. 394. 

lhL 
~ 
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Прямоструйные бесио.мпрессорllые двигатели Дизеля 347 

При скорости поршип с .-njceu и угле ~, 
соответствующим nериоду впрыскивания, ско­

рость завихренного воздух в цилиндр~ должна 

быть равна 
IJ. 

V =- с мfсек. 
~~ 

Необходимая скорость завихрения воздуха 
определяется эксnериментально путем nовора­

чивания в соответствующее nоложение заширм­

ленноrо клапана. Топлшшый насос двигателя 

представлен на фиг. 395. 
Плунжер а приводится в движение от рас­

пределительного валика посредством кулачка е, 

действующего на ропик g; обратный ход плун· 
жера обесnечивает nружина /; для установле­

ЮIЯ определенного зааора между роликом и ку­

лачком служит установительный винт h. 
Конец nодачи горючего оnределяется от­

«рытием всасывающего клапана l, управляемого 
помощью штанги n и рычага о, на центр вра­

щения которого деltствует регулятор, поворачи­

вающиl\ буксу р, расположенную эксцентрично. 
Рукоятка i служит для nодкачивания нефти 

вручную. Кулачковыtl валик k- дли выключе· 
ния насоса. 

На фиг" 396 даны поперечные и про­
дольные разрезы 500-сильноrо быстроходного 
четырехтактного двигателя с размерами D = 
= 290 .м .м; и S = 360 .мм при числе оборотов 
в миliуту 400. Давление сжатия равно 29 am 
и давление вспышю1 40-+- 44 am. На фиг. 396 
ясно видны анкерные болты, раэrружающие 
литье от растягивающих усилий. 

На табл. 56 принедены результаты испы~ 
тания аналогичного двигателя завода AEG раз­
мерностью D = 380 ям и S = 540 мм. Не­
обходимо отметить, что при лолной нагрузке 

-------

Фиr. 395. Топливный насос дви­
rатепн AEG. 

среднее эффективное давление равно 6,02 Jczfc.м2 при механическом к л. д., 
равном 82,5°/0 и расходе топлива 169,5 zfл. с. ч. 

Такие значения не могут быть получены в кoмnpeccop!iolt машине. 
На фиг. 397 дан аналогичный четырехтактный двигатель бо.'lьшоlt размерности, 

а именно: D = 630 .-Jt,u и S = 1 300 мм с крейцкопфом, развивающий в шести 
цилиндрах: при 120 обfмин 1 900 л. с., что соответствует среднему эффектив· 
ному давлению 5,9 ат. 

У дометворительное осуществление процесс а сгорания при прямоструйном 
распыливании для двигателей столь значительных: размеров привело к развитию 

крупных двухтактных двигателей двойного действия, 1щнструкция которых приведена 

на фиг. 398. Двигатель развивает в одном цилиндре 1 000 л. с. nри 120 обjмин 
при D = 680 -"l.М и S = 1 200 м.м . 

. Завихрение воздуха достигается путем постановки продувочных окон под 
определенным угпом как в вертикальной, так и горизонтальной плоскости по отно­

шению оси цил"йндра; наивыгоднейшие уrлы должны быть определены эксnери­

ментально. 

На табл. 57 лриведены р~эультаты испытания опытного одноцнлнндровоrо 
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Фиг. 395. Лоперечныn раарез етыре:хтактного двиг.н~IIН A.I::'C .'J!}O ~. с.. 
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350 Беско.нпрессорные доиzатели Дизеля 

:.....------ 2.94/J -----

Фиг. 397. Четырепактный доиrате.пь 
ЛЕО 1 900 л. а. 

Фиг. 398. Доухтактный двиrаrеRь двоАноrо 
действия 1 000 л. с. в одном цнпнRдре. 
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Прляоrтруйные бес~ео.мпрессорные дваzатели Диаелл 351 

Фиг. 399. Двухтактный двигатель завода МАН 12000 л. с. 

Таблица 56 

Нагруэ."а 11110% 1 100°/0 1 75~/0 
1 

50Cfo 1 25% 
1 

-
~ -~· . -

Число об/мин 250 2.52 250 250 250 250 
443 409 304- 211 105 о 

Среднее эф. Jr.авление • кгfс.н2 6,.')1 6,02 4,47 3,1 1,54 -
Механич. коэфиuиент полез-

ного действия 0/о 82,4 82,.1 80 71,2 57 -
Расход тоnлива • гfл. с. '1. 172,5 169,5 170,5 176,5 215 -

Теwлература 
DbliJIOПa 455 1 304 275 190 120 

Характер выхлощ 

ос 

1

, 495 
невидиыыn слеrка го- слеrха ro-

11 1 

пубоВ лубовато-
серый 

Табл:.ща 57 

=:===H=11.=r= р у з к ~ 110% 1100% 1 75% 1 50% 1 250/0 1 

Число обfмнн. . • . . .1126 
Индикаторная мощность Л 1 I 2137 
Эффе"тивная мощность N. . . . .. I 132 
Среднее индикаторное дав.tеиие кгfc.r,t2 5,61 
Среднее эффективное даолеаие . кzjс.ч2 4,94 
Мехакическиn к. п. д. • • • • Of1 88 
Расход топлива • гfл. с. '1.. 173 
Температура аыхлопа , ос 337 

121 
1 150 
l 005 

5,24 
4,58 

87,4 
150,4 
228 

108 
893 
757 

4,53 
З,84 

34,8 
159,5 
220 

95 
680 
518 

3,93 
2,99 

76,2 
165,1 
163 

78 
456 
215 

3,22 
1,87 

58,1 
213,0 
112 

120 
165 

0,75 

50 

двигателя, который при подной нагрузке имеет расход топлива 160,4 -гf.z. с. ч. nри 
механическом к. п. д., равном 87,40f0 • 

Так же необходимо отметить низкую темnературу выхлоnа. В то время ка1> 
для четырехтактного двигателя малых размеров температура выхлопа согласно 
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352 Бескомпрессорные двииtтели Дизеля 

табп. 56 равнялась 455", ДJIЯ двухтактной машины крупных размеров оиа 
составпяла 228б вследствие значительного количества продувочного воздуха. 

Двухтактный двигатель. МАИ 12 000 л. с. Фирма МАН построила крупней­
ший бескомпрессорный дизель, внешний вид которого представлен на фиг. 399 

Двигатель работзет по двухтактному циклу с щелевой продувкой. Поршень 

открывает своей кромко11 сначала выхлопные окна, а затем расположенные под ними 

nродувочные. П[Jовуво<Jный воздух направляется по днищу поршня, отклоняясь затем 
стенкой цилиндра, nротивоположной продувочным окнам, поднимается вверх по стенке 

до головки и, как бN описывая петлю, вытесняет отработавшие rаэы. 
Двигатет. имеет 1 О цилиндров двойного действия диаметром 600 AtM и ходом 

поршня 900 Jнt; при 215 об/м11н мощность всей машины равна 11 700 л. с., длина 
машины около 14 .н, вес 292 т; выnолнение стационарное для электростанции. 
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На nоперечных разрезах 
фиг. 400 видно расnоложение nро­
пувочных и выхлопных окон и 

креtlцкопфного механизма. Ста­

нина разгружена сквозными ан­

керными болтами, идущими от 

!Саренных подшипников до го­

ловки. Подобное устройство раз­
гружает станину от растягивающих 

усилий, что сильно облегчает ее, 

уменьшая тем самым вес двига­

теля. 

Верхняя сторона цилиндра 

имеет одну центральна располо­

женную форсунку закрытого типа, 
покааанную на фиг. 40 l. Нижняя 
полость благодари наличию порш­

невого штока имеет две фор­

сунки открытого типа (фиг. 402). 
Питание nроизводится от 

особого тройника, соединенного 
одним концом с насосом. 

Поперечный разрез топлив­

ного насоса изображен на фиг. 403. 
Кулачок воздействует на ролик, 
укрепленный в качающемся ры­

чаге, который давит на плунжер 

Фиг. 401. Закрытая 
форсунка двигате­

ля МАН. 

ФИI'. 402. OТI(pblT<I.R 
фа рсунка двигате­

ля МАН. 
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через дно стакана, ограждающего пружину обратного хода плунжера. Над nлунже­
ром расnоложен двойной нагнетательный клапан, слева от него- всасывающий, 

справа-перепускной. Последний наменяет начало своего открытия с помощью реrули­

тора, воздействующего через специальный сервамотар на эксцентрик оси качания 

рычага, который своим левым концом давит на nереnускной клапан, а правым­

соединен с главным качающимся рычагом. На диаграмме фиг. 404 даны результаты 
испытания :~того двигателя, а на фиr. 405- предстанлен баланс тепла s зависимо­
сти от нагрузки двигателя. 

В табл. 58 приведены сравнительные конструктивные данные :~того двигателя 

Таблица 58 

Дизель в 
Неухофе 

11_ Дизель в Ге-
~ ниrсдорфе 

!===============-,--- ==\==== 
Мощность на валу в л. с, . • 
Электрическая отдача в квт 
Число цилиндров . . . • . • 
Диаметр рабочего цилиндра н ~rм . 
Ход nоршин в .м.м . . . 
Число оборотов в минуту . • 
Наибольшая длина в м . • . . . 
Высота, включая клаnаны верхней кры-
ши над центром вала, в м .. ,, 

Вес в т 

11 700 
7 500 

10 
600 
900 
215 

13,85 

5,75 
29~ 

15000 
10000 

9 
860 

1 500 
94 

23,4 

10 
l 150 

с ~еомпрессорной машиной, установленной в Неухофе этой же фирмой, из которой 
видно, канне серьезные успехи в отношении сокращения габаритов и веса имеет 

бескомnрессорная машина в сравнении к комnрессорной. 
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Фиг. 403. Поперечный разрез топливного насоса. 

нии продувочного воздуха в ресивере, после чего 

ные окна. 

Двухтактный двигатель 
Бурмейстра и Вайна. Удачные 
результаты пря11оточной про­

дувки в двухnоршневои двига­

теле Юнкерса nобудили неко­
торые фирмы применить тоr 

же принцип в своих конструк­

циях. 

Одним из таких nриме­
ров может служить двухтакт· 

ный двигатель двойного де\:1-

с:твия конструкции датской фир· 

мы БурмеПетр и Вайн. 
На фиг. 406 nредставле11 

nоперечный разрез такого ше­

стицилиндрового двигателя с 

днаметром цилиндра 620 .At.Jt 

И ходом nоршня 1 -400 мм. 
Двигатель этот предназначен 

для круnного судна и при 100 
обjмин развивает 7 300 л. с. 
Цилиндр, снабженный посре­
дине nродувочными окнами, 

замкнут с обоих концов nод­
вижными ЗОЛОТНИl<ами, ИСПОЛ• 

ненными в виде поршнеn, с 

меньшим диаметром, нежели 

главный рабочий поршень. 

Последний соединен с l(реАц­
копфо:м при помощи штока, 
проходящего через нижний зо­

лотник. 

В то время как в одной 
nолости цилиндра происходит 

сжатие, по другую сторону 

nоршиn мы имеем рабочий ход, 
в конце которого золотник с 

открwвает выхлопное окно IJ. 
К моменту открытия nроду­

вочных окон а давление газов 

успевает снизиться до давле­

nоршень открывает продувоч· 

Продувочный воздух с давлением 0,2 am, nодаваемый коловратным nродувоч~ 
ным насосом, nоказанным на фиг. 407, будучи равномерно распределенным по всему 
рабочему nространству, вытесняет отработавшие газы. 

Золотник с nриводится в движение через штангу, соединенную с качающимся 
треугольником d, в свою очередь соединенным через шатун е с вспомогательным 
коленчатым валом, который приводится во вращение цеnной передачей от rлавного 
вала. 

Крейсерский двигатель МАИ. Заводом МАН разработаны три тиnа двигателей 
для быстроходных крейсеров, в которых обращено особое внимание на облегчение 
веса. Для этой цели применяются как специальные материалы~ так и, главным 
образом, сварные l<онструкции и, кроме того, повышен скоростной режим. 

В табJI. 59 приведены основные данные трех тиnов двиrателеn) установленных 
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!JOPO 
л с 

12000 

1/00D 

зги 

-<!ЛС'I 

JOO 

280 

Z~J.---c--~--г--,--.---,--~--,-

fi'c;lv 
гооо 1-----+--_j 

100 о L-~--~~--~~--~~~-L~--~ 
2000 3000 4000 5000 6000 1000 8000 .'1ПО,П 10000 II00011Cf200(} 

Фиr. 404. Результаты нtпытапиА двигателя МАН. 
а - раtхад топлива в завиtнмости от нагрузки на валу в кг/час; Ь- расход rorтлrrвa в эзюr­
си:.~ост\1 от noJieЭI'IOй мощност11 8 кг/час; с:- расход топ!lива в эав>rсимосrи от мощнос-r>r на 
валу n ?/А. с. ч.; е- rllparrr>rpoвaниы!! расход топлllва+5';о в эависим~ст>r ат полезной мощ· 
иост>r в фt. с. ч.; !- 11ндикаторкан мощиость 8 зав>rснмости от nол.езиой мощнастн в л. с.; 
g- среднее икдннаторное давление в зависимости от nолезной мощност11 о am; h- темnера· 

тура выхлопа в зависимости от полезной мощност>r в "С. 

Таблица 59 
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.Лейпциг .. "Бремзе• 
1 

.Дейтшланд• 

Главные двигатешi 

Суммарная мощность на винте 12000 26000 54000 
Число главных двигателей 4 8 8 
Мощность одного двигателя • 3100 3550 7100 
Рабочий nроцесс • 1 • . 1 Б~скомnрессорный .a.вoi:tнoro деВетвин 

Число рабочих цилиндров • 7 
двухтактный . 8 9 

Диаметр IUfлиндров в мм . зоо 300 420 
Ход поршня в мм . . 440 440 580 
Число оборотов в :минуту 600 600 450 
Средвин скорость nоршин .мfсек . . 8,8 8,8 8,7 
Среднее давление в am • • • • 517 5,75 5,2 
Литроваи мощность л. сjлитр. . 7,аз 7,38 5,14 

Вспомогательные двигатели 

Число оборотов • .. . . . . . 750 530 425 
Число вспомогательныlt моторов . . 2 4 4 
Рабочий процесс • . . . . Бескомпрессорныlt двухтактный ДRОЙ• 

вого действии. 

