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Введение 

МеХallI!чеСКlIе потери на трение ;:I,BI!raTe.1ei1 внутреннего сгорания по 
cBoei1 веЛIчине равноценны с внутренни:\ш (пн;:rикаторньши) потерюш и ИХ 
В.1I!я!ше:\\ на !!з:\\ене!ше характеРI!СТИК!! деi1СТВIIте,lЬНОГО (И:\leIощего потери) 

ДвигаТt.1Я не.1ЬЗЯ пренебрегать. 

Ue,lb ;:I.анноЙ стать!! вскрыть тер:.шчесю!е зав!!сШlЮСТ!! .\\ежду :.\еХaJШ

ческ!!.\ш потерю1И ИЛ! .\1еханичеСКII.\\ К. п. ;1.. Ji СЮ1Ы;\Ш важньш!! характе

РИСТIIкюш рабочего процесса, и показать воюю/кность опре;1.е.lения рабочего 

процесса. обеспечивающего ОПТ!i.\lа.1ы!Ое значение .\\е,,:аннческого коэффи

циента ПО;Jезного ;:rе!\ств!!я. 

1. Проблемы исследования Г,lеханичеСI\ИХ потерь или JIIiеханичеСI\ОГО 1\. п. д. 

Са.\1Ы.1i БО.1ЬШЮ\ заТРУ;:I.не!!ие.\\ опре;:I.е.lеШIЯ .\lеХ(l]шческих потерь I1.1il 
раССЧIП(l!!;!fJГn IIЗ I!ИХ Р.н cpe;:rHero ;:rаВ.1ен!!я ЯВ.1яется то, что ПХ .\\OiI<HO точно 
ОПрt;1.е.1!ПЬ TO.1b1<0 !!з разницы раССЧI!танноi1 I!З IIн;:шкаторноi1 .J,I!3.ГР3..\ШЫ 

срех!его IIH,J.!IKaTopHoro ;:rЭВ.1еншт Р" II ПО.1ученного I!З ;:I.aHHbIX ТОР.\10/ке!шi1 
;:I.виг3.те.1Я cpe;:rHero эффtI-ст!шного ;:rаВ.1е!шя РЭ' 

Р.\! Р!1 ~ Рэ (1) 

Опре;:I,е.1ение такш\ образсш Р.\! пре;:I,полагает, что .\\ы Iшеe'l\ дело 

с ,J.I3l!raTe.1e:\\. ;rLlЮЩI!.\\ Пn.1t:ЗНУЮ .\IOЩНОСТЬ пр!! реальных рабочих ус.l0ВИЯХ, 
раБОТLlЮЩI!:\1]! с деЙСТВI!те:IЬ!!Ы.\l раБОЧI!.\l процессо:\\. Это УС,lовие. а также!! то, 

ЧТО ве.1I!Ч!!НУ Р.\! ПО.1учае.\\ кшс разницу, с это!\ точки зреНI!Я. ;:I,OBO.1bHO неточ
но ОПfJe;:I,t.1яеч, OTI!OC!!Te.1JoHo бn.1ЬШI!Х ве.11!Ч!!Н. зн3.ч!!те.1ЬНО заТРУ;:I,!lяет 

Г:JуБОК!!I! аНLI.1!!З УС.1ОЗJIII трения. 

Из-за TPY;:J,HOCТI! теХНI!Ю! !!З.\1ереНI!Я, ;1..171 опре;:rе,lеifliЯ .\lеха!!!!чеСКI!Х по
терь БЫ,lО СОЗ;:I,ано HeCKO:IbI'::O ~\eT();:I,OB. ОТ.1IIЧalОlЦ!!ХСЯ от вышеI!З.1Оiкенного 

ПРIШЦllпа. На!!БО.1ее I!Зl3ест!!ые IIЗ НИХ [1~.5]: 
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а) Способ Вuллuанса, суть которого заКlючается Е ТО.\I, ЧТО из реЗУ;lьта

ТОЕ, П3:\lеренных на ;:ЩI!гате.1е, работаlOще.\1 на постоянных оборотах с пере

:l1енной нагрузкой, экстраПО.lнрует на рабочие УС.1ОЕIIЯ ,J,вигате.1Я без теп:то

вого ВЫ;:J,е.1ения на этих /ке оборотах пл! на его .\lеханические потери. ОСНОВ· 

ная, принциппа.1ьная неточность этого способа заК:ТlOчается в ТО.\I, что пре;:J,

ПО.1агается сред!ее ;::щвление трения - ПрОТИВОПО.1ОiЮ·1O ,J,еЙствите.1blIOСТП не 

заВIIСJШЬШ от cpe,J,I!erO ШЦикаторного ;:J,аКlеНIIЯ ИЛ! от рабочего процесса. 
б) Спосuб .Иорзе опре,J,е:тяет cpe;:J,Hee ,J,JВ.lение треНI!Я при ПО.\lОщи по

шrжения .\lОщност!! ПО.1ученного при преКРJщеiiIl!! (вык.1ючешш) процесса 

сгорания в оце.'1ЬНЫХ поршнях .шюгопоршневого ,J,I3!!гате.1Я. Основная проб

.lе.\\а этого спосоБJ ана.l0ГПЧНJ с i1роб.1е:ll0Й способа BII.1.IIIaHCJ, пре,J,ПО.1агая, 
что cpe;:I.Hee ;:I.аВ.1еШIе трения в ПОрШНЯХ, раБОТJЮЩИХ с процессоч горения 

И.1II беЗ него. O.1J!Hai{OBoe I! пренебрегает ВОЗНIIКJЮЩIШ в этш\ С1учае !!З

;\\eHeНlIe:,\ вых:1ОПНОГО J,ав:теIШЯ. 

Е) Способ выбега относ!!те.1ЬНО ус.1ОЕJ!Я трен!!я де.lает EbIBO,J,bI I13 степени 
У.\lеньшеНIIЯ оборотов ,J,Еигате:1Я. Проб.1е.\\J ана.1огпчна с пре,J,Ы;:I.УШЮШ 

,J,ву.\1Я способюш, сред!его ,J,аВ.1ен!!я тречия у ДЕигате.1Я, РJботающего на 

,J,еЙСТВIIТе.1ЬНО.\\ реЖI!.ЧЕ:, и у ,J,E I!raTe.1 я на выбеге не .чогут быть равны. Кро.\\е 
этого во вре.\\я выбега ;:J,I3!Iгате:-:я из-за постоянного убывания оборотов со

З,J,ается неустойчивая c:llазка. что IIю\еняет ве.1I!ЧIШУ cpe;:J,Hero ,J,аВ,lешIЯ тре
НIIЯ по сравнеНI!Ю со сре,1НJШ ,J,ав.1еIшеч трения ,J,ВIIгате:1Я, работающего на 

ПОСТОЯННЫХ оборотах. Способ выбега, ](po~\e нензбе/!\:!lОГО сни/!{еНIIЯ сре,],него 

даВ,lения треН!IЯ, из-за вышесказанных. дает праБII;lЫlыI1 реЗУ,lыат TO,lЬKO в 

~\O~leHT нача.lа выбега. 

г) Наибo.lее ПО;J,ХО,J,ЯШI!.\l способо~\ ;I.:1Я опреде.leНIIЯ cpe,J,!!ero ,J,Clюеш!Я 
трения ,J,Вl!гате,lей внутреннего сгорания ЯВ.lяется способ внешнего llPUBOlJiI. 

Этот способ по ПСС1е,J,оваНИЯ:\l автора ,J,aeT реЗу.lыаты, ХОРОШО совпа,J,аЮЩlIе 
с ,J,еI1ствите.1ЬНЫ.\Ш. еС.1П обеспеч!!вать кйк .\lOжно .1учшее CXO,J,CTBO с ,J,еI1стви
тео1ЬНЫ.\Ш рабочшш ус.1ОВI!ЮШ I! ПО:1ученные тю,ю\ образо:·,\ реЗУ;lыаты 

тщательно ана,lI!ЗI!ровать. В ПРII:\lененных ,],0 сих пор способах внешнего 
приво,],а не обеспеЧIiва:1IIСЬ в ;:J,остаточной ~lepe рабоч!!е УСlОВИЯ, ва/!{ные 

1!:\\eHHO с ТОЧКII зреН!IЯ teP.\\O-.\lехан!!чеСКI!Х ус.lОВ!!Й ,J,вигате.1Я. Не ана.1IlЗИРО
Ba.1!! ПО;lученные су.\l.\шрные потери, нз которых ТО.1ько часть ЯВ,lяется по
терюш :\lеханического трен!!я, !I в то /!{е вре.\\я не связа.1!! процесс ВОЗЮIКНО
вения потерь треНI!Я с раБОЧII'.l процессО'.\ Двигатео1Я, в первую очере,],ь С его 

Са.\lЬШ!! важньши тер'.шчесю!.\lИ характеРI!СТПКю.ш. 

2. Возможность определения связи между рабочим процессом и механичеСI(ИМ 
1(. п. д. 

Потер!! на трение !I.1И сре,J,иее даюение трения (Рm) зависят от харак

теристик рабочего процесса ,J,ВIlгате:тя. 
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Проведенные I1СС.1е;:I.оваНI!Я автора так iKe. как I! реЗу.1ьтаты опытов 

показывают, что llЗ.llенеНllе среонего CiавлеНllЯ трет/я зависит а первую 

очередь от среднсго оаВ.IСНllЯ рабочего процссса Ра [7: 8]. 
СреДlеt даюеlше ДВIIгате,lеu внутреннего сгораНI!Я .\lOiKHO опре;:I.е"lI!ТЬ 

КШ, ч;:\Стное П.10шадп I1НДI!катОрноu ;:I.нагрюшы. рэзвернутоu по ходу поршня 

I! ОСНОВaJШЯ диагрю\.\'tЫ (РIIС. 1.) В.често хо;:I.э поршня .\\ож!!о IfСПО"lЬЗОВЭТЬ 

OTHocIiTe.1bliO![ основоil УГО.1 поворотэ КО.1еl!ЧЭТОГО ва.1а, в зто.\\ С.1учае зна
чеш[я cpe;:I.!!ero ;:ЩБ.lеl!lIЯ неСКО.1ЬКО I1З.\\еня!Отся. В ДЭ.1ЬНЕ:i1ше.\\ .\iЫ ПСПО.lЬ

зуе:.\ поняше среДНЕ:ГО Д;:Ш.1Е:!ШЯ ОТНОС!ПЕ:.1ЫIО хода, ПОСКО:ILКУ CpE:;:I.Hee ПН
дш-::эторное даВ.1Е:НIlе относится тоже 1-:: ходу. 

Фиг. 

3наЧIlТ, ПОНЯТIIЯ среднего да8.lеН!IЯ I! среднего Iшдш-::аторного даВ.1ения 

необходIЛЮ резко рэзде.1!ПЬ друг от друга. Это II<lI!БО.lее четко ВНДIIО у двilга
те.1Я. осушеСТ8.lяюшеГi) раБОЧIIi1 процесс без теП.lоотдаЧII. f;:I.e при средне.\\ 

I!IЦIlЮ1ТОРНО.\\ дав.leШШ равно.\! ну.1Ю ]!.1I1 ]!.чеюше.\\ неБО.lьшое отрпцате.1Ь

ное значеНIIе воз!шкает Cpe;:I.Hee ;:I.aB.1eHIIe опре;:I.е.1енногозначен]!я. Но потери 
трения возникают!! в зто:\\ c.lучае так iKe. как I! пр]! работэюше.\l ;:I.BI!raTe.le, 
так l-::;:Ш: потер]! на треНIIЯ не заВIIСяТ от того. происхо;:J.ИТ .1I1 создаюшее нх 
газовое давление от части рабочего процесса, ;:I.шошеi1 ПО.10:жите.1ЬНУЮ работу 

(экспансия) ИЛI ОТРIщате,lblIУЮ (Сiкаше). 

КРO?l\е основного пара.\lетра Cpe;:I.Hero ;:I.аВ.1ения, на среднее даюенпе тре
ния влияют и ;:I.PYГIle парю!етры рабочего процесса ИЛ! ;:I.ВIlгате"lЯ: 

а) Характер рабочего процесса. На характер рабочего процесса знаЧIl

те.1ЬНО влияет двнгате"lЬ двух И.1I! четырехтактного деi1СТВIIЯ. В своих исс.1е

дованиях здесь ограШIЧЮlСