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1. Введение 

Для И3:\tерения среднего давления потерь на трение в поршневых ,J,ви

гателях внутреннего сгорания разработано ;\шого ;\tетОДов [1], [2], [3], [4], [5], 
которые рассыатривают пробле;\lУ определения среднего давленпя потерь на 

трение с различных сторон. Обший принцип каждого .\lетода тот, что потери 

на трение определяются, исходя из среднего индикаторного давления, то

есть предполагается paBHo.\lepHoe распреде.lение потерь на трение лtежду от
дельнылш участкаЫJl рабочего процесса. Однако при анализе рабочего-про

цесса основньш требование;\l является то, чтобы ИЗ:\lенение некоторых тепло

вых паралtетров (тепло выделяющееся при сгораНIIИ, отдаваe:llOе стенке, 

унесенное при выпуксе и т. д.), И.\lелось как функция от угла поворота колен

чатого вала. С целью того, чтобы и эффективные парюtетры (с учеТО;\l трения) 

были представлены в зависи.\lOСТИ от угла поворота коленчатого вала, возни

кает необходИ.\lOСТЬ определения ;\lrHOBeHHoro значения потерь на трение. 
Решение задач!! значительно затрудняет то, что потери на трение в 

поршневых 1I!ашинах появляются в различных ыестах в довольно С.l0iКНОЙ 

форые, и определение мгновенного значения потерь на трение ;\lежду отдель

НЫ1ltи узлюш .\шшины ВОЗ:\lOжно только В отдельных случаях. Сюда относятся 

потери на трение в группе поршень - поршнево кольцо - втулка цилиндра, 

которые могут исследоваться и ИЗ.\lеряться незаШ!СИ.\lО от других. Принцип 

.\lетода заключается в ТО.\l [6], [7], что цилиндровая втулка коаксиально, но 
упруго подвешивается, и пере.\lешеl-ше - пропорциональное силе трения, 

возникающей на стенке ЦИЛIIНДРОВОЙ вту.1КИ, - ИЗ.\1еряется ТaIОШ устрой

СТВ01l1 (обычно тензодаТЧИКО.\1), который пригоден для ИЗ.\lерения довольно 

.\шлеНЬКI!Х, но быстро ЛlеНЯЮЩIIХСЯ во вре.\tени пере.\lещениЙ. НедостаТКО.\l 

этого .\lетода является то, что он пригоден только для определения потерь на 

трение, возникающих вследствпе движения поступательно движущпхся 

частей, которые составляют около 55-60% от всех потерь на трение. Выше 
IIзложенный 1I1етод, к сожаленпlO, не только по абсолютной ве.lичине, но и по 

характеру не дает праВIIЛЬНОГО представления об IIЗ:\lенении .\lrHoBeHHbIx 
потерь на трение в поршневых двигателях, так как в .\lертвых точках потери 

на трение, возникающие вследствие движения поступательно движущихся 
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частей, равняются нулю из-за ЛIгновенного покоя этих частей. Однако в 

подшипниках, где совершается непрерывное вращательное движение, потери 

на трение никогда не равняются нулю, а как раз в верхней 1\lертвой точке 

- соответствующей Л1аксимальному даВ,lению сгорания - достигают своих 

наибольших значений. Значит, ,\lгновенные потери на трение в поршневой 

машине, в цеЛОЛl, никогда не равняются нулю, вследствие потерь на трение, 

которые всегда появляются в подшипниках и изменяются во времени. 

Автор этой статьи попытался определить все Лlгновенные потери на 

трение ЛlеТОДОi\l, который .\южно назвать энергетическим .\lеТОДОЛl опреде

ления. Основной смысл этого Л1етода тот, что .\lгновенные потери определяются, 

как разности между действительными индикаторньши давлениями в цили н

ДРОВО:l\ пространстве двигателя и так называел1Ы.\Ш фиктивньши давлеНИЯ.\1И 

газов, деЙСТВУЮЩЮ1И на поршень. Фиктивное давление определяется из 

энергетического СОСТОЯНИ.\1 двигателя, т. е. из .\lгновенного значения углового 

ускорения коленчатого вала. 

В дальнеtiше:ll будет описан основно!! СЛ1ЫСЛ ,,1етода, и так же будет 

представлен анализ "lгновенных потерь на трение в исследуе:'Ю:ll типе двига

теля, работающего на определеННО,\l реЖlше. 

2. ОСНОВНОЙ смысл метода, выбор двигателя и процесса работы, описание 

ОПЫТНОЙ установки 

Основной принцип определения мгновенных потерь на трение, изло

жеННЫIl в настоящей работе, тот, что Лlгновенное ИЗ.\1енение угловой скорости 

двигателя, КРЮlе .\laccoBbIx и газовых сил, зависит и от сил трения. Силы тре
f!ИЯ, в сущности, .\южно принять условно как силы газовые, совпадающие ИЛI! 

противоположные по направлению с основны.\ш газовьши силюш на данно.\, 

участке рабочего процесса. 

Значит, зная ;\1гновенное деtiствительное ИЗillенение угловой скорости, 

.\южно определить действующее на поршень т. н. «фиктивное» давление, 

которое создает данное, .\lгновенно IIЮlеренное угловое ускорение в данном 

положении коленчатого вала. Определенное таким образом «фиктивное» 

давление разумеется учитывает и присутствие сил трения. 

И.\lея точную индикаторную диагрюшу, по выше изложеННО.\1У, можно 

определить Лlгновенное значение потерь на трение (в единицах давления), как 

разность между действующим на поршень фиктивным давление,\1 и действи

теЛЬНЬL\1 давлением, взятым из индикаторной диагралшы. В этих потерях уже 

содержатся потери на трен!!е, возникающие в ЛlехаНИЗЛlе двигателя и во 

:вспомогательных УСТРОЙСТВ<lХ в цеЛО.\1. 

ТаЮ1111 обраЗОIl1 в этом Л1етоде измерения люжно выделить следующие 

важнейшие люменты: 
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а) выбор двигателя и процесса его работы, 

б) разработка (с максимальной точностью) заВИСИllюстей яежду силами, 

действующими на механизм, и мгновенным значением угловой скорости 

коленчатого вала, (при разработке необходимо было учесть с большой точ

ностью детали, которые в 1\lетодах, известных до сих пор - определение не

раВНОl\lерности хода - не учитывались) 

в) определение (с 1I\аКСИ1l1альной точностью) :\\гновенного значения угло

вой скорости коленчатого вала исследуеJ\ЮГО двигателя, 

г) снятие индикаторной диаграМ .. l\1Ы двигателя с максимальной точ

ностью, как в цилиндровом пространстве, так п в картере. 

v 

Рис. 1 

Пр!! выборе двигателя основное значение lшеет то, чтобы двигатель был 
ОДНОЦИ,lИНДРОВЫlll, так как крутильные колебания коленчатого вала lI1НОГО

цилиндровых двигателей искажают реЗУ,lьтаты ИЗlllерения, Kp0:\le того расчет 
сил кривошипно-шатунного ':Ilеханиюш станет С.1ИШКО:\i ГРО.\lOЗДЮШ. Одно
цилиндровый дизель в наше распоряжение дал Венгерский Нефте-Исследо
вательский ИНСТI!тут. Разработка темы И проведение экспер!шентов стали воз

lIЮЖНЫ.\Ш пр!! поддержке Автозавода Чепель И Акадещ.ш Наук Венгрии. Этим 
оргаНI!заЦИЮl автор выражает свою благодарность. В выполнении расчетов 

оказал ценную ПОllI0ЩЬ инж. И:\lре Шанта. 

Для воююжности про ведения расчет процесса без всяких ПОlllех, 

двигатель работал на ХОЛОСТО:\1 ходу И не ПРИВОДИЛ в движение никаких 

потреБIlтелей :\ющности, чтобы они не ?l1ешали ТОЧНО?l1У выполнению ИЗll1е

рений. 

В двигателе было осуществлено два основных типа рабочего процесса. 

В OAHO:l1 случае (рис. 1) был создан рабочий процесс четырехтактного двига
теля без выпрыска топлива: энергия, неоБХОДlшая для преодоления потерь на 

трение и других потерь, получалась за счет значительной положительной 
площади работы процесса газооб1l1ена. Однако,в этом случае, положительная 

работа процесса газообмена только при lI\аленьких степенях сжатия 8 = 5-6 
(при умеренных значениях давления в конце процесса сжатия) С:lюгла преодо

леть 1I1еханическпе и другие потери двигателя. С увеличениеlll начального 
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давления условия не ИЗ;\lенились, так как B.\leCTe с увеличение.\! положитель
ной площади процесса газообмена повысилось .\lаКСИ1l1альное давление, и 

ЭТИ1Il самьш среднее давление рабочего процесса, значит 11 потеРII на трение. 

Вследствие небольшой степеНII сжатия этот рабочий процесс оказался не

целесообраЗНЫ;'l, нео\отря на то, что бы чрезвычайно хорошо реГУЛllруе1l1ЬШ. 

Во ВТОРОil! случае (рис. 2.) при больших степенях сжатия е = 20-21 ПРlшеня-

р Ртах"" 70-75 ото 

с= 20-21 

~l,01 ато 

/ 

v 
Рис. 2 

Рис. З. 1 - IIсследуе~!ыii: ДВIIгате.1Ь; 2 - нагревате.1Ь!lOе YCTpoikTBO Д.1Я С:lШ30ЧНОГО .,!асла: 
3 - воздушныii ба.1ЛОН; 4 - I\о.'1прессор;:5 Э.lеI\ТРОДВllгате:II,; 6 устройство реГУ:I1I
роваНIIЯ; 7 - I\а.'1ера скоростноН СЪё.Ш(II; 8 - даТЧIIК Bpe.,!eHII 11 устройство упраВсleI-ШЯ 
CI(OPOCTHOil съе.чкоii:; 9 - вращаЮЩIlii:ся ДIIСК Д.1Я скоростной съё.Ш(I1: 10 - даТЧIlК TOPCIIO' 
графа; 11 . - фотоэлеКТРllческшl ТОРСIIограф; 12 - точечныii: IIНДlIl(атОр; 13 - ПЬС30-Э.lек-

ТРIlчеСКIlii: IIНДIlкатор; 14 - дроссель в ВЫХ.l0ПНО:l! тракте 

.10Cb такое давление наддува, прп которо.\! .\!а!~СИ.\laлыюе давление рабочего 
процесса достигло .\\аксИ.\\а,lЫЮГО даВ,lеНIIЯ на работающе.\\ двпгателе. Так 

!\ак в это.\\ случае ПО.lо/юпе.1ЫJая работа процесса газооб;.\ена не БЫ.lа доста

точной для преОДОJlеНIIЯ потерь, то осущеСТВ.1ЯЛСЯ небольшой подвод теП.lа, 

за счет которого двигатель работаJl на XOJ10CTO;.\ ходу. Регу.1ЯТОР ТОП.1IIВНОГО 
насоса был в ФПКСllрованно.\! ПО.lожеюш: сцеЛЬЮПО,lучения одинаковыхрабо

чих процессов. Число оборотов ДВllгателя регулировалось путе.\l дроссеЛIl-
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рования выхлопного тракта. При провеiJ,ении экспеРЮШ'IТОВ двигатель рабо

тал по последнеЛ1У варианту рабочего процесса. 

Схе"ш и фотосъеЛlка опытной установки показаны на рис. 3, 4. Двига
тель снабжался ВОЗДУХО:\l из воздушного баллона заПОJlненного с по.\ющью 

компрессора. Постоянное тепловое состояние двигателя обеспечивалось ПУТе:\l 

циркуляции горячего масла в ВОДЯНО:\l пространстве двигателя, а те,\шера

тура стенки ЦИЛИl!дРОВОЙ втулки в течение опыта ИЗ:\lеря.lась с по"ющью тер

моэлементов. Для снятия и НiJ,ИlzаторноIi диаГРЮ1:\1Ы использоваЛIСЬ ИНiJ,И

каторы типа Пьезо и МАИ (т. н. точечный индикатор). ИЗ:\lерение ИЗ:\lенения 

угловой скорости ПРОВОДИЛОСЬ С полющью фотоэлектрического торсиграфа, 

созданного специально для таких целей, и так же ;\lеТОДО;\l скоростной съе;ш(!!. 

Рис . ./ 

3. Потери на трение, определение зависимости между ИНДИlщторными 
давлениями и мгновенными значениями угловой СI(ОРОСТИ 

3.1. Основное уравне1lие, OI111сываlOщее процесс 

С целью определения ОСВОВНО!I заВИСII:110СТИ, ОПlIсывающей процесс, 

ИСХОДИ.\l из уравнения баланса энергии ;:щигате,lЯ, которое с учеТО.\l поворота 

коленчатого вала на угол J(J предстаВ.lено в виде: 

(1\ 
\ , 
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где 

..::1Е ИЗi\lенение юшетическо!1 энергии вращающихся и возвратно

поступательно ,J,вижущихся частей двигателя при угле поворота 

коленчатого вала, 

.JTV ф.г. работа, полученная за счет фиктивного давления (давления на 

поршень с учетом трения) при угле поворота коленчатого вала, 

.JW'c.m . работа, совершенная силами тяжести возвратно-поступательно 

движущихся частей (в вертикальном двигателе). 

Из исходного уравнения (1) и из результатов ИЗ;\lерений ;\lОжно опреде
.лить .JW ф.г. и тем самым фиктивное давление Рф.г., действующее на поршень. 

Зная индикаторные и фиктивные давления газов, давление ;чгновенных 

потерь на трение будет равно: 

Рmр = : Рф.г. Pi' (2) 

3.2. Определение llЗ.ненеНl1Я Кllнетической энергиll L1E в завUC1l.\lосmu от угла 
пово рота коленчатого вала 

Для определения кинетической энергии .JE при повороте коленчатого 
Ba,la на угол .J<p необходюlО знать И3:l1енение кинетической энергии криво
шипно-шатунного :llехаНИЗj\1а Е в зависимости от угла поворота коленча

того вала <р. Приращение кинетической энергии j\lежду положениями колен

чатого вала <р и ({ L1<p будет ИСкО;\lЬШ изменением энергии на участке L1tp. 

(3) 

ПО_1НУЮ кинетическую энергию Е", ;\lOiKHO разделить на три состаВ,lЯЮШИХ: 

(4) 
где: 

Е1ч кинетическая энергия звеньев, имеющих только вращательное дви

жение, 

Е2,!, кинетическая энергия звеньев, имеющих сложное плоско-па

раллельное движение (шатун), 

Езч кинетическая энергия звеньев, имеюших только поступательное 

движение. 

l{инетическая знергия звеньев, совершающих только врашательное 

,J,вижение Е1<р определяется непосредственно из уравнения: 

где: 

е 1 момент инерции врашающихся звеньев, 

W'P - мгновенная угловая скорость при повороте коленчатого вала на 

угол q:. 

(5) 
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Кинетическая энергия звеньев, Иi\\еющих плоско-параллельное дви

жение (шатун), запишется как СУ:\\:\\а кинетических энергий звеньев, имеющих 

вращательное и поступательное ,J,вижение (рис. 5.). 

6, (d1f 12 . E'Jm == --- --. -t- ,n."> 
-с 2 dt - 2 ' 

(6) 

rAt: 

62 :\\ю\ент инерции шаТУН<l относительно оси, проходяшей через его центр 

тяжести. 

(d1f)' v - - \\п!Овенное значении е VГ.l0ВОИ скорости шатvна. dt . . 

v2 - :\lп!Овенная скорость центра тяжести шатуна в П.l0СКОСТИ ху. 

Мгновенное значение кинетической энергии звеньев, Iщеюших только по

ступательное ,J,ВИЖeI-ше: 

где: 

,) 

т v-3 3 

2 
(7) 

тз .:\\асса звеньев, и,\\еющих только поступательное ,J,Вllжение (поршень, 

поршневые кольца, поршневой палец), 

vз - скорость звеньев, имеюших только поступательное движении (на

правленная по оси у). 

Д.1Я определения состаВ.1ЯЮЩIlХ напише\\ в соответствие с рис. 5. 

Рис. 5 

уравнение СУ.\1:\\Ы проекций шатуна и кривошипа на оси х и у: 

у = r 1 COS (Р + 1 COs 1р, 

r 1 sin ер - 1 sin 1jJ = О. 

(8) 

(9) 
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После СОЮlестного решения уравнений (8) и (9) и подстановки зависи
мостей 

, r 1 l'l"ry . о -
1. = -: cos 11-' = - 1.- юп- g; 1 . 

(10) 

Дифференцирование.\l уравнения (10) по вре.\lени непосредственно 

получается скорость поступательно-;J,ВИЖУЩИХСЯ частей 
ау. 

'/)--. 
3 - dt 

d ер (' ). coscp ) 
V 3 = -Т-а siucp 1+ 1~-:;-:-;;- . 

t . - 1.- Slll-V' 
(ll) 

Как видно, 1'3 зависит только от ;'lп!Овенного значения уповай скорост!! 

аер 
от положения КО,leJIчатого вала cf и от КОНСТР'тктивных данных криво-

dt ' J 

шипно-шатунного .\lехаНИЮlа. 

а1р 
ПРОIlЗВО;J,ная - получается дифференцирование.\1 по вре;'lени урав

dt 

нения (9), после аналогичных подстановок завиошостей, указанных при 

выводе уравнеНIIЯ (10). 

dt 

аер 

dt 

cos ер 
(12) 

В d1jJ I V V 

еличина - также является ОVНlщнеи ;'lгновенного значен!!я угловои 
dt • 

скорости, поворота коленчатого вала !! КОНСТРУКТIIВНЫХ ;J,a!IHbIX криво

шипно-шатунного ;.\ехаНИЮlа. 

Скорость центра тяжести шатуна (l'2) опредеоlяется как су.\l.\Ш ее со

стаВЛЯЮЩIIХ. 

Проекции скорост!! V2 по направлеНИЯ.\l х II У определяются из тех со
Jбражен!!й, что распределение составляющих скорости по длине шатуна 

ПРЮ10линеЙное. КРЮlе того, необходюlО учесть, что поршневая головка 

шатуна !шеет только скорость (/)3) направленную по оси у. 

l ' -:;-
r 

1., ) 2 
,VJXt 

1 . 2 .) I 
VJYt . ' (13) 
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где: 

V1X;Vjy - составляющие окружной скорости точки кривошипа на радиусе 

по направлению1. х и у (геО:l1.етрическиЙ центр кривошипной 

ГО.lОВКИ шатуна). 

Кинетическая энергия всего :\1.еханиюш равна: 

Е" --- -- ,-- --_ 61 (аср .. )2 I 62 (d1jJ)2 
, 2 dt 2 dt 

Учитывая, что 1'1 = r1 (~;) , 

l ( d1jJ )2 

r 
ас! )02 6\ + 62 . . dt . -'- то, ( Г2 _)2 

2 dt т2 т2 l аер ) 2 - t" 1 1 _0_ , 1 

dt 

Величину, находяшуюся в скобке [ ], обозначи:\1. через 111* и В дальнейшем 

назаве:'ll приве;:I,енной i\ШССОЙ :\1.ехаНИЮ1.а. 

Е<г=т*· -- =т"'-(I);; . (' аср ) 2 о rf о) 
о 2 ~ 2 

(15) 

Далее докажеч, что m* является функцией только углов С{, 1р !! независит от 

значений (~~) I1 (~:). В это.\1. случае .\1.п!Овенное значение кинетической 

энергии заВИСIIТ толы,о от i\lrHOBeHHoro значения угловой скорости. 
С ПО:\10ШЬЮ уравнения (12): 

dt 

Использовав уравнение (11), получи.\!: 

ОтношеНIIе 
l' 1 

'(: ( 3 . 1 -. - ыпср 1 --,--
1.' 1 

ер ). 

с ПО:\1.0ШЬЮ уравнения (1 З) предстаВ!I:\l в виде: 

(16) 

(17) 
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(18) 

ВИДНО, что уравнения (16), (17), (18) содержат ТОЛЬкО угол поворота колен
чатого вала и геО.\\етрические характеристики :\lеханизма. Значит значение 

приведенной ;lcшссы (m*), а следовательно и кинетическую энергию :\южно 

рассчитать, как функцию Л1гоновенного значения УГ;lОВОЙ скорости. 

3.3. Определение работы Сl1Л тя:жестu возвраmНО-110стУl1аmе.lЬНО дВl1:ЖУ

Щl1ХСЯ звеньев .dW с.т 

При раССi\ютрении этого вопроса необходимо учитывать, что в случае 

одноцилиндрового двигателя силы тяжести противовесов, закрепленных на 

щеках коленчатого Ba.la, и поступательно движущихся звеньев совершают 
противоположную по знаку работу. Для определения работ сил тяжести от

дельных эле:llентов неоБХОДIElЮ знать проекции пере:llещений их центров тя

жести относительно оси у. Зная конструктивные данные механизма, это легко 

определить. Полученные таюш путем работы сил тяжести суюшруются по 

знакам и дадут в результате работу сил тяжести всего :llеханизма при повороте 

коленчатого вала на угол .dr. 

3.4. Определение работы фшсmuвных газовых СI1.'1 (.dW ф.г.) и Рф.г 

Работа, совершенная фИКТИВНЫ1l1И газовы:lии силами в соответствии 

с рис. 6: 
Арф.г. Js, (19) 

где: 

А поверхность поршня, 

.Js пере:\lещение поршня при повороте коленчатого Ba,la на угол .dtp. 
Рф.г. среднее фиктивное давление на данном участке пере:\lещения. 

Выражение для фИкТIIВНОГО давления получим, исходя из уравнений (1) 
и (19): 

Рф.г. = 
± L.JE ± J W·c.m . 

А ·:Js 
(20) 

Т. к .dE и .dW7
c.m. величины опреде,lенные раньше, то значение :\lОжно 

вычислить. Необходи:\ю заметить, что под величиной Рф.г. нужно пони:\шть 

разность давлений, действующих на верхнюю и нижнюю поверхности порш

ня, Т. к. только разность этих двух давлений совершает работу. 
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.---,.-------·-Рф2 

Рис. б 

3.5. Определение давлеНlZЙ .\tгновенных потерь на трение 

Давление потерь на трение в соответствии с вышеизложеННЫ.\i опреде.1Я

ется как разность фИКIИВНЫХ и действитеоlЬНЫХ (индикаторных) давлений 

газов. 

I I f 
Рmр = :с Рф.г. :с Рино. (21) 

РиНд. является разностью индикаторных давлений, действуюших на верхнюю 

и нижнюю поверхности поршня. 

4. Результаты расчетов и измерений 

4.1. Некоторые данные двигателя il результаты расчетов 

Испытанный двигатель типа ШтеЙер-дизе.1Ь I!\1ел следующие данные: 

r 
диаметр поршня D = 110 ЛЫ1; ход поршня S = 140 \1;\1; ;. = t = 0,274; су.\1-

марный МО;\1ент инерции вращающищсязвеньев 61 = 52,45 кГ СЛ1 сек2 ; ЛЮЛ1ент 

инерции шатуна относительно оси, проходящей через центр тяжести 6~ = 
= 0,41 КГО1сек; вес щатуна G2 = 3,326 кГ; вес поступательно движущихся 
звеньев Gз = 2,811 кГ. Расстояние между цеНТрО:'>1 тяжести шатуна и цеНТРЮl 
поршневой головки шатуна [2 = 183 мм. 

Приведенная :'>1асса Л1еханизма т* определилась по уравнению (14). Ре
зультаты расчетов представлены на рис .7. Из графика видно, что на величину 
приведенной ;\lассы 1I1ехаНИ3:l1а сильно влияет СУМЛ1арНЫЙ ЛЮ;\1ент инерции 

махового колеса I! коленчатого вала (приведенная лшсса вращающихся 

звеньев = 1,0704 кГсеК/О1). При решении вопроса неоБХОДIШО учесть и 

;\ШНИЛ1альное Из'\1енение приведенной Л1аССЫ. 

ИЗ:liенение работы сил тяжести звеньев, совершающих возратно

поступательное движение, при повороте коленчатого вала на 10°, показано 
на рис. 8. Работа сил тяжести по величине так Лlа.lа, что I! в ЭТО:'.1 случае люжно 
ей пренебречь. 
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б 
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2 
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О 1;0 8П 120 160 rp 

Рис. 7 Рис. 8 

4.2. ПроведеН11е uз.llереН11Й 11 l1X результаты 

Индикаторная ,J,иаГРЮ!iV1а двигатеjlЯ с целью достижения большей 

точности сюшалась ,J,ВУ:I\Я приборюш, которые }шели разные принципы 

работы. Один из приборов был пьезо-элеКТрIlчесюш индикатором венгерского 

производства, а ДРУГО]I типа lv1АИ т. н. точечный индикатор советского про

IIзводства. Точная индикаторная диагрюша двигателя получена как средняя 

нескольких из;\\ерений (рис. 9). Сплошная .:шния изображает индикаторную 
;:щаграыыу, снятую при сильной, а пунктирная ,1ИНИЯ снятую при слабой 

пружине индикатора. ВИДНО, что степень сжатия рабочего процесса совпала 

PUHg 

xr!cH 2 

70 

ба 

50 

ЧО 

ЗА 1.6 

20 1,1; 

10 1,2 

0C=~====~~~~~~~~~~=======:d 
О ЧО 80 120 1БО 200 2~0 280 320 зво 1;0 80 120 160 200 2М 280 320 ЗБО '1' 

Рис. 9 
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со степенью сжатия действующего двигателя (г = 20-21) I! условия работы 
на реЖИ:\lе холостого хода обеспечивались путем :\\Июшальных затрат тепла. 

Количество подведенного тепла было так ;\1аЛО, что обнаружение его было 

воююжньш TO,lbKO при ТОЧНО:ll :llетоде ИНДИЦI!рован!!я. 
Определение ИЮlенений давления осуществлялось с по:\ющыо пьезо

электрического индикатора высокой точности (рис. 10). В соответствии с 

условиюш работы О;ЩОЦIыиндрового двигателя !~ривая ИЮlенения давлеНI!Я 

С!Ш:\lетрична, и по оборотам повторяется. 

PUHg 
kr/ct12 

1,03 

1,02 

1,01 

1,0 

')99 

0,98 

o,97~~ __ ~~ __ ~~~~~ 
о ЧО 50 120 IБО 200 240280 320 3БО r.fi 

Рис. 7:) 

УГ.lовая скорость опреJ,е,lялась с ПО.\\Ощью J,BYX при боров, работающих 
по разньш ПрIIНЦИПЮI. Один ИЗ них, т. н. фОТОЭ,lектрическ!!й ТОРСI!ограф, раз

работанный Б БудапеЩТСКО'll ТеСНlIчеСКО'll Университете научны" COTpY,lНII

кo:I! Я. Бе'll (Кафедра Технической ЛlехаНI!КII) ]! стаРШИ.\l препод.авателеч 

Петере:ll Тшс (l{афед.ра Безпроволочной Техник!! СВЯЗ!!). Вре.\ш ПОБорота 

КО,lенчатого Ba.la на уго;] ~(T опред.елялось с по.\\ощью КО,lебаний высокой 

частоты, созданных в приборе; по вре'llени опред.е.1Я.lась :llгновеilJIaЯ угловая 

скорость. Регистрация угла поворота коленчатого вала J(r осущеСТВИсlась с 
по.\ющью светового сигнала, проходящего через щели и попадающего на фО

тоэлемент. Ще'l!! были нанесены на шкив, закреплеI-IН'i,JЙ на коленчатый 

вал. 

Сущность второго ;\lетода следующая: на .\laXOBoe колесо закрепляclCЯ 
диск из тонкой пластины с д.ИЮlеТРО.\1800 ~Ш, на KOTOPO~' был!! нанесены точ

ные OT!HeТl-\!! углов поворота. Во вре~lЯ вращения ДИСК фотографировался Лlе

TOДO~' скоростной съемки. На кинопленку были нанесены и ОТ;\lетки вре

~lени. После обработки кинопленки определялась ЛIгновенная угловая ско

рость. Точное значение угловой скорости взято как среднее аРИф.\lетическое 

двух ИЮlерений (рис 11.). Из гарфика В11;1,НО, что в процессе всасывания число 
оборотов двигателя не;\l!-IОГО увеличивается (всасывание при IIзБЫТОЧНЮl 

давлении), а при сжатии падает. В процессе расщирения ч!!сло оборотов 

3 Репо(Эiса Polytechnica ~{. XIIlj2 
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увеличивается, а при выпуске не"шого падает (выхлоп при избыточном давле

нии). На рис. 9. и 11. показан характер процесса, т. к. представление точных 
результатов ИЗ:llерений в таКОЛ1 :lшсштабе неВОЗ:\10ЖНО. 

w 92,2г----------г----------,----------т---------, 

r/sec 
92,O----~ 

91,8 

91,6 

91,4 

91,2 

91,0 

90,8 

90,6 

90,4 

90,2 

90,0 

89,8 

89,6~~~~~~--~~~~~ __ ~~~~~~~~ 
оwМw~~~~m~wМw~~~~ш~~ 

Рис. i7 

5. Изменение мгновенных потерь на трение в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала. Выводы 

По ,\lетоду, ОПlIсаННО:llУ в п. З. настоящей работы, с ПО:1lОЩЬЮ резу.lьта

тов расчета и ИЗ:\iерений, изложенных в п. 4, определялось :\lГНОl3енное значе
ние потерь на трение в заЫIСllillОСТII от угла поворота коленчатого вала (рис. 

12.). Во ВРС.\lЯ опытов ЧIlСЛО оборотов двигателя равнялось 877 о б/.\шн , 
те.\шература стенки ЦlIлиндра 75 се и те:1шература О!аЗОЧНОГО .\шсла 58 се. 
Для получения больших потерь на трение теП,lовое состояние ДВIlГателя 

регулировалось на более низкое значение те.\шератур стенки цилиндровой 

втулки и ошзочного .\шсла. 

Из графика ИЮlенеНIIЯ .\lrHoBeHHbIx потерь на трение видно, что на IIХ 
значение влияет давление над поршнеll1. Интересно, что как в верхней, так II в 
нижней лертвой точке Iшеются потери неоlОТРЯ на то, что скорость поршня 

В этих точках равняется нулю. Это становится понятньш, если 1[\1eTb в виду, 
что в подшипниках, где совершается непрерывное вращательное движеНIIе, 

всегда имеются потери на TpeHlle, 11 как раз в верхней ?l1ертвой точке сгорания 
достигают своих лшкси"шльных значений. Из приведенных результатов 

видно, что прилерно на середине хода поршня веЛIlЧИНЫ потерь Юlеют 

Л1естный lIШКСIШУ?l1. Это наблюдается в каЖДОЛl такте, алуше всего За.\lеТНОПРIl 
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всасывании и выхлопе. Такое изменение потерь на трение является след

ствием того, что скорость поршня около середины хода имеет максимальное 

значение, кроме того нормальная сила между поршнем и стенкой цилиндро

вой втулки вследствие максил13ЛЬНОГО наклона шатуна так же около середи

ны хода достигает своего l\13ксимального значения. 

Среднее давление потерь на трение из графика, изображенного на рис. 

12, определяется СУ"ll1шрованиеlll средних давлений потерь на трение отдель
ных участков рабочего процесса. 

Ртр 
кг/сн2 , 

Пб' -, r 
п.! 
_.~ ~ 

0,4 ~ 

0.3 I 

0.2 

0,1 
- ЗОh'а nроrрешностей 

I I 
I I 

о 
с ~O 80 120 ,БО 200240 280З20З50 ~D 8С 120 1602002"0280320360 r;> 

Рис. 72 

Проведенный анаоlJlЗ !lЗ.\lенения давления потерь на трение ПОЗВО_lяет 

де.lать еще один вывод: потери на трение сильно заВI!СЯТ от давления рабочей 

среди. Это явление заставляет нас раСО13тривать степень сжатия с точки 

зрения оценки величины lI1еханического к. п. д. Увеличение степени сжатия 

не однозначно увеличивает эффективные паР31l1етры двигателя, т. к. С увели

чение.\l степени сжатия увеличивается давление рабочей среды, а это влечет 

за собой увеличение потери на трение Б двигателе. По исследованию!, про

деланньш до сих пор на дизелях, опт!шальной степенью сжатия является 

8 = 14-16. В связи с эти.\! вознш::ает вопрос об определен!!!! ОПТИ"1ального 
рабочего процесса. Этот процесс ОПТlшальный не с точк!! зрения отдельно 

взятых потерь, а является оппшальньш по потеРЮ1, нЗ.\!еняюш!шся по тен

денции чаще всего противоположно друг к другу. 

Резюме 

Автор разработал о;щн I!З во3.\!Ожных .\!ето;\ов определеН!lЯ Лlгновенных потерь на 
TpeНlгe в поршневых ДВIlгате.1ЯХ внутреннего сгораН!lЯ - энергеТI!чесюш ПУТб!. Основной 
С.\!ысл л!етода тот, что .\!гновенные потеРIf на тренне опреде.1ЯЮТСЯ как разности между 

3* 
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:\еЙСТВI!те.1ЬНЫ.\!II IIНДIIкаТОРНЬШl1 давлеНIIЯМИ !! фиктивньши давлеН!!Ю1И газов, действую
ЩIЩИ на порщень. ФIIКТ1шное давление определяется из мгновенного значения угловой СКО
рост!! КО.lенчатого вала. По результатал! опытов мгновенные поп'ри на трение сильно 
зав!!сят от давления, действующего на поршень двигателя. Зная ,\!гновенные потер!! на 
трение, .\\ОЖНО проде.lать БО,lее точный I1 БО.lее подробный анализ рабочего проuесса дви
гателя, т. к. любые знаЧlпе:lьные по ве.1ИЧIIне потери будут учитываться не по IIX средньщ, 
а по .\lrHOBCHHbJ.\1 ЗJ-!ачеНI1Я~\. 
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