Число рабочих цилиндров . . 7 l 4 

1 

5 
Диаметр цилиндра в мм 230 300 420 
Ход поршня в .мм: . 340 440 580 

на креnсерах .,Лейпциг" • n Бремзе" и "Дейтшланд". 
Все двигатели двухтактные двойного действия бескомпрессорные прииоrо 

распыла. 

Рабочий процесс и общая конструктивная компановка ясны из фиг. 408. 
Внешний вид девятицилиндрового двигателя 7 100 л. с. представлен на 

фиг. 409, а семицилиндрового в 3 100 л. с.- на фиг. 410. Все три типа двиrате .. 
пей в основе имеют одакаковую конструкцию. 

23* 
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356 Беско;,трессорные двиzатели Дизеля 

Фиг. 405. Теnловой баланс дjJиrап:ля в зависи· 
1о10сти от нагрузки 

Поршнебаu 
kлалин 

Анкерные болты разrруж&ют 
станину от растягивающих усилия, 

причеы они сдвинуты к центру ocfl 
цилиндра настолько, что одноnремен­

но крепят подвеску коренных подшнn• 

ников к верхнеtt картерноU станине. 

Нижняя часть представляет лиш1, 
кожух для предохранения кривошипа 

и является масляноl:l ванной цирку­

лирующего масла. Вся эта конструк­

ция напоминает нормальныИ быстро­

ходный легкий двигатель с nодвес­

ным валом. 

Анкерные болты соединяют 
основnую станину со среднеИ частью 

рабочего цилиндра, отлитого из вы­
сококачественного чугуна. Промежу­

точнаи станина выполняется для дви­

гателеИ в 3 100 и 3 550 л. с. также 
из высококачественного чугуна; для 

двигателя в 3 700 л. с, таковая 
является сварной. Таким образом 
рабочие цилиндры состоят из трех 
частей; в средней части, скреплен­

ной анкерными болтами, располо­
жены всасывающие продувочные 

окна, в то время как верхняя и 

нижняя части цилиндра представляют 

колпаки, выточенные из стали и 

снабженные наварными рубашками 

(фиг. 411). 
Таким образом эти ко.'Iпаки, 

воспринимающие основные давлениil 

rаэов, являются весьма прочными 

и разгруженными от каких-либо тем­

пературных напряжений 

Для ТОГО ЧТОбЫ ПО IIОЗМОЖНОСТИ 
уменьшить долю потерянного хода 

двухтактной машины и обеспечить 

ее наддув, в ранних конструкциях 

прнменено перекрытие выхлопа зо­

лотниками в тот момент, когда nор­

wень перекрывзет nродувочные окна. 

С этого момента утечка свежего 
воздуха прекращается и увеличи­

вается наполнение цилиндра. На 

фиг. 412 даны днаграммы продувки 
и выхлопа. Спраnа горизонтально 
заштрихованная площадь дает умень­

шение время-сечения выхлопа, обу­

словленного пререкрытием выхлоп­

ного трубопровода золотником. 

Фиг. 406. Разрез двухтаrпного двигател!l 
Бурмеnетра и Ва~иа 7 300 л. с. 
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В.zoiJ 

Вр_IХОд 

Фиг . 407. Коловратный проду­
вочный насос 

Фпr. 408. l{рсl\с.~рский двигатель 
МАН в разрезе. 

Фиг. 409, Общий вид кренсерекого двигателя.. МАН. 

Фиг. 410. Сеwицилипдровый АВИгатс.1ь Mдli 
в з 100 л. с, 

Фиг. 411. 1\о.шаки uплнн11ра дои г~'теля 
МАН. 
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Правый :xoiJ 
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Фиг. 412. Диагра-ммы nродуnки и выхлопа. Фш·. 413. Разрез форсунки 
двигателя. 

На фиг. 413 показана форсунка. Для того что()ы иэбежать КОJ<сования тошiиllа 
в ее нижней части, череэ соответствующие сверления подведена охлаждающая вода. 

Каждыl\ цилиндр в верхнеR полости снабжен одной форсункой, а в нижней 
полости- двумя, расположенными таким образом, что распыливающее тоnливо не 
попадает на поршневой шток. 

Особое внимание уделено охлаждению сальника, имеющего внутреннее масля· 
ное охлаждение кроме наружного водщiоrо. Цилиндры и выхлопные, трубы охлаж· 
даются обычно аабортноf:l водой, в то время как поршни, выхлопные золотники 
и сальники- смазочным маслом. 

На фиг. 414 приведен центробежный нагнетатель длп продувки двигателя. 
Рабочее колесо имеет двухсторонний впуск во:;JЛуха и делает 3 150 обfмин; привод 
в двюкение осущестВJiяется от rлавноrо вала через зубчатую передачу. 

Веса двигателеn, включая продувочный насос и nрочие вспомогательные меха­
низмы, составляют мя: 

а) .Лeitnциra• 
Ь) .,Бремзе" .• 
с) "Дейтшлаид• 

• 5,5 нzfл.r:. 
• 6,4 " 
. 8 .. 

На фиг. 414а приведены сравнительные расходы топлива и к. п. д. двиrаrеля 
в зависимости от среднего индикаторного давления длв nятя машин: 

а) 15 000 л. r:., установленноt\ в Гамбурr-Нейгофе 
Ь) 12 000 • • в Гевиrсдорфе 
с) 3100 для _лennциril.• 
d) 3 550 • "Бремзе" 
е) 7100 • .Деllтшланд• 

Как видно из прив~денных графиков, наименьший рае:ход топлива имеет 
машина в 12 000 л. с. как бескомпрессорная и имеющая не слишком повышенное 
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Фиг. 414а. Графики 1:1езультатов исnщаици деиrатепеВ МАН. 
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360 Бестсолпрессорные двигатели Дизе.т 

Фиг. 415а. Двиrате.11ь Зульuера в 5 500 л. с. 

ч~сло оборотов. Двигатель в 15 000 
л. с, как комnрессорный имеет рас~ 

ход выше при всех средних индика­

торных давлени их. Между 9ТИЮI дву­
мя кривыми располагается кривая с 

для двигателя в 7 1 00 л. с. 
дЛя ·этого двигателя расхоп 

топлива при среднем давлении о 

4,5 тсzfся2 несколько ниже 16[} 
гf л. с. ч. 

Это сравнение представляет ИIJ· 

терес постольку, поскольку все шесть 

типов двигателей, построенных за­

водом МАН, нвляютсн двухтактными 

двойного действия и тtеют одина­

ковую систему продувки. 

Судовой реверсивный двига· 

тель Зульцера в 5 500 л. с. при 
126 обfмин. Особый интерес nред­
ставляет nоследний тип двигатеш1 

Зульцера ввиду его высокой ЭIЮНО· 
мичности, не достигнутой ни в одноr! 

выполненной до сих пор модели. На 
фи г. 415а дari поnеречныtl разрез 

этой модели, а на фиг. 4156 общий 
вид двигателя. Двигатель двухтакт· 

ный, nростого деtlствия, креtlцкоnф­
ный с нормальной продушюй и над­

дувом, выполняемыми в обычных кон­

струкциях этой фирмой. 
Основные данные двиrателц 

следующие: 

Число цилиндров 8 
Диаметр цилиндра • 720 .м.к 
Ход поршпя . . • • 1250 .мм 
Число оборотов • • • • 125 обfмин. 
Нормальная мощность . 5 500 л. с. 

Продувка осуществляется двумя 
паршневыми насосами двойного дей­

ствия тандем, приводимыми в дви-

жение непосредственно от коленча. 

того вала, с диаметром цилиндра 1 660 .мм и ходом поршня 750 .мл. Избыток про· 
дувочного воздуха составляет 1 ,59 от обшего объема рабочих цилиндров. С уче· 
том t<оэфициента nодачи коэфициент избытка продувочного воздуха составляет 

? = 1,35. 
На диаграмме фиr. 415в дан расход топлива на 9ффективную и индикатор· 

иую л. с. ч, в зависимости от нагрузки. При полной нагрузке расход топлива со­
ставляет ncero 150 zfэ. л. с. ч. и меньше 130 гfu. л. с. ч. Taкotl малыtl расход 
топлива объясняется совокуnностыо следующих причин: форма камеры сгорания 

и многодырчатая форсунка с десятью отверстиями обеспечивают nревосходное сгора­

ние при ncex нагрузках, nовышенный механический 1<. n. д., доходяшнИ до 87Vjo 
с учетом работы продувочного насоса, 1<оторый поглошает всего 5Vfo от мощности 
двигателя, и, наконеu. повышенная СI<Оростъ nоршня 5,24 .Atjceh:, •1астично снижающап 
потерю тепла в охлаждающую воду. 

Основная характеристика двигателя по rребному винту представлена на 
фиг. 415г. Здесh нанесены: среднее эффективное давление двиrатсоля р., индикатор-
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Фиг. 415б. Двигатель Эульuера D 5500 ..t. с. 
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ное давление Pt• и соответстRуrошие средние давления, затраченные на продувочНI.JЙ 

насос pk и на работу трения р.,. Тут же даны изменения числа оборотов двигателя 
и его механического к. п. д. в зависимости от нагрузки двигателя. Как вип.но, дви­

гатель допускает nерегрузку свыше 25Dfo за счет повышения числа оборотов и повы· 
шекия среднего давления на 160/о 
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362 Бескомпрессорные двиzатели Дизеля 
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Пряяоструйные беС/сояпрессорные двиzатели Дизеля ЗБЗ 

Результаты испытаний продувочного насоса даны на фиг. 415д, полученные 

также по винтовой характеристике двигателя. Как видно из это\1 диаграммы, при 
нормальной нагрузке продувочный насос берет всего 340 л. с. при среднем давле­

нии продувки О, 17 amu, что соответствует среднему давлению, перечисленному на 
рабочий поршень, около 0,28 amu. 

На фиг. 415е дан баланс тепла этого двигателя. При полноИ нагрузке дDнга­
тель обращает в работу 41,2Djo, в охлаждающую воду отдается 19,40f0 и охла­
ждающими газами уносится 36,4°/о. Невязt<а по балансу составляет зо;о. Тут же 

дано подразделение тепла, уносимого водой: на тепло, пошедшее на охлаждение 

1) поршня, 2) головки с форсункой и на охлаждение 3) самого цилиндра. 
На фиг. 415ж дана температура отходящих газов о зависимости от нагрузки 

двигателя. При полно!\ нагрузке темпера1ура отходящих газов за счет полного сго­

рания топлива и достаточного коэфицнента избытка продувочноrо воздуха со­
ставлпет всего 285° С. 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

ОСНОВНЫЕ ДЕТ АЛИ ДВИГАТЕЛЕЙ И ИХ РАСЧЕТ 

1. СТАНИНЫ И РАМЫ 

Станины и рамы изготовляются из крепкого, плотного чугуна или стального 

литья, иногда употреблн!отся литые станины с железными подпорками. Вкладыши 

коренных подшипников в мелких двигателях делаются из фосфористой бронзы, 
в более крупных- чугунные или стальные с заливкой баббитом. 

При расчете на прочность напряжения берутся сравнительно низкими: для 
чугуна на изгиб -:f> 220- 250 !аfс.и2, причем расчет ведется по давлению сго­

рания р"'. 
Станиной обычно называется остов вертикальных двигателей, :\ рамой- гори-

зонтальных. 

СТАНИНЫ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Картерные станины получают за последнее время все большее распростране­
ние, и благодаря низкому расположению коленчатого вала такие формы особенно 
удобны при большом числе оборотов и непосредстnенном сцеплении с динамо­

машиной. 
Форма картерной: станины уже сама по себе дает достаточную жес:ткостJ, 

конструкции при выполнении ее из чугуна. При отливке же из стали система 

укрепляется рядом ребер с внутренней .стороны. 
На фиг. 416 представлен образец такой станины. Высота центра nодшиnника 

над nлитой обычно равна О, 7- 1,0 S, полная высота- 5,5- 6,5 S, длина стороны 
основноn плиты- 3,5- 4,5 D, где S- ход поршня, а D- диаметр цилиндра. 

Толщина стенки станины s nри нимается равной: 

для D=125 175 225 275 325 375 ..u.u 
s = 13 14 15 16 18 20 .мм 

Расчет на nрочность ведется по давлению сгорания р, и заключается n опре­
делении: 1) наnряжения растяжения в нанменьшем rоризонтальном сечении картер· 

ной станины и 2) напряжения изгиба в нанболее сильно нагруженных сечеш1ях 
коренных nодшипников. 

Пр и мер. На фиг. 417 изображен коренной подшипник вертикального дви­
гателя с диаметром цилиндра D=300 .и.м, а на фиг. 418-опасное сеqение атоrо 
nодшипника. 

Пусть для данного случая а= 120 ot, а Р. = 30 кlfс.и2 . Тогда 

-D'J 
р " =--• 4 . р,= 

7:. 302 

4 
30 = 21 200 r:z . 
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Cmmmflы и раJ,щ 

Фиг. 416. Картернан станина. 

Давление на один nодшипник 

Р=~= 10600 2 JC~. 

Мь= 10600·120 =З]ВООО 
4 

Момент инерции сечения составится из: 

17 5. 33 
11= '

12 
+17,5·3·13,52=9640 c.ui 

1 75. 24 59 
Jп = lш = • 

12 
' = 2 150 см" 

21 . 2 53 

11v= 
12

' +21 · 2,5 · 13,752= 10000 c..u4 

Модуль соnротивления W = 231~
40 

= 1 596 с.из. 
31800 

Напряжение изгиба аь = 
1 596 

= 200 кzjc-Jt2• 

Фиг. 417. Коренной nод­
uиnник вертикальноrо 

двиrателя. 

Фиг. 418. Оnасное се­
чение подшиnника. 

365 

А-образные, и.rш двуногие, станины встречаются в двигат~лях средней мощ­
ности (150- 200 л. с. в одном цилиндре). 

При расчете на nрочность такой станины необходимо считать, что скрепление 
ее с основной плитой не является вполне жестким и стык несl\олько подвижен. 

На фиг. 419 и 420 приведена станина вертикального двигателn Гюльднера. 
Рас'tет на nрочность ведется следующим образом: 

Каждая нога :танины нагружена силоi'l Р = ~!., которая разлаrаетсn на две 
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3бб Основные детали двиzателей и их расчет 
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Фиг. 419. Станина вертикального двиrатела Гюпьд>(ера. 

р Р • . 
составлающих: n = 2 sш а1 , деnствующую центральна по оси ноги и вы3ываю· 

щую растяжение ее, и Рь = ~~ cosa1, изгибающую ногу (фиг •• 420), 

Для о пасиого сечения а- а имеем: 

р 

напряжение на разрыв аР= 
1
: tczfc.м?.; 

напряжение на изгиб аь = P/j, tczjc.м2; 

(253) 

(254) 

суммарное напряжение а= а,+ olt' (255) 

Угол наклона наружноJ:I стенки ноги с& (фнr. 419) nринимаетсп в 70°- 75а, 
а наклон осевой линии ct1 = 68а -73°, 

Пр н м е р. Для А-образной станины сечение а- а имеет форму н размеры, 
изображенные на фиг. 421; Р. = 12 000 «z, изгибающее плечо l =50 см и угол 
а1 = 70°. 

Тогда 

Р = 6 000 ICZ ; Р n = Р · sin о; 1 = 6 000 • sin 70а = 5 640 f(Z; 

Рь = Р cos а 1 = 6 000 · c.os 70а = 2 040 ICZ. 
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Станины и рамы 367 

Площадь сечения f = 172 см<J. 

р. 5 640 
Наnряжение растяжения аР = f = 172" = 32,8 tcгfcм<J. 

~омент инерции сечения сложится из: 

15 • 43 
1

1
= ~ +15. 4 · 6,32= 2460 c,u~, 

1 =1 =
3

•
5

·
163 

1 35·16·379=1960 Jl ш 12 '[ 1 1 

1 = 11 + 1н-1- 1ш = 6 380 еж~. 

6 380 
Модуль соnротивления W = 8З = 7 70 см3. 

1 

М6 = Pi = 2 040 · 50= 102 000 t.-гc-tr, 

-
102 000 

- 132 5 tcz[cд2. О~- 770 - ' 

Суммарное налрsжение 

а= а11 + "ь = 32,8 + 132,5 = 165,3 tсгfсм9• 

Поверка опасного сечения z- z основноП плиты ве­
дется так же. как и для случая картерной станины (фиг. 417). 

Фиr. 420. Станина вер­
тикального двигателя 

Гюльдвера. 

РАМЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Рамы горизонтальных двигателей конструируются двоякой формы: с массив­
ными стенками и свободно висящим цилиндром и nустотелые с nостелью для цн· 

линдра. Второй тип обладает значительно большеИ жесткостью и прочностью и 
потому в крупных машинах имеет исключительное прнменение, вытесняя за послед· 

нее время первыА тип и в мелких двигателях. 

Высота центров подшипников и цилиндра в мелких двигателях берется не 
меньше 700 .мм в цел11х удобства обслуживании, а в круnных-- не больше 1 200-
1 500 .м.м nреимущественно из соображениИ прочности. 

Прн расчете на nрочность опасным является одно иэ сечений, перпендикуляр· 
ных оси цилиндра, между цилиндром и коренными подшипниками. 

В атом сечении кроме растяжения имеет место нагиб, обусловливаемый: рас. 

стоянием между осью цилиндра и центрои тяжести сечения. Кроме этого сильно 

нагруженными и nодлежащими поверке являются средние вертикальные сечения 

коренных подшипников и место сое.11ннения рамы с цилиндром. 

Для уменьшения момента, изгибающего раму, надо так подбирать сечения ее, 
чтобы центр тяжести их лежал возможно ближе к оси ципиндраJ а также делать 

высокие боковые стенки. 
При расчете на прочность момент инерции сечения определяется, как н в выше­

привеценных прнмерах, раможеннем его на площадки, а общее наnряжение 
складывается из напряжения растяжения и изrиба: 

О=а~+оь· 

В рамах со свободно висящим цилиндром значительныn изгибающиn момент 
может давать нормальное давление лоршин N. Так как максимум 9ТОГО давления, 

доходящий до 0,12 Р, имеет место на 100/0 хода поршня от его крайнего внешнего 
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353 Ontocныr' детала дrтzателей и их pacrtcm 
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Фиг. 421. Сечение А-образhоЯ 
станины no а -а. 

горизонтапьпоrо газогенераторного двигатели. 

положения, то точка приложении его лежит гораздо ближе к головке цилиндра, чем 
к открытому его концу, и плечо изгиба получается значительным. 

На фиг. 422 представлена рама горизонтального газогенераторного двиrателя 
в 80 л. с. 

КОРЕННЫЕ ПОДШИПНИКИ 

В горизонтальных двигателях коренные подшипники конструируются таким 
образом, чтобы сила давления газов Р~ воспринималась телом подшипника, а не 
его крышкой; :~то требование осуществимо в том случае, коr да плоскость раэьема 

или горизонтальна или наклонена внутрь. Нанболее распространенноИ в настоящее 
времи конструкцией является такая, где стык между основанием и крышкоИ nод• 
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Станины и рамы. 

•' 1 ·' •' .. 
" .. . ·--·--·--·------ --· 

Фиг. 423. 

Фиг. 424. Подшипвик вертикального двигателя Днэе•я. 

369 

шиrтника. располон(си . горизонт:t.1ьно (фиг. 423), причем усипие Р. восnринимается 
цепиком основанием. 

В вертикальных двигателях усилие Р, всегда nередается через нижние Вl<ла­

дыши на основанве, крышка же и болпJ нагружаются в конце хода вытатснван11я 

действием сил инерции. На фиг. 424 изображен та1<ой подшиn1шк мя вертикапь­
ноrо двигателя Дизеля в 100 л. с. 

Вю1адыш1t nодшиnников д.щ средних размеров диаметра вала d (до 125 .мм) 
изготовляются из фосфорисrоtl бронзы, и толщина их стенок определяется из эмnи­
рической формулы 

(256) 
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370 Осн.оsние детали двигателей и их расчРm 

Для больших диаметров берутся чугунные вкладыши с заливкой баббитом, 
uричем толщина стенки (без запивки) определяется следующей формулой: 

f d+ .s =w 10 ...lt.At. (257) 

При необходимости иметь малый внешний диаметр вкладышеlt употребляется 
стальное литье с заливкой баббитом, причем толщина стенок определяется по фор­
муле для бронзы. 

Для надежного укрепления баббита в теле вкладыша протачивзется достаточ­
ное количество дорожек формы ласточкина хвоста и, кроме того, перед заливкой 
поверхностЕ. вкладыша лудят. 

2. ЦИЛИНДРЫ 

Правильное конструкти!lное выполнение рабочего цилиндра двиrателеn вну­
треннего сгорания представляет весьма трудную эадаУу, так как кроме напряжениl!, 

возникающих от рабочих усилия, должны быть предвидены температурные дефор­
мации, имеющие своей причиной значительную разность температур между стенками 

рабочей nоверхности цилиндра и рубашкой, и остающиеся при отливке наnряже­
нии. Отдельные заводы создали конструкции, в которых различными мерами вред­

ное влияние этих наnряжениn nарализовано. 

Материалом для цилиндров двигателей служит обычно крепкиn плотный чу1·ун 

с достаточной мягкостью, причем при составной конструкции раGочая букса де­
лается из более твердого, а рубашка- из более мягкого сорта. 

Наnряжения в случае достаточноА жесткости конструкциц и отсутствия в лине 

добавочных наnряжений берутся высокими (250- 300 кzfс.м') во избежание утол­
щения стенок, затрудняющего отвод теnла в охлаждающую воду. 

В мелких дешевых двигателях (с диаметром цилиндра до 200 д-и) цнлипдр 
отливается заоп:но с рубашкой. В двигателях среднего размера рабочая букса де­
лается вставной. В крупных же машинах, особе!lно двойного действия, уnотребляетсн 
опять цельная конструкция, что вызывается необходимостью размещать клапанные 
штуцеры между обеими стенками цилиндра. Основные nреимущества вставной буксы 
заключаются в том, что такан конструкция облегчает литье рубашки, дает возмож­
ность устранить остающеесн напряжение при литье и уменьшить температурные 

деформации, nоявляюшиесп вследствие нсодинакового нагрева стенок цилиндра и 

рубашки в процессе работы юэигателя. Кроме того, при ремонте двигатели вставную 
буксу удобно расточить или заменить новой. 

Расчет цилиндра на прочность ведется по максимальному давлению Р. в nериод 

сгорания. Толщина стенки цилиндра в этом случае оnределяется no и::tвестной 
формуле Баха, отнесенной к расчетному с~чению по образующей ципинпра: 

Ra = Rt" ('~о~ • (258) V k.-l,Зp. 
откуда 

S= ~ (• J k,+0,4p, -l)' _ V k.-l,Зp, (259) 

где Ra и R1 - наружный и внутренний радиусы цилиндра; s -толщина его стенки 
и k.- доnускаемое напряжение на растяжение. Так как давление р, действует лишь 
в части цилиндра, nрилегающей к головке и укрепленноВ фланцами и друrими 

nриливами, то k, нринимается высоким, дJIЯ чугуна- 225- 250 кzfc.м'J. 
Принимая k, = 235 хz{см1 и р1 для двигатепеlt быстрого сгорания- 25 кгfсм~, 

а дпя двигателей Дизеля- 35 кгfс.м"J, получим 

для nервых: s = 0,050D1 

мя вторых: s = 0,085D. 
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Цилиндр и 

-0=б5сл 

Фиr. 425. 

К этому делается прибавка в 
0,5-1 см на случаtl расточки после 

износа в работе. 
Техника литья накладывает Н(iЗШий 

предел на толщину стенки s, так что 

s:);.-1,8 ся-- при цельноетлитом цилиндре и 

s :;?- 1,5 см- при встаDноtt рабочей буксе. 

Расчет цилиндра на осевое растя­
жение ведется по следующей формуле: 

0.=83 ----.fS 

D) 882'-------''---+<'"" 
О,;85.г-----

Фиг. 426. 

Фиr. 427_ 

371 

(260) 

которая дает значения о, примерно в ~ва раза меньше, чем при расчете по фор­

муле Баха. 
В случае отдельного вставного цилиндра осевое растяжение воспринимается 

целиком рубашкой, и так как внутреннее давление в ней аначителино ниже р1 , то 
осевые напряжения могут получиться значительными, особенно в сечениях, добавочно 
нагруженных и ослабленных_ В этом случае букса рассчитывается на разрыв по 
образующей по формуле [iaxa, а рубаш"а- на nолное осевое растяжение, которое 
выразится формулой 

rде D_,-диаметр середины стыка (фиr. 425). 
Сечение рубашки по ф~r. 426 выразится 

f = 2_ (D 2- D 2) = тсD s' с u2 4 а 1 111 ' 1 

и напряжение растяжения 

откуда 

s' = p,D('A • 
4D".k, 

(26)) 

(262) 

(263) 
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37:2 Основные детали дви-гателей и их расчет 

Принимая для рубашки k. = 125 кzjсм2, находим: 

25 · D 2 D 2 
дая двигателей быстрого сгорания s ">.> r ~ r с", 

-:;:? 4.i25. D '"'-' 20D ..... 
"' т 

(264} 

Дизеля 
35 · D? D 2 s' ';р ~ -~'- CJt, 

4·125·D". ,.._,lЗD". 
(265) 

для мелких двигателей s' <[ 1 с.м, 
• крупнhlх " s' -<t 1,3 c..u, 

Встаuной цилиндр в двигателях с длинным ходом до11жен быть проверен на 
деформщию от нормального давления поршня, и если таtшв:Jя получится эначи· 

тельноtl, необходимо увеличить жесткость его при помощи ребер или мадлежаще/t 
опорой внf'шней поверхности. 

Пусть на фr~г. 427 nоложение поршиn соответствует максимальному значе· 

нию N. Тогда, nредполагая, что сила N расnределяется равномерно по рабочей длине 
ПОРШНЯ /, ПОЛУЧИМ 

(266) 

где 

А -N 2c1 +t 
&- 2а ~z. 

Если взять самыtl иевыгодныА случаit, предполагая, что сила N сосредоточена 
в средней плоскости порwневого nальца, то получим 

и необходимое W будет 

м.=Nьь, • 1CU:Jt, 
а 

W=N bbl_. 
ak" 

(267) 

(268) 

Если J- момент инерции nровернемого сечения, а Е- модуль упругости, то 

стрела прогиба в точке приложении силы N будет 

(269) 

В случае цилннпра с вставной гильзоtl во фланце на его конце вызываются от 
затяжки крыше'lных болтов сильные наnряжения, стремящиеся оторвать фланец по XJ 
(фиг. 425). 

Сила затяжки бо.'lтов для обеспечения nлотности стыка должна быть всегда 
больше максимального давления на крышку: 

тсD? 
Pk=P.-4-· 

При хорошем выnолн{'нии стыка и надежных прокладках примимают 

Р,= Р,. = 1,2Pk. 

На эту силу необхо11имо рассчитать фланец. 
По фиг. 425 иэгиб<tющий ьюмент в сечении ху равняется 

М~=Рgакzсм 
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Ь\одупь соnротивления 

~я 9Toro сечения 

\V= ТJ.Doh2 1 

б 

откуда нанбольшее наnряже· 
ние иэrиба 

Мь 6Р"а ) 
а~ = W - 1tD h"d (271 

о 

Для указанных на фиг. 
425 размеров 

Цилиндры 

1 1 L.-~ 
--+--------------·· -+------

l 1 
Фиr. -t28. 

1t 
Р0 = 112 · Pl<= 112 · 25 ·Т· 692= 112 000 кz, 

6 ·112000. 211 '! 
аь = 

72 4 82 = 270 кzfcJ: • 
т.:. ,4 .• 

37J 

Фланец рубашки испытывает изгиб, растяжение и срез в месте перехода его 

в цилиндрическую часть и тем больше~ чем дальше отстоит окружнОL:ть uентров 

крышечных болтов от ОI\ружности среднего диаметра се'iения рубаш!!.Н. На фиг. 426 
покаэана рубашка вставного цилиндра фиг. 425, 

Для сечения ху имеем: 

P,.=P,cosa.; Ри=Рr; P,=P,sina; 

1 f= 1tD0
1h; W=б-:tD0'h2 ; 

Р •• 
't" =:-; ---. 

f 

а,= 0 1 35::~1 + 0165 V а1 2 + 4 (a0t)~ • 
В сечении ху1 напрнжение среза получится 

t' = ;: . 

(272) 

Для размеров, указанных на фиг. 426, принимая р1 = 25 ~ezfcJt2, полу 1iiШ 

Р,. = 97 000 ICZ; pd = 112 000 ICZ; Р, =56 000 f(Z i 

f= 7t • 84,5 · 6,2 = 1 640 c.u2; 
1 

tV=-ТJ. · 84 5 · 6 22=1700 CJtз 6 1 1 • 

Мь = 112 000 · 3,25 = 364 000 кzс.м.; 

аь = 214 'h:zfcм2; а.= 59 FCZjcмJ; t = 34 кzfcJt2; 

al =59+ 214 = 273 ii:Z/C.Jt2, 

Принимая k
1 

= k,, на Идем 

откуда 

а,= 276 FC?-jc_,н2, 
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374 ОсШJвные детали двиzателей и u.x расчет 

Фиг. 429. Ципипдр Нюреиберrскоrо завода. Фиг. 430. Uнлиндр двигателя завода 
Вестинга уз. 

Если цилиндр отлит в одно целое с рубаш~~:оn, то внутренний цилиндр рас­

считывается ка разрыв по образующей по формуле Баха вышеуказанным способом; 

наnряжением же растяжения вдоль оси можно nренебречь. 
В этом случае nлотность стенок внутреннего цилиндра провернется гидравли· 

'lecкofi npouon, причем стенки должны при Однократнои nробе выдержать давление 
1,5р1 • Принимая р = 4.0 arn и k" = 650 «гfс.м.2, получим 

s' > 0,025D11 с.и. (273) 

Необходимо проверить рубашку на изгиб от силы N так же, как и для встав­
ного цилиндра. 

Если цилинпр расnолагается на весу, то оnасное сечение от деnствия силы N 
находится около фланца, соединяющего цилиндр с рамой. Размеры этого фланца 
определяются осевым давлением на крышку: 

и наnряжения в опасных сечениях оnределяются, как и для Фланца вставного uи· 
линдра. 

Отливка в одно целое дает возможность разместить крышечные болты по 
средней окружности водяного nространства близко к внутренней поверхности ру· 

башки; напряжения изгиба во фланце получаются очень незначительными. 
В цельноотлитых цилиндрах при работе двигателя благодаря разности темnе­

ратур рубашки и цилиндра в его наиболее наrретоА: части, около rоло5КИ, по• 
являются сильные температурные наnряжения (фиг. 428), которые могут быть учтены 
следующим образом: 

Если средняя темnература цилиндра выше температуры рубашки на / 0
, то 

удлинение цилиндра 

М= ~tl, 

1·де /- первоначальная длина; ~ = 0,000011 (дnя чугуна)- коэфициент линейного 
расширения, 

Соответствующая этому удлинению растягивающая сила Р а= ~Etj, где f­
площадь nоперечного сечения внутреннего цилиндра; Е= 800 000 кzfcм'J- модуль 
~·пруrости для чугуна. 

Подставляя значения ~ и Е, найдем 

p(J = 8,8!/, (274) 

при / =- 1 и nри t = 40° 50° 615·" 80° 

Ра = 350 440 560 70() I>Z. 
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ЦилиндрЬl 375 

Наконец, в случае отдельноМ или 
разрезанной посредине рубашки вну­
тренний цилиндр должен быть рассчи­

тан на полное напряжение от осевых и 

касательных усилий. 

Болты, скрепляющие цилиндр с 

рамой, изготовляются из мягкого пи· 

того или сварочного железа и допус­

кают наприженю до 350 кz/сл2 на пло­
щадь внутреннего диаметра резьбы. 

На фиг. ~ 29 предстамен цилиндр 
Нюрнбергского завода, в котором цн­
.~нндр и рубашка отлиты в одно целое. 

Для уменьшения остающихся после от­

ливки напряжений заводом обращено 

особое внимание на правильное рас­
nределение массы чугуна, и самыn про­

цесс отливки подобного цилиндра ве­

соы в 11 - 12 т nроизводится в 30-
35 сек., чем достигается равномерное 
остывание всеА детали. 

Той же цели- уничтожения остаю­
щихся nосле отливки напряжений­

завод Вестингауз в Америке достигает 

в своих крупных двигателях составле­

нием цилиндра из двух частеИ, плоскость 

стыка которых пришлифована. Проме­

жуток между частями охлаждающей ру­

башки перекрывается железным кожу­

хом. Внешний вид подобного цилющра со 
снятым кожухом представлен на фиг, 430. 

Подобно заводу Вестинrауз, за­

Фnr. 431. Цн11ипдр :tавода ЭргарА н Земер. 

Фиг. 432. Цилиндр двухтактного двигателя 
Кертинга завода Клейн. 

вод Ehrhardt & Sehmer выполняет цилиндры (фиг. 431) свертными из двух частей, 
но рабочая поверхность их образована отдельной вставной втулкой из твердого 

чугуна. Сам цилиндр выполняется из более мягкого чугуна. 
Положение втулки фиксируется внешним выступом, зажимаемым половинами 

цилиндра и уплотняющим стык от просачивания воды. Втулка имеет возможность 

свободно расширяться no направлению оси и nредохраняет цилиндр от высоких 
температур. Водяное пространство рубашки между половинами цилиндра замыкается 

железным кожухом. 

На фиг, 432 дана конструкция цилиндра двухтактного днигателя системы 
Кертинг в исnолнении завода бр. КлеАн. В цилиндр, выполненный в одно целое, 
с двух сторон вставлены две втулки, зазор между которыми выполняется таких 

размеров, чтобы при удлинении, наступающем во время работы, свободное про­
странство между втулками оказалось замкнутым. Для воспрепятствования вытеканию 

масла через выхлопные отперстия последние отсутствуют по нижней образующей 
цилиндра. 

В двигателях РеJ;!хенбаха (фиг. 433) цилиндры выполняются с составной ру­
башкой, дополнительно разделенной близ фланцев цилиндра. Такая конструкция 

уничтожает температурные и остающиеся при отливке напряжения, но создает два 

дополнительных уплотняемых стыка. Стенка данного цилиндра выполняется более 

толстой, чем в случае отливки в одно uелое цилиндра с рубашкой, так как усилия 

на крышку цилиндра в данном слу'iае передаются исключительно чере<t эту стенку, 

в то время как во втором- в передаче этих усилий участвует, главным образом, 
рубашка. 
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Основные детали 'дви<аmелей и их расч,ет 

Фиr. 433. Цилиндр двиrз.тепя Ре«хепбахера. 

@ . 

о 

Фиг. 434. Цилиндр вершкальнаго нефтяного двигателя Свидерского 

jl 

U~>~линдры мелких газовых и нефтяных пвигателР.n, а также дnиrателеА Лизе,lЛ 
небольшоrt машиости отливаются в одно целое с рубашкой. На фиг, 434 дан ци­
линдр вертикалыюга нефтяного двигателя Свидерсrшго. Uилинлры более круnных 
двигателей Дизеля как вертикального, так и горизонтального типа выполняютсп со 

вставиоtt paбo<te!l втулкоtt, как э1о видно в вышеnриведенных nримерах их кон­

струкциJ:I. 

3. ЦИЛИНДРОВЫЕ КРЫШКИ И ГОЛОШ:И 

Для цилиндровых крышек и головок обычно уnотребляются мяпшn и плотны/1 

чугун, а также стальное лине. 

При nоJможности точного определения дейстьующих усилий доп.ускаР•tое на-
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Ци . .шпдровые ttpыш!lu и -zолов~еи 

Ра 

Фиг. 435. Фиг. 436. 

nряжение для чугуна принимается 150 к-zfc.н"J, и эта величина понижается 
ловок сложной формы, не поддающихсн точному аналитичешому расчету. 

рзс•1ету поддаютсн лишь крышки простоn формы, как-то: представляюшие 
плиту н имеющие два днища с вертикальной циnиндрической стенкой, 

пространством, отверстиями для клапанов и каналами для газов. 

317 

ДЛП ГО• 

Такому 

плоскую 

водяным 

Расчет на прочность такого рода I<рышек nроизводится следующим образом: 

На фиr. 435 изображена схема нагруженин цилиндровой крышки от затяжки 

крышечных болтов. Как выше было указано, сила втой затяжки должна быть 
больше силы от давлении газов Ph длп того, чтобы в момент всnышки не наруша~ 
лась плотность стыка (на диаметре Dr)· 

Таким образом в сечении по диаметру крышки будет действовать изгибаю­
щиn момент 

D 
где ~- расстопкие центра тяжести полуокружности от центра круга. е= -· 

1t 

Обоэкачаи 
тr.D'A 

Р11 = ЛР,. = Лр1 --{- , 

(275) 

(276) 

r.1e Л> 1- характеризует nредварительную затяЖJ<у болтов по сравнению с силой 
давления на крышку во время cropaниii Р", получим 

м - J.. D~' 
ъ-4Р• te, 

6 
Вводя no Баху nоnравочный коэфициент flo, равный для чугуна 5 , получшst 

напряжение изгибаJ вызванное затяжкоя крышечных болтоо, 

6 Р е 
0ь = 5.: ~ кzfс.м9, (277) 

или 

(278) 

Схема нагружения при леnетвин давления сrорания Р. изображена на фиг. 436. 
В этом cJiyчae сила давлении Р11 разгружает стык до силы нажатi!.я (PJ- PJ и, 
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378 Основные детали двигателей и их расчет 

.А 

8 
Сеиение АА 

.,... ! ' 
~ -- tJ --~ --+-·• 1 -·- -- J... _,L -·-

"ё'"-- в _l_ ~ ~--

- 8, ' - 82 - '- 8
3 

-· 

А 

кроме тоrо, дает равномерную раэгруаку, стремя­

щуюся выгнуть крышку. В расчетном сечении ло 

диаметру получим нагибающий момент 

4 D 
где З i;f- расстояние центра тяжести площади по-

лукруга от центра. 

Имеем далее nосле преобразованиlt: 

М.'= р11 е+ pk D = pk ( Ле + _l D ) , (279) 
• -г. 61t ( 7С 6 ( 

, -,;D,t ( + 1 ) Мь =Р.~ ke 6Df = 

= РВ [ ЛD,Р/- (Л-+) o,s J. (280) 

6 
Вводя у-= 5 , nолучим наnряжение изгиба 

(281) 

Фиг. 437. Крышка двиrатепn 
Дизеля. зеля, 

Пр и м е р. Рассчитать крышку двигателя Дк­
изображенную на фнr. 437. Расчетными сече­

являются: Н ИЯМИ 

АА- по водяноlt рубашке и 
ВВ- через клапаны и каналы. 

Имеем: 
D = 37,5 см, 

D1 =Dm=43,6 с.и, 
Dd = D1 =58 ,.м. 

Дли сечении АА имеем: 

Прнмем 

В= 'Е9 с.м; h = 63,8 см, 

Н=27 см; h= 19,4 см. 

Р. = 35 кzfсм2; Л= 1,3; 

no формуле (280) получаем изгибающий момент 

М' 5 = 3
8
5 

[1,3 · 58 · 43,62- (1,3- 0,33) 43,68] = 268 000 кz.см. 
~одуль соnротивления 

ВНS-Ьh3 

W= 6Н ' 

откуда 
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Поршни 

Отсюда напряжение изгиба 

- 268 000 - 48 5 1 ., 
аь - 5 520 - ' кг см·, 

Д л я с е ч е н и я ВВ имеем: 

(81 = 8 8 = 13,2 см, 
{ ь1 = ь2 = ь3 = 8,6 см, 
~82 = 12,6 ся, 
М' ъ = 268 000 «ZCAL, 

~одупь СQnротивпени~ 

\V = В1 нз- b1h3 + 
в н 

+ 8 2 - Ь2) НА+ 8 3ff9- b8h9 

6 6Н ' 

13 2 . 273- 8 6 . 19 48 
W=2 · ' ' ' 1-6.27 

' (12,6- 8,6) 272 - 2 930 3 
-г 6 - см. 

Отсюда. 

f{ 

~ ~о. . 
1 

Фнr. 438. 

о = 268 000 = 91 5 кzfс.м2, 
ъ 2 930 1 

379 

(Допускаемая вепичина-от 75 до 110 юfot2). 
Поверка крыш е ч н ы х 6 о л т о в. Восемь болтов внешнего диаметра 21/ ~" 

{внутренний диаметр- 49 .мм). 

· Сила затяжки болтов 

тr.D/ 
Pd= 1,3р14 . 

Эту величину при расчете самых болтов обычно увеличивают до 1,6 Р. эа 
счет скручивания болта при ero затяжке. Тоrда будем мr.~еть 

р ' 1 в з~ тr. • 43•
62 

83 1 о " = ' . ;J • 4 = о кz. 

Напряжение на разрыв 

83 700. 4 " 
а = ---::-

9
:-
9 

-
8
- = 5и5 tajc..u2. • тr. . 4, • 

(Допускаемая величина- от 400 до 600 «гfсм2). 

4. ПОРШНИ 

Поршин двигателей внутреннего сгорании в бопьшинстве случаев служат не 
только для передачи давления газов на кривошипный менаниам, но и выполняют 

роль крейцкопфа. Поэтому рабочая длина их должна быть такой, чтобы давление 
их на единицу трущеRся поверхности не превосходило допускаемоR величины. 

Наибольшая величина нормального давпения обычно не превосходит 8- 1 O%J 
давления вспышки Р1 • 
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380 Основные детали двиzателей и их расчет 

Если L- полная длина поршнп, а D- его 

Nmu / k 
-DL ·~ ' 

диаметр (фиг. 439), то получим 

(282) 

где 

k::::::; 1,25 кzjс.н2. 

На основании изложенного находим 

L ">- 0,1 Р. _ тсD'р. 
==---- kD - 40k c..u. (283) 

Расчет поршиевоrо днища производится в предположении 1 что оно предста­

вляет круглую плиту, опирающуюся по окружности внутреннего диаметра поршня 

D1 и нагруженную равномерно давлением р1 (фиг. 438), 
В оnасном сечении, расположенном по диаметру круга, действуют два момента: 
1) от силы давления Р/ 

Р.' 4 R, тrR,2 4 R1 2 8 ми =тз-;-= -2-Р,з--:;;=тR• pfl.; 

2) от реакции onQpы 
М _ Р.' 2R1 _ nR/l 2R1 _ R 3 • 

~9 - 2 7t - 2 р. ';t - 1 р •• 

отсюда 

1 
м -м -•,1 - Rsp Ь - Ь2- " ~1 - 3 1 е' 

Для ПЛОСКОГО днища ТОliЩИНОА о 

W= ~ Dio<J, 

так что 

откуда 

ИЛII 

Величину k11 принииают: 

для чугуна 

.. Р. V--
v=R1 /i;' 

, 375 Kl}c.ч'J 
,. стального питья • •• 500 " 

Для пересчета R, на диаметр поршня D обычно nринимают 

2R,~0,85D. 

(284) 

(285) 

(286) 

(287) 

Если днище укреплено ребрами, то в уравнение изгиба следует вводить и 
соответствующий модуль сопротивления. 

Тuлщнна цилиндрической части стенки поршня принимается по формуле 

.. D , l 
(J]~зо+'т ,о ел, (288) 

где t--- .л.1бина rнеэда nоршневоrо копьuа (фиr. 439). 
к; открытому конuу по~шнn топщина его стенки обычно уменьшается из со­

ображений поннжения веса и увеличе1-шя места для размаха шатуна, 
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Однако это уменьшение 
может начинаться лишь за по· 

следним гнездоы кольца, н ве­

личина &0 на самом конце мо­

жет быть взята от 1f'J до 1/ 3 81 
в зависимости от системы ре­

бер 11 положения rtоршневоrо 

болта. 
Ввиду более сильного на­

грева части поршня, обращен­

ной внутрь ра5очеrо цилиндра, 

и бо11ьшего вследствие этого 

расширениn во время работы 
двмгателя выполняют диаметр 

в его наиболее нагретой части: 

D1 =0,995D до 0,99D. 

_.,$>. Поршневые кольца, слу· 
жащие длв достижения герме· 

"ТИЧНОСТИ рабочеf! ПОЛОСТИ, В 
целях их надежного охлажде-

1-1И5J и предотвращения эаклини­

n:ншя и загорании должны быть 
JlЗЭмещены по части поршня-, 

охлажденноn с открытой сто-

Поршни 38/ 

Фиг. 439. 

роны воздухом или водой. Поэтому д:IЯ первого гнезда расстояние от кромки 

лоршня t ~1,2 ~ до 1,5 ~-
ПрО:'>Iежуток между кольцами должен быть больше шириtiЫ кольца, чтобы 

иметь возможность n дальнеnшем растачивать гнезда. 
Глубина гнезда t должна обеспечивать небольшой зазор между кольцо~ и 

дном канавки в рабо<1еы положении при разогреnшемся в работе поршне. 

Расчет поршневого бо.па производится в предположении, что он свободно 

лежит па опорах в пuршневых гнездах и нагружен в середине сосредоточеннЬiм 

грузом Р •. Тогда (фиг. 439). 

Для спnошноru круглого болта 

~v :=:::; 0,1 d3, 
откуда 

(289) 

d il lOт.D'Ч0r. >- ----==- 16 k . 
ь 

(290) 

Прини~1ая для nитой стали ki = 800 кziс.м2, лолучим 

(291) 
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dJ 

"i bJ 

CJ 

Основные детали двиzателей и их расчет 

L 
~.,.. .. ,...--

'е е 

са-1 
1 i] 
] 

Ф11r. 440. 

Обычно сила Р. расnределяется no рабочей длине 
пальца /, и в таком случае изгибающий момент будет 
меньше 

м = !: z ( !о __ _!_ ) 
h 2 2 4 . 

При расчетах nримимают l = 0,7 10, откуда 10 = 1,43 l 1-1 

(
1,43l 1) 

М~=0,5Р, -2-·--т. ~0,23/Р=, 
или 

d -v· 2,3JP. _ vp~DЧ 
- k - 360 ел. 

ь 

(292) 

Длина шеики определяется из соображений наnряжения изнашивания; 9та 
nоследняя величина в момент сгорания допжна быть не больше 125-130 кzjc.u'"4. 
Таким образом 

l Р. 
;;;::::. _,......=--_ 

dkmax 
(293) 

Поршневые болты изготовляются из литоn стали с поверхностной эакалкоА. 
Поршневые гнезда и соответственные поверхности болта делаются либо слеrка 

t<ОНИ'Iескими, либо цилиндрическими, а самый поршневой болт закрепляется помощь10 
нажимных винтов или специальными нажимными присnособлениями. 

Поршневые кольца выnолняются в виде самоnружинящих чугунных колец не­
большой ширины. 

Если внешний днаметр кольца, вставленноrо в ЦI'I.1ИH.Jtp, будет D = 2r С.!!, 

D-s 
средний радиус его r.,, = 

2 
и допускаемое напряжение материала- kь к~Jc.u2J 

'ТО толщина I<ольца s определится из соотношения 

откуда 

r D -./ kь + -;= 2s= V 12р О,б, 

s= 
O,SD 

• / ~+05 v 12р ' 

(294) 

Допустимое 11апряжение kь относится 1< опасному сечению, расположенному 

против стыка :кольца, и принимается от 800 до 1 200 мfcJr.2 . 
Давление р кольца на стенки цилиндра примимается от 0,25 до 0,5 кzjс.м2 и 

находится в обратной аависимости от скорости поршня. 

Наибольшее напряжение появляется в кольце при его 11адевании на поршень. 
Это возможно, коrда 

отi<уда, принимая для чугуна Е= 800_000 кг.jс.м2, 

Длина вырева кольца 

~ 
S ~'т560 • 

rk6 
а=9,5 '""'sE 

(295) 

(296} 

(297) 
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Поршни 

1/;lя uнtJvнomow 

Фиr. 441. Поршеиь двиrате.1н1 Гmльдпера. 

в свободном состоинии (фиг. 4391 440). 
Ulирина ~ольца nринимается 

b=1,5s до 0,75s (298) 

в зависимости от числа колец. 

При ветаолеином кольце должен 

быть nредвиден зазор на расширение 

от нагревания а', который примимается 

а'= 0,006 D до 0,0075 D. (299) 

383 

Примерам выполнения поршня. не­

nосредственно связанного с шатуном, 

~южет служить пopJ..IJGHЬ 1 00-сильного 
вертикального газового двигате.rн1 Гюль­

днера1 представленный на фиг. 441. Для 
восnринятия крутящего момента порш­

невого nальца, возникающего от сил 

трения шатуна, в 1юнструкцин nреду­

смотрена щеколда а, входящая в тело 

поршиевого болта и поршня. Доста­

Фю·. 442. Охлажд11емый порщень двигпrеля 
завода Рейигардт. 

точное охлаждение подобных nоршнеn достигается воздухом, омывnющим rюршенъ. 
со стороны коленчатого вала. В двигателях двойного деnствия, где поршень является 

лишь уnлотняющим органом, длина его делается значительно меньше. Н даtJном 
случае необходимо искусственное охлаждение поршня и штока водоn. 

На фиг. 442 дан охлаждаемый поршснь четырехтактного двигателя двойного 
деnствия завода РеАнгардт. Поршень для у.11.обства съемки со скалки составлен из 
двух частеU, стянутых болтами. Для предохранения головак болтов от действия вы­
соких температур они прикрыты разъемным кольцом а, привернутым к телу nоршня 

несколькими шурупами. Охлаждающая вода подается, с uдной стороны, по nолому 
штоку, затем по накJJонному каналу подводится к обеим половинам поршня и 

через две наклонные трубки отводится через другую часть штока, 

В двиrателях Дейтца двоnного деАствия охлаждаюшаи лорwенъ и шток воАа 
nодводится и отводится с одной стороны лоршин у крейцкопфа, для чего в попыn 
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384 Основные детали двиzателей и их расчет 

~-----'-'''---------- 4?15 ------- ·--------490--. 

~ 
~ 

d 
:_/i/0--+: 

D.roo llorlьt -8 

&t.roo 8otlы 
-о 

Фиr. 443. Охлажжаемь1й nо1)шевь завода Деl!тц. 

Фиr. 444. Поршень ~вухтактиого двигатели Кертинга. 

Фиг. 445. Составной поршень двигателlf 
Дизеля. 

шток ветаnлена отводная трубка (фиг. 
443). Вода постуnает по трубке Ь в nо­
лость штока, откуда по отверстиям с 

в штоке и поршве-в по,~ ость послед­

него, Далее вода nереходит в nолость 

левой части штока, отделенной помощью 

уnлотнения d от полости его правоА 

части, откуда отводится по вставленной 

трубке и отводной трубJ(е а. Поршень 
закреnляется на штоке помощыо конуса 

и гаl!ки. 

В двухтактном двигателе двойного 

действия Кертинга длина поршня (фиг. 
441), являющегося вместе с тем рас­

пределительным органом, выnолняется 

значительно болыuеА, чем в описанных 

конструкциях поршней двигателей двоn­

ного деАств11я. При креплении в порш­

не вызываются напряжения сжатия, даю­

щие возможность выдерживать силы 

инерции эаt(nюченноR значительной массы воды. Видимые на чертеже ребра слу­
жат для прr~дання nоршню достато'iной 'жесткости и дпя наFtравления воды n наибо· 
лее горячие его части. 
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Шатуны 385 

Поршни небольших двигателей Дизеля простого дейспия выпопю1ются подобно 
поршвю, показанному на фиг. 441. 

В более t.ерупных машинах того же тиnа поршень (фиг. 445) выnолняетси 
составным; днище является легко сменной частью. 

5. ШАТУНЫ 

Шатуны крупных машин выnШIНfiЮТся либо с круглым, иногда полым, гечением 
'ИЗ литой стали, либо с фасонным сечением (двутавровым), полу•1енным отливкой 

11з стального литья или ковкого чугуна. 

Стержень шатуна рассчитывается на продольный изгиб по формуле Эй н~ра: 

1 7:2EJ 
р = -;- рх = а[2 l{Z, 

rде Р,..- раё~рушающая нагрузха; 

о- стеnень надежности, примимаемаи в пределах 15-20; 
Е- модуль уnругости материала; 

(300) 

L- длина шатуна между осями ше111ш вала н порюневого (1tре11цкопфного) 
болта; 

J- наименьший экваториальны!1 момент инерции сечения шатуна; 

Р- максимальное усилие по оси шатуна, имеюшее место за uикл двиrатет1. 
Принимая для литой стали Е= Z 000 000 кzfсм2, о= 20, 7е2 = 1 О и считан 

ыахсимальную силу Р = Pr, получим формулу 

т..2ЕJ 10·20000001 105.] 
Р. = aL':J. = 20 · L'l. ::::::::; -V la. 

т.d4 d1 

Для круглого сечения, имеющего J = 64::::::: 
20 

• 

р L~ 

50000 сд 

(301 i 

(302) 

Приближенные формулы для двигате.1еn. с нормальными диаграммами прини­

мают вид: 

для двигателей, работающих по циклу Отто [р~ = 25 ат; 

=VD'JL2 =. jDLc..u 
d 2500 v 50 ' 

лля двигателей Дизеля [Р~ = 35 am; Р~ = 30 D2] 

Р = 20 D~] 
~ ' 

(303) 

(204) 

Оnрещ~ленный по вышеnриведенным формулам диаметр должен быть ocy'trecт­
влcll на рассто~нни 2/5 длины шатуна, считая от кривошипной rоJювки. 1{ nоршtlе­
вой головке диаметр стержня шатуна уменьшается до 0,75 d. К кривошипнuй го­
ловке диаметр увепичивается в зависимости от конструкции таковой. 

b3Jz 
Для прямоугольных сечениИ шатуна (фиг. 446) Jшirt = 12-, nричем отно-

h h 
шение Ь выбираетсн в пределах от 1,7 до 2. Для случая Ь = 1,9 фvрму.ш l30l) 

25 3at;, 3<15.- Двиrатми вн~"греннего сгорания. 
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38·5 Осн.овн.ые детали двигателей и их ТJасчет 

Фиг. 446. 
пришtмает вид 

f/3 500 b'h Ь4 
Р= = L'J ~ 160 000 · L-J, (305) 

откуда 

Ь= (306) 

а для нормальных диаграмм для двигателей, работающих по циклу Отто lP. = 
= 25 am), 

,4( D2L2 .. f DL 
ь = v 8 000 ~ v 90 1 (307) 

и дяя двигателей Дизеля ( Pz = 35- 38 ат) 

4 D~L2, ....... fDL 
Ь= 5::J50~ V ~· (308) 

Для двутавровых: сечений (ф:1г. 446) экватuриальные моменты инерции nопу­
чаются по формулам: 

BH3-ЬSh 
]шах= 12 см4. (309) 

н 

(310) 

Поверка nрочности шатуна производится по Jmi'l' Сечение, надежное на про· 
дольный изгиб силой Р,, получается достаточно прочным на растяжение тоА же 
силой в двигателях двойного действия. 

Крышечные болты шатуна в двигате.lе простого действия нагружаются силами 

:nнерuии поступательно движушихся частей, силами трения, разрежением всасывания 

и предварительной затяжкой, а в двигателях двоАного действия еще и давлением 

на поршень со стороны ваnа. В двухтактных двигателях простого действия кры­
шечные болты в усJю;шях нормальной работы испытывают только усилия от пред­

варительной затнжJш, т:ш J<ак на nоршень действует все время давление газов 

в uилиндре, превышающее в нормальном выnолнении направленные обратно силы 

инерции. Лшш. при отсутствии ежатин (заевшиlt клапан, открытый индикаторный 
~~ран и np.) могут появиться усилиlf, растягивающие болты. Ввиду больших разру­

шевнlt, вызываемых обрывом шатунных болтов, последние рассчитывают с сольшим 
запасом прочности, придавая им размеры, достаточные дли выдерживания усилия, 
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Шатуны 

0=3/Uм.м 
S=400мм 
Л= l00DOj.мtlh 

Фиг. 447. Шатун вертикального двигателя Ди3ели. 

387 

равного давлению на поршенъ в 15 ат 1 для двигателей простого действия. Ввиду 
возможности ударного действия нагрузки материалом берется либо литое желез-о 
.11учшего каqества, пибо мигкая стапь. Напряжение на разрыв для надежности до­

nускаетси не свыше 5UO кгfс.м2 для стали и 350 кгfс-'&2 для железа. Выnалненке 
крышечных болтов должно быть самое тщательное, не допускающее какнх-.l!ибо 
перекосов uт неправильноrо прилегания головки и гайки. Резьба нарезается мелкая 
ленточная или мелкая треугольнан. Фёппль (Fopp1) дает нижеследующую таблицу 
для резьбы шатунных болтов. 

со 
:с 

О :.с 

;j:=; 

:Т~~ 

11 
10 
9 
8 
8 
7 
7 
7 

23,0 
25,8 
28,4 
30,9 
34,9 
37,3 
40,3 
43,3 

Таблица б:J 

со 
:с 

О:,; 

:'j~ = .:s;:: ..... 
~;,::;:.. 

7 
6 
6 
6 
б 
6 
6 
б 

46,3 
48,6 
52,6 
55,6 
58,6 
61,6 
64,6 
68,6 

Гаtlки должны снабжаться надежными sамками. 

6 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4,5 
4,5 

71,б 
73,5 
76,5 
79,5 
82,5 
86,5 
89,5 
91,8 
94,8 

Вкладыши кривошипной головки обычно изготовnнются иэ чуrуна или сталь­
ного литья с заливкой баббитом, вкладыши поршневой головки-- из фосфористой 
бронзы. 

На фиг. 447 представлен шатун вертикального двигателя Дизеля в 40 л. с. 
Стержень шатуна- круглый, кри~юшипная головка- разъемнаи (на двух бол­

тах), поршневая головка- цельная. 

1 Гюльднер рекомендуеr болты всех двигателей рассчитывать на паrруэку Р=. 

2.5* 
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388 Основные детали двиzателей и их расчет 

6. КОРЕННЫЕ ВАЛЫ 

Коренные валы нагружены силами давnения газов, nередающимиен через шатун, 

силами инерuии поступательно движущихся частей шатуна, nротивовеса и весом 

маховика. Обычно при учете сил инерции шатуна его массу распределяют по его 

двум головкам, относя две трети ее к uапфе кривошипа и одну треть к nоступа­

тельно движущимся частям. При определении сил инерции восnользуемся графи· 

ческим методом исследования. 

Если ОВА (фиг. 448) представляет кривошипный механизм, уменьшенный в k раз, 
то, приняв отрезок ВО за вектор, представляющиn скорость точки В, получим 
скорость точки А из треугольника (плана) скоростей 1tBO в виде отрезка тсО. 

Фk 
Масштаб плана скоростей равен , '1

3
, где <D- угловая скорость вращения криво-

шипа. Построив nланы скоростеg для ряда положений кривошипного механизма и 

отложив векторы скоростей точек А на соответствующих их положениях, получаем 
k 

диаграммы скоростеlt nоршня. Масштаб nyтelt 1 .мм= 
103 

м и скоростеlt 1 мм 

<D·k -1'09 мfce~t. 
Ускорения точки А получаем из треугольников (планов) ускорений, построе* 

ние которых дано на фиг. 449. В плане ускорений ОВа ВО -вектор, nредставляю· 
щиlt ускорение точки В, а аО- вектор, дающий ускорение точки А. Масштаб 

w2k 
плана ускорений -

103
. Откладывая соответствующие векторы ускорений точки А, 

считая положительными- ускорения, а отриuательными- замедления, получим диа­

грамму ускорения точки А. 
Иэ соотношения Р =- mj, где Р- сила инерция, j- ускорения, а т­

масса ускоряемого тела, видно, что диаграмма ускорений (фиг. 449), взятая с об­
ратным знаком, дает в новом масштабе диаграмму сил инерции поступательно лви­
жущихся деталей. 

1\ак выше было указано, в массу поступательно двюкущихся частей включа­

ется от 1/ 9 до 
1 /~ массы шатуна. 

Таблица бl 

Тиnы машин 

1. Двигатели nростого действия 

без крейцкопфа S < 1,5 D 

" " S> 1,5 D 
с кре!lцкоnфом (S = 11/z- 11/3 D) 
Двухцилиндровые тандем . 

11. Двигатели двоt!ного действия 

Одноцилиндровые без задних парал­
лелей 

ОдноuилинАровые с задними параn­
лелими 

Двухцилиндровые тандем . 
Трехцилиндровые (1 цил. воздухо­
дувки) • 

Двигатели, 
работаюшне по 
циклу Отто 

0,4 -0,6 

0,6 -0,75 
0,9 -1,2 

1,25-1,5 

1,0 -1,25 

1,2 -1,4 
1,5 -1,8 

2,U 

двигатели 

Ди3еля 

0,4 -0,6 

0,7 -0,8 
1,0 -1,3 

1,35-1,6 

-

1,3 -1,5 
1,6 -1,0 

-

   Н
Б 

УД
УН
Т 

 (Д
ІІТ

)



Коренные валы 389 

!fМЕНЬШЕНО В /( РдJ 

(-v) !1 
Фиг. 448. 

(J) !J 

!JМЕЧЬШЕНО В /{ РдЭ 

(-J) !i 
Фиг. 449. 
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Фиг. 450. 

1 
1 

Д/18Л[НИЕ 6 ШtЛ~нд?[ 

Clf.ЛЬI ИH[PUИ!tr 

C!iMMдPHдJJ КРИВдf! 

Фиг. 451. Диаграмма усилий на поршень. 

Гюльднер дает вес nоступательно движущихси частеn, отнесенный к 1 c.Jl 
площади поршня, cor:Iacнo табл. 61. 

Масштаб диаграммы сил инерции поступательно движущихся частей, отнесен­
ных к 1 ся2 площади поршня, называемых также давлениями сил инерции (диа­
грамма ускорений, взятая с обратным знаком), получается 

G ю2 • k Ф2k 
1 .~rAt =_о --3- = то lOB ~tzfcм2, 

g lU 

где 0 0 - вес поступательно движущихся частей, отнесенный к 1 с~•12 шющапи 
поршня, 

g- ускорение силы тяжести; 

m0 - масса постуnательно движущих с я частей на 1 сд'] поршни. 
Как видно, масштаб диаграммы давлений сил инерции, а следовательно, и 

вепичина силы инерции, воэрастает с квадратом угловой скорости или с квадратом 

числа оборотов. 
Шатун nередает на 1;оленчатыА вал усилие, равное алгебраической сумме 

~;илы давления газов и силы инерции поступательно двrtжущихсн частей. Силу, 
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(т)!/ 

Фиг. 452. Диаграмма тангеициальных уснпий. 

(Z} !1 

-выхлоп-~ " 
~ 
* 
~ 1-------+---t --+-+--+------11-------

] 
(S} 

Фиг. 453. Диаграмма нормальных усипий. 

действующую на коленчатый вал, разлагают на две- танrенсиальную и нормзльную· 

рассматривая действие той и другой в отдельности. Графическое определениr тан­

генсиального усилия указано на фиг. 450. На тolt же диаграмме указано определе­
ние нормального усилия. В основу построения положено условие равенства секунд, 
ныл работ сил, приложеиных в точках А и В: 

PvA = Тvв; (З 11) 

отложив на nродолжение радиуса ОВ отре3ок ВС, представляющи11 усилие, дей· 

ствующее на TOL!KY А, и проведя CD параллельна направлению шатуна, nолучаем 
на вертикали через ось вращения кривошипа отрезок тсD, nредставляющиn в том 

же масштабе тангенсиальное усилие. Правильнасть построения вытекает из парад• 
лельностн прямых CD н Br.: н своltства треугольника скоростеlt B01t: 

СВ Dк 
- =- · СВ · -;;Q = Do.. · ВО; P.v ,.с_= Tv в· 
ВО 1С0' 

Построение нормального усилия ясно из фиг. 450. 
Произведя указанное построение для рнда последовательных положений кри· 

вошипного механизма, полуLшем диаграммы тангенсиальных н нормальных усилий 

на коленчатый вал. Сложение давлениИ газов на поршень с давлениями сип инер­
ции производится на диаграмме усилий на поршень, построенный по развернутому 

пути его, в которой те и другие силы наносят в одном и том же масштабе, считан 
силы, направленные по скорости, положительными, и наоборот. На фиг. 451, 452 
и 453 дано nостроение указанных диаграмм длк одноцилиндрового четырехтактного 
двигателя Дизеля в предположении, что вес поступательно движущихся частей 

соста~тяет G0 = 0,6 1CZfc.м2. 
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РАСЧЕТ ШЕЕК КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА НА СМЯТИЕ И НАГРЕВ 

Доnускаемое удельное давление смятия на nроекцию nоверхности шейки огра­
ничено условием сохранения слоя смазки между шейкой и подшиnником. Расчет 
ведется по формуле 

где Р- давпение на шеnку в llZ; 

d- диаметр шейки в c.u; 
1- ее длина в с.м. 

Р= kdl, (312) 

Нагрев шеек происходит за счет работы трения на их nоверхности, равной 

А= P!J-V ю . .ujcen:, 

где Р- среднее усшiИе на шейку; 
1-1- коэфициент трения; 
v- средняя скорость поверхности шейки по отношению к подшипнику. 

Относя рабuту трения к единице проекции шейки, nолучаем 

р 

А,= di ',L'V = kvf!. кzмfceiC · с.м2. (3 13) 

Для практических расчетов поверку шейки на нагрев производят по величине kv. 
Допустимый предел этой величины зависит от нагрузки, J<ачества выnолнения, 

сма3IШ, материала трущихся частеlt и интенсивности отвода тепла. Расчетная фор­

муJJа принимает вид 

Р -тrdп 

kv=di 60.100 6 000 l 
Рт.п 

(314) 

Как видно, kv не зависит от диаметра шейки. 
Цапфа кривошипа. На смRтие расчет ведетсн по формуле (312), считая ПG 

максима.1ьному давлению всnышки: 

k= Р. = Р •• 0,785 D<J. С 100 ICZ{c.u'J, 
dl dl ~ 

(315) 

Рас•1ет на нагрев по формуле 258 должен вестись по среднему давлению на 

цапфу Р т· С достаточной степенью точности среднее давление может быть опреде· 
пено по средней величине индикаторных давлений за отдельные такты цикла: 

Pm = 0,785 D2Pm• (316) 

где 
Pm = р, + Р2 t P":J + Р4 tczfc,~t'J (317) 

для четырехтактного цикла. 

ГюJiьднер дает вели<Jины Pm и Р т при нормальноn нагрузне: для двиrателеn, 
работающих no циклj• Отто (р 1 = 5,8 am), 

р.,.= 4,25 ICZjCAt2; Р.,.=4,25. 0,785D2;::::::3,50~ f(Z, (318) 

для двигателей, работающих ло циклу Дизеля (р1 = 6,5 am), 

р11, = 5,25 кzJc~t2; Р т= 5,25 . О, 785 D2 ~ 4,2 D2 кг. (319) 

Расчетные формулы принимают вид 

k Рттт P.,,n 
v = 6 000 l ~ 1 900 l 

PmD2n . l . = PmD2n 
2 400 l ' шш 2 400 kv 

C.J~, (320) 

или для нормальных диаграмм; 
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Кореют.е валы 

---....... .-- а,---.. +1--- и.;с-~ 
ff, 
Фиг. 454. 

дпи двигателеА, работающих по циклу Отто, 

4 25 D2n D2n 
kv = ; 400 / ~ 550 l KZ..Jtjceк, 

и 

D2n 
1 >- 550 kv C-"t; 

JVJЯ двигателей Дизеля 
5 25 D2n D2n 

kv = ~ 400 l ~ 450 i кzмfсек, 
н 

D2n 
l >- 450 kv 01

' 
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(321) 

{322) 

(323) 

(324) 

Для стационарных двигателей с обычным выполнением подшипника и смазки k'l}­
можно доводить .и.о 30-35 кzмfсе/С. При циркуляционной смазке и особых мерах 
JVJЯ охлаждения шейки kv может достигать значений, значительно превышающих 
указанный nредел. 

Шейки коренных подшипников. Расчет шеек коренных подшипников на смя­
тие и нагрев производится на основании тех же положений, что и расчет шатунны~ 

mеек. Сила, действующая на каждыА подшипник, определяется как реакция опоры 
коленчатого вала, считая наиболее неблагоприитную схему нагрузки (одинаковое 

направление действия силы да11леюtя газов и веса маховика). Размеры определяются 
по наиболее нагруженному nодшипнику, лрилегающему к маховику; остат.ные ко­
ренные nодшиnники обычно выnолняются тех же размеров. Тогда по схеме фиг. 454 
усилие в момент давления вспышки на nодшипник будет: 

для вала без выносного подшиnинка 

дли вала с выносны:.t подшиnником 

R1 = 0,5 Р.+О 

а+а1 
а 

где 0- вес маховика. Формула для расч-ета на смятие 

k = dz1 ; k <. 100 кгfс.м2 • 

{325) 

(326) 

(327) 

Для расчета на наrрев средня.п си,1а nринимается равноtl д.11я указанных двух 
схем нагрузки: 

(328) 
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и 

R,,.=0,5P.,.+O -+ 
at а2 

(329) 

kv-<;. 15 для обычно выполняемой кольцевой смазки. 
В выносном подшипнике обычно k не превышает 30 кгfсм'J. 

РАСЧЕТ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ НЛ КРЕПОСТЬ 

Валы од:ноцилиндровых двигателей. Поверка прочности валов одноцилинд· 
ровых двигателей производится для двух положений кривошипного механизма: 

1. В мертвом положении в момент вспышки по максимальному давлению 
вспышки. Силы инерции во внимание не принимаются, так как при малом числе 

оборотов двигатели во время пуска в ход они крайне незначительны. 

2. В момент максимального крутящего момента, обычно наступающего после 

мертвой точки через 35-36° для двигателей, работающих по циклу Отто, и 32-
350 для двигателей Дизеля. В данном положении нормальные силы Z и таигенск­
альные силы Т для обычных диаграмм достигают значений: 

Двигатели, работающие по циклу 

Отто 
Т=0,4 Р,; 
Z=0,48 Р~; 

Двигатели, работающие по 

Дизеля 

Т=0,6 Р.; 
Z= 0,7 Р •. 

циклу 

) 
~ 
J 

(330) 

Расчет ведется в предположении совершенной жесткости вала и приложении 

сил по геометрической оси элементов, например, силы шатуна считаются приложеи­

ными по его оси, а реакции опор- посредине рабочей длины шеек. 

ВАЛЫ ОДНОЦИЛИНДРОВЫХ. ДВИГАТЕЛЕЙ БЕЗ ВЫНОСНОГО ПОДШИПНИКА 

Коленчатые валы одноцилиндровых двигателей без выносных подшиnников, 
выполняющиеси для небольших мощностей-до 15-20 л. с., поддаются исследо­
ванию как статически оnределенные системы. По действующим силам- усилию 

по шатуну, весу маховика (весом ременного шкива и натяжением ремня пренебре 
гаем)- обычным способа:~~ легко оnределяются реакции подшиnников. По данным 

силам ведется расчет основных ceqeниJ.I. 

1. Наприженил в мертвой точке пои давлении вспышки р ,. 

Цапфа кривошипа. Цапфа кривошипа нагружается:. 

от поршневого усилия Pt- изгибающим моментом Мы; 
от веса маховика а- изгибающим моментом МЬ2. 

В горизонтальных машинах цапфа, кроме того, нагружается крутящим моме.и­

rом от веса а маховика. 
На фиг. 455 даны схемы действия сил на вал rоризонrальноrо и вертикального 

двигателеfi. 

Реакции опор равны: 

R = a.!l 
gl а '    Н
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и указанные :моменты получаются: 

Р.а 
M~l = 4- KZc.lt 

и 

М4 = Rur' {в горизонтальных двигателях). 
В вертикальных двигателях с обычным 

расположением (цилиндр над валом) эти мо­

менты вычитаются, и результирующий (сум­
марный) момент 

(33 1) 

В горизонтальных машинах моменты Мы и 
А-1•11 деllствуют в двух взаимноп~рпендикуляр­
иых плоскостях. РавнодеАствующий момент 

(332) 

Моменты Аfь и Md можно сложить по 
формуле Баха в результирующий момент: 

М,=О,35 Мь+О,65 Vм.2+а:м.:~~ 

395 

Rp+Ry; 

Фиг. 455. 

(33:3) 

k 
Коэфvuиент а.= --6

- ; для стали с k6 ::::::::900 кzfc.t~t2 и ka ~ 700 JCzjc.tt'l а= 
1,3ka 

900 
_ ~ 1, и его можно не вводить. 

1,3. 700 

По результирующему моменту М, определяется напряжение в шейке на изгиб: 

/v1 
о = -' ~eгjc..u~ 
ь w J 

где 
_т.d!J ~ :~ w- 32 ,..___0,1 d. 

10М 
а - r 
ь - ----;:[3- • (334} 

Расчет на один лишь изгибающий момент Мы дает приближенную формулу 

М01 Р,а 2,5 Р,а 
а. = --= -- = --'---=---
' W 4W d~ 

(335) 

При cr~ = 1 000 1СZ/см2. 

d _ -. 
3
/ Р. • а · 2,5 = -. 3;-p;i - v 1 000 v 46() CAl, (336) 

Для а= 2,2 D- обычное соотношение размеров- nолучаем nримерный раз­
мf'р шейки вала: 

для двигателей, работающих по циклу Отто (Pz = 25 ат; Р = 20 D2), 
-. 

9(20 . D-J . 2 2 · D 
d = V 40 ~ ~0,48 D, (337) 

для двигателей Димля (Pz = 38 ат; Р. = 30 D2) 

-. s/30. D 2 • 2 2. D 
d= v 40~ ~0,55D. (338) 
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Плечи колен. В момент всnышки в мертвой точке nлечи колена nодвергаются 
сжзтню и изгибу, а в горизонтальных машинах- еще и кручению. Напряженнем 
сжатия ввиду его незначительности можно пренебречь. Более нагруженным являете" 
плечо, 6.1ижайшее к маховику. Действующие моменты будут: 

~.зrибJю:.циА от силы Р~ 

нзгибаюшиtl от R gl 

м Р, 
ы=2е; 

{ 
М ь2 = Rui (а- е)- вертикальный двигатель, 
Мы:= Rgl r- горизонтальныА двигатель. 

В горизонтальных машинах, кроме того, крутящий момент от RY1 

Md=Rur (.z-e). 

В вертикальных машинах моменты Мъ 1 и Мъ2 действуют в одной плоскости, 
при обычню1 выnолнении вычитарсь один из другого, давая суммарt~ыА момент 

Мь=Мы-М~2 

Наиболее наnряженной явл11ется широкая стСJрона сечения nлеча 

Мъ 
"ь=---

_!_ b2h 
6 

В nлече колена горизонтальных машин вызываются наnряжения: 
изrиGа от Мы 

Мы 
ан= -

1
--- в широкоR стороне сеУения nлеча колша; 

- b'lh 
6 

изгиба от Мь2 
м 

-оь2 = --~2-- в узкоU стороне сечения n.r.eчa колена, 
}:___ h2b 
Б 

Кр}ЧСШШ ОТ 1\lfd 

М а ' = -- - s середине широкой стороны сечения nлеча колена 
~ b2h 
9 

( Ь- толщина плеча- размер в наnравлении оси коленчатого вала; h- ширина 
плеча- размер в плоскости вращения). 

Таким образом в отдельных точках сечения суммируются напряжения: 

в двух наиболее напряженных углах сечения сrь = аЬl + 'ьз. 
в середине широкой стороны nлеча сь1 и '• 

узкой 
h 

"ь2 >~ '1 ='tт' 
Нормальные и тангенсиальные 

нормальное напряжение. 

напряжения дают результирующее сложное 

По формуле Баха 

а~= 0,35::10 + 0,55V aьil+ 4-.:2 • (339) 

То.1щина плеча Ь (меньший paз:rtep сечения) для машин с маховиJ<ом на весу 
берется 

b~0,75d (340) 
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(d- диаметр шеtlки). 
1 

Ширина плеча h = 14 

Норенные валы 

'h 
Отношение Ь колеблется от 2,2 до 2.5. 

2. Напряжения при наибольшей величине кру1ящего момента 

зп 

(341) 

Положение кривошипа и величины танrенсиальных и нормальных усилий при 

максимальном крутящем моменте для нормальных диаграмм даны выше [формулы 

(330)]. 
Цапфа кривошипа подвергается действию: 

изгибающего момента от силы 1 

изгибающего момента от силы Z 

Та 
Мы=4, 

Za 
Mw=-4 

крутищего момента от реакции силы Т 

Ма=Rт' 

( R т- реакция подшипника- от силы Т; R т= ~) 
Моментами от веса маховика пренебреrаем ввиду ero относите.•tьно незюtчи­

тельного влияния на результирующие напряжения. 

Моменты Mh1 и Мь2 , действующие в двух взаимноперпендикулярных плоско­
стях, д;:щут s сумме момент 

Напряжения на изгиб 

и на t~;ручение 

(342) 

дают результирующее сложное напряжениt' 

а,= 0,35 аь + 0,65V аь2 + 4-r2 

Плечи колен. Крутящий момент обычно передается через одно ппечо, oбr<~­
z 

щс:нное к маховику. В данном случае напряжением сжатия от силы Т можно лрt:-

вебречь. 
Н а nлечо деnствуют: 

изrибающиА момент от сиJJы Z 
z 

M,1 =R.e=-e, " . 2 

дающий напряжение 

м,1 1 , 
ан = -

1
-- ICZ ut'·; 

-Ь lz 
(j 
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398 Основные детпли дви-гателей и их pacttetn 

изгибающиn момент от силы Т 
Мь2 = Tr, 

дающий наnряжение 

крутящий момент реакции подшиnника от силы Т 

Md= Rте• 
дающий напряжение 

Полные напряжения будут слагаться: 

в в.вух наиболее напряженных ребрах "ь =ан+ сrь2 , 
в серед•не широкой стороны nлеча из напряжений ::rы и -., 

ь 
в середине узкой стороны плеча из наnряжений сrь2 и t 1 = 1: h. 

Нормальные и танrенсиальные напряжения а и -. слагаются по формуле Баха, 
Шейка коренного подшипника, расположенного к маховику, через которую 

обычно передается весь крутящий момент, нагружается изгибающим моыентом от 
свободно вис11щего маховика и полным крутящим моментоы 

Мь= Оа1 ; 

M 4 =Tr 

Эти моменты могут быть сведены к результирующему сложному моменту 

M,=0,35M6 +0.65V М62+М 2. 

no которому определяется результирующее напряжение 

М,. lOM, 
а-~---,.- 1'7- dJ • 

Из условнt! изготовления и обработки вала обе шейки выnолняются обычно 
одинакового диаметра. 

ВАЛЫ ОДНОЦИЛИНДРОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ВЫНОСНЫМ ПОДШИПНИКОМ 

Валы одноцилиндровых двигателей с выносным nодшипником как системы 

с тремя точками опоры, а потому статически неопределимые. могут nоддаваться 

расчету на прочность ввелением к основным условиям равновесия дополнительных, 

выведенных на основании упругой линии оси вала nри определенных, заранее при­

нятых, условиях жесткости опор. Ввиду неопределенности последних и больших 
отклонений действительных напряжений от теоретически подсчитанных вследствие 

невозможности осуществления абсо.1ютно жестких опор в практике с достаточной 
надежностью расчет можно вести, предполагая вал разрезным по оси nоашипника, 

ближайшего к r.tаховнку, и считая каждый отрезок вала как тело, лежащее на двух 

опорах, сводп тем задачу к статически определенной. Ход расчета колена сохра­

няется тот же, что и для вала со свободно вис!iщим маховиком, с той разницей, 

что вес маховика не создает момента в колене nала. Отрезок вала под маховиком 
и шкивом рассчитывается на момент от силы тяжести сидящих на этом отрезке 

деталей и усилий от передаточного мехннизма (ремень, канаты) и максимального 
крутящего мо~1ента. Дополнительно провернется по обычной формуле сопротивле­
ния материалов стре.~а прогиба данного отрезка вала. Беличина стрелы проrиба 
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Определение момента цнерции J.tаховика 

не должна nревышать f = 0,5 .мм. Максимальная допустимая стрела прогноа ва.u, 
на котором неnосредственно сидит ротор динамомашнны, эа.nается фирмами, изго­

товляющими nоследний. 

ВАЛЫ МНОГОЦИЛИНДРОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Валы многоколенчатые обычно рассчитываются в предположении раэреэноге> 

вала, т. е. жесткости вала и опор между коленами, и тогда пользуются методами 

и формулами, приведеиными выше для одноцилиндровых машин .. 

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МАХОВИКА 

.диаграмма танrенсиальных усилий на цаnфу кривошипа может рассматри­

ваться построенной или по времени, считая, что вращение кривошипа равномерное 

или по nути. В последнем случае nлощадь диаграммы, заключенная между кривоА 
танrенсиальных усилий и осью абсцисс, взятая для каждого участка с соответ­
ствующим знаком, nредставляет собой работу, совершаемую на кривошипе за пол­
ный цикл, отнесенную к единице площади поршня. При nуске двиrатепя в хо~ 

без нагрузки вся эта работа идет на увеличение живой силы вращающихся частеR 
(маховика и вала). При нормальной же работе на nостоянном числе оборотоа эта 
работа идет на преодоление полезного соnротивления машин, приводимых в дви­

жение двигателем. Это сопротивление может быть представлено танrенснальной 
силой Р,, приложенной к цапфе кривошипа. Обозначим :ну силу, отнесенную 
к единице nлощади поршня, через р.: 

Р. 
р,.=-р-· 

При работе двигателя на привод или электрический генератор сила р,. может 
быть принята постоянной; в случае nериодических закономерных изменений силы 

сопротивлениИ (работа двигателя непосредственно на воздуходувку, nopшнeaolt на­
сос и np.) изменение может быть представлено в виде диаграммы тангенсиальных 
усилий соnротивления. Разность танrенсиальных деАствующих усилий и сопроти­
впений дает свободные усилия в к;:~ждыИ данный момент, работа которых за .-ан~ 
ный путь идет на увеличение живой силы двнжущихся частей механизма двигателя 

и, следовательно, на изменение угловой скорости вращения кривошипа. 

Для постоянной тангенсиальной силы соrротивлення величина ее может быть 
определена из днаграммы тангенсиальных усилий по условию равенства работ см 

сопротивлений и тангенсиальных усилий, а отрезок в диаграмме в соответствующем 

масштабе- по условию 

rд~ hr- ордината диаграммы тангенсиальноlt силы сопротивления; 
l- длина диаграммы; .. 

"ij- алгебраическая сумма площадок диаграммы, 

Так как все построение диаrрамш" провежено :в nре,аположении отсутствия 
трения, величина снлы соnротивлеюш иожет быть оnре.аелена также из cpenero 
индИJ{аторного давления, исходя из того же равенства работ сил сопротивлеиия 

и газов в цилиндре: 

откуда 

rде i -тактоость двv.лпеля. 
Дли частных спучаеи имее~1: 

2р, 
Р,=---:' 

тtl 
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400 Основные детали двuгаli!елей и их расчет 

Фиг. 456. Диаграмма сво.аиых тангенциальных: уt>иnиА. 

для двухтактного двигателя 

для четырехтактного двигателя 

p=l!..!.. 
т 2;: 

на каждую рабочую полость двигателя. 
Графическое вычитание из танrенсиальноrо усилия постоянной силы сопроти­

елРння удобно производить сносом оси абсцисс на отрезок, равный h .. , или 
пrосто принRТием в днаграмме тангенсиальных усилий за новую ось абсцисс линии, 

nредставляющей танrенсигльную силу сопротивления. Полученную новую диаграмму 
назовем диаграммой свободных танrенсиальных усилий (фиг. 456). 

Как выше было указано, работа свободных танrенсиальных сил идет иа изме­

нение живоА силы движущихся частей: 

А lo .., 
=т(w~2-m21), (343) 

где А- работа свободных тангенсиальных сил за данный угловой: путь кривошипа, 
1

0
- момент инерции движущихся qастей (для простоты расчета за J0 считаетсst 

только момент инерции маховика). 
Так как за от л.ельные участки д:иаrраммы свободных тангенсиалыrых сил ра· 

бота А* О, вращение кривошипа не может быть равномерным, и лишь соответ­
ствующим подбором момента инерции маховика могут быть обеспечены определен­
ные nределы колебания угловой скорости, характеризующиеся степенью неравно­

мерности маховика (J; 

тогда 

0 = mmax - mmin 

ф 
(334) 

Ф +m. 
Принимая max mщ = w- сред:неА скорости вращения кривошипа, имеем 

2 
(345) 

rде А".- работа свободных тангенсиальных сил за участок диаrраммы, в котором 

площадка fm = v+- "Е/_ имеет максима.льное значение. 
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Определение .момента инерции .маховиllа 401 

Дпя четырехтактного одноцилиндрового двигателя площадка эаштрихована на 

фиг. 456: 
A".=B·C·fm·F, (346) 

где F- площадь поршня. 

Для машин определенного назначения должна быть обеспечена определенная 
степень неравномерности, так: 

для работы на трансмиссию . " 
постоянного 

" переменнаго 

" динамо: 
тока, nрямое соединение 

через ременную пеt'едачу 

nрямое соединение 

" через ременную передачу 

. о= 1/30 - 1/40 

. а= I/I00-1/120 

.8=1/70 -1/80 
. а= 1/175-I/200 
. 13 = 1/125-1;150 

Таким образом диаграммой свободных усилий и стеnенью неравномерности 
при эаD_анной угловой скорости определяется момент инерции маховика. 

Считая, что весь момент инерции создается ободом маховика, вес его при 
радиусе окружностей центров тяжести сечений обода R полу'iаем из равенства 

а 
J =-R2· 
о g , 

и связь веса обода со степенью неравномерности дпя данного двигателя выразится 

уравнением 

(347) 

где v- скорость центра тяжести сечения обода. 
Обратно, степень неравномерности для данного двигателя, снабженного махо· 

ви1юм данных размера и веса, 

(348) 

С уменьшением нагрузки двигателя с прецизионным регулированием величина из· 

быточноП площади /"" уменьшается, что указывает на улучшение равномерности 
хода машины с nриближением к холостоП нагрузке. Ввиду этого проверку степени 
неравномерности ила оnределение момента инерции маховика надо производить по 

максимальной индикаторной диаграмме, развиваемой двигателем. 

Для приближенных расчетов маховиков одноцилиндровых четырехтактных дви­

гателей Гюльднер дает формулы: 

0 
= (О,75+р). go ооо. Nt кг, 

0 ,v2·n (349) 

8 
= (0,75 +r). 90 ооо. N;, 

a.v2·n (350) 

в которых р =~-отношение среднего давления сжатия к среднему индикатор· 
Р; 

ному давnению. 

Значения р для различных типов двигателей даны в табл. 62 (по Гюльднеру). 

Таблица 62 

Значения р = ..!!.s.... 
Pt 

Двигатель светильного газа 
• силового rаэа . 

Двигатели: Дизеля • 

'26 Эап. ~3~. -Двигатели внутреннего сгорания. 

р = 0,25- 0,35 
р = 0,35 - 0,45 
р = 0,48 - 0,52 
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402 

Фиг. 457. 

Оаtовные детали дви-гателей и их расчет 

В машинах с регулированием пропусками условиR 

равномерности хода ухудшаются с уменьшением нагрузки. 

Для обеспечения заданного предела колебания угло­

вых скоростей практически необходимо брать вес ма­

ховика вдвое больший, чем получающийся из усJювии 
работы без пропуска вспышек. 

Для двигателей двойного .аействия и многоцилин­
дровых расчет массы (веса) маховика производится ана­
логичным образом, строя для одного цикла ряд диаграмы 

тангенсиальных усилий одной рабочей полости, сдвигая 
их на угол между последовательными вспышками и про­

изводя графическое сложение полученных кривых. По 
суммарной кривой опред:епяютси обычным способом 
максимальна,. избытr;~чная площадь /.,. и основные дан­

ные маховика. 

8. КЛАПАНЫ 

Размеры сечений, необходимых для проnуска данного секундного количества 
1·аза определяю;ся по допустимой скорости потока. В клапанах сечениями с воз­

можными наибольшими скоростими являются кольцевое nространство с диаметром d 
(фиг. 457) и круговая щель между грибком и седлом клапана. Предельное усло­
вие равенства скоростей потока в этих двух сечениях nриводит к соотношению 

или 

1f:d~ 
т.dh'=т· 

(351) 

Для конических клапанов h' = h cos у, ввиду чего максимальный рационально 
допустимый подъем кл:апана 

d 
h=--. 

4CDSj 
(352) 

Секундный объемный расход гааов череа всасывающий клапан в данный мо­
мент определяется no скорости и nлощади сечения поршня: 

V св";= Fc, 
rде с- скорость nоршня. 

Если скорость потока через щель клаnана -v, то 

vf=Fc. 

Как видно, скорость в клапане пропорuи:онзльна скорости поршиn в каждыа 
данный момент в предположении несжимаемости газа и постоянства сечения кла­

пана. 

Обычно расчет сечения ведется по средней скорости пopwнfl 

Sn 
сш = 

30 
.нfсек, 

и средняя скорость потока в клапане в стационарных двигателях доnускается до 

40-45 мjсек. 
Тогда 

1 = т:.dh' = rtD2 Sn 
4 ЗОv". ' 
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404 Основн.ые детали двигателей tL их расчет 

или 

dll
' __ D9 Sn D2Sn 

-:,--=--::--- '""-' --- С и\1 
120v". ,__, 5 000 ..,. · (353) 

Толщина грибка берется по формуле 

а= -. f Р.(О,5 do)ll с.м. v 450 
(354) 

Ширина Ь опорной поверхности седла оnределяетсв по эмпирической фор· 
муле 

Ь = O,Old + 0,4 с.м. (355) 

Угол конуса у выдерживается около 45°; в круnных клаnанах величину угла 
уменьшают до 30°. В горизонтально расположенных клапанах седло клапана лучше 
делать плоским из-за возможного одностороннего износа направляющей, нарушаю­

щего герметичность конического клапана. 

Размер стержня клапана s берется по эмпирической формуле 

1 1 
s =В d + 0,5 де S d + 0,8 см. (356) 

В выхлопных клапанах этот размер желательно иметь еще больше .z:.ля луч­
шего отвода тепла и меньшего иэноса наnравляющеtl. 

Наименьший внутренний размер клаnанной коробки по:1учается из условии 

0,785(d12- d02) > 0,785d2. (357) 

Натяжение клаnанных nружин оnределяется по возможному разрежению в ци­
линдре, доходящему до 0,4-0,5 н;гfсм:~, а в двигателях с количестяенным регу­
лированием- до 0,8 кzfс.м'2. В случае если ускорение клапана и механизма распре 
деления в период посадки клаnана создается за счет натяжения пружины, nослед­

нив должна преодолевать силы инерции всех движущихся под ее влиянием деталей. 

Ускорения клапана и nриводного механизма зависят от nринятой формы ку­

лака. В стационарных машинах последнии берется обычно в виде двух касатель· 
ных и окружности иэ центра кулачной шайбы с радиусом, обеспечивающим тре­

буемый максимальныtt подъем клаnана, связанных двумя закруглениями меньшего 
радиуса. Для определения ускорений клапана строится по данному размеру ролика 

рычага траектория движения центра ролика, по которой вычерчивается диаграмма 

подъемов клапана по времени. Двойное диференци~ование этоlt диаграммы дает 
кривые ca<opocтelt и ускорениlt кл1пана. На фиг. 458 nроведены nолностью ука­

занные построения, причем применен метод графического диференuирования. 

Из клапанов в охлажll.ении, главным образом, нужll.ается выхлопной. Всасы­
вающий клапан в достаточной мере охлаждается свежей смесью н воздухом. Для 

двигателей малой мощности можно еще обходиться без охлаждения, так как погло­
щаемое клапаном тепло успевает уходить через шпиндель и седло, не нагревая 

самого клаnана за пределы допустимого; для средних же и больших мощностей 

охлiiждение водой является уже необходимым. 
На фиг. 459 даны ашнструкции клаnанов двиrателеlt Дизеля без охлаждения, 

с охлаждением направляющей н с охлаждением самого клаnана. Второй тип является 

nромежуточным по интенсивности охлаждения и применяется в двигатешtх средней 

мощности ( 40-100 сил в цилиндре). В третьем типе вода поступает по труfiке Е, 
оrtускается по вставленной в полый шnиндель трубке, омывает тарелку клапана 

и отводится через лолость шпинделя по трубке А. 

На фиг. 460 дано охлаждение выхлопного кл:шана конструl(ции Нюренберг­

ского завода. Тарелка клапана выполнена в виде отдельной детали, скреnленной 
со шпинделем при nомощи резьбы. Вода подводится через прорезы а, nодннмаеrся 
вверх н по внутренней трубке идет вниз в пространство Ь, откуда отводится 

rю трубке. Подобная конструкция требует уплотнения шпинделя в двух местах 
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Клапаны 

Фиг. 459. Тиnы кпаnаиов двиrатепеА Дизепя, 

Фиr. 460. Охлаждаемый вы:хпопвой КJ!а­
пан Нюренбергского завода. 

Фиг. 461. ОхJiаждение 
клаnана по системе 

Лавли конского. 

Фиг. 462. Пусковой 
клаnан двигателя 

Дизеля. 

405 

В вышеприведенных nримерах конструкции охлаждаемых клапанов требуетсn 
.пибо гибкое с1.1единение клапана с nодвод11щнм и отвод11щим охлаждающую воду 
rрубопроводами, либо уплотнение шпинделя. Без этих конструктивных эатруднени~t 
выполняется оХJIЗЖдение клапанов no системе Павликевекого (фиг. 461 ). В этаn 
конструкции трубка а в движении клаnана не участвует. Вода nодводитси по 
трубке а и сливаетсп по полости шпинделя в сосуд, откуда она удаляется по слив­
ной трубке. 

Нормальная конструкция пускового клаnана двигателя Дизеля дана на фиг. 462. 
Пришлифованный шпиндель ушютняетсн помощью пабиринтноrо уппотнения. Рычаг 
Н приводится в дuижение от пускового кр.ачка. 
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Фиг. 463. Форсун!l:а 
нефтяного двнга­
те.~я с механичес-

ким распылива­

нием тоnлива. 

Фиг. 4Б4. Форсунка 
нефтяного двига­

теля. 

Фиr. 466. 

Фиг. 465. Форсунка завода 
Виганд. 

1 

---·-- .. ~ ----- _ __; 

Фиг. 467. Форсунка Гессепьмана 
в собра11ном виде. 
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Уплотнени.~ нривоши.пно4 Т<а.мерьt в двухтактных дощателях 407 

Фиr. 469. Способ уплотнеfiии_ 

9. ФОРСУНКИ 

. 
1 

Фиг. 468. Уплотнение под­
шипника бронзовым кольцом. 

На фиг. 463 представлены распыливатель и 
диафрагма форсунки нефrяных двигателей с ме­

ханическим распыливаннем топлива. Во времи на­
гнетательного хода нефтяного насоса топливо про­
гоняется по винтовым канавкам распыливатели т 

и с большой скоростыо проходит через отверстие l 
диафрагмы. Шарик k служит обратным клапаном. 

Фиг. 470. Способ 
ушютненин. 

В конце рабочего хода нефтяного насоса скорость дви­
жения топлива через распыливатель уменьшается, что ухуд­

шает распыливюще. Для избежания этого нежелательного 

явления применяется конструкция форсунок, представленная на 
фиг. 464. Топливо подается в форсунку череэ отверстие r 
и своим давлением приподнимает стержень k, нзгруженныfl 
пружиноА W. В конце подачи топлива стержень k, опускаясь, 
действует как дополнительный поршень и ускоряет движе­

ние топлива через распыливатель и диафрагму. Натяжение 
пружины W регулкруется винтом V. 

Скопляющееся в нижнеtl части форсунки под иглоn 
топливо проса<Jивается через диафрагму и, обугливаясь, пы­
зывает загорание форсунки. Это явление уничтожается в фор­
сунке завода Виганд (фиг. 465) стержнем, проходящим через 
распыливатель и переl(рывающим непосредственно диафрагму. 

Барашек h служит длn открытия сливного отверстия при про­
качинании нефти череэ насос и трубопровод с цепью запол­
нения их топливом и удаления могущих быть пузырьков 

воздуха. 

Расnыливатели пневматических форсунок к двигателям Дизеля нормальной 
конструкции и по системе Гессельмэна даны были на фиг, ~56 и 259. На фиг. 466 
и 467 даны те же форсунки в собранном внде, 

10. УПЛОТНЕНИЯ КРИВОШИПНОЙ КАМЕРЫ В ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
С КРИВОШИПНО-КАМЕРНОЙ ПРОДУВКОЙ 

В двухтактных двигателях с кривошипно-камерной продувкой должно быть 
обращено внимание на тщате.'lьное уплотнение подшипников во избежание прос;J.­
чивания сжатого воздуха и выдувания смазки. 

В конструкции, данной на фиг. 468, уплотнение достигается помощью брон­
зового кольuа r, сидящего на валу и nрилегающеrо к торuу вкладыша. В стык а 
nрокладывается несколько слоев бумаги, которая по мере снашивания трущихся nо­

верхностеА кольца и вКilадыша удаJiяется, чем сохраняется rермети<Jность уплотнtни~. 
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408 Осиовн.ые детали. двиштелей и их расч,.ет 

Уплотнение на фиг. 469 выполнено отдельно от вкладыша. Кольцо n, свободно 
сндящее на валу, своей кониLJеско!t частью уплотняет внутренность кривошип­

ной I<амеры от окружающего ноздуха. Просачиванию воздуха вдо,1ь вала препят­

ствуют нескслько слоев кожи k, г,рижатых к кольцу n кольцом о и пружиноtt р. 

В нонструкuии уплотнения, представленной на фиг. 4 70, уплотняющим орга­
на:•! является кольцо, своей конической частью уплотняющее крышку кривошипной 

t(амеры. Уплотнение вала достигается вложенным кожаным кольцом. Достаточное 
nрил~rание кольца Е к крышке вызывается пружинами О. Эта конструкция зани­
мает сравнительно мало места по оси кривошипного вала. 
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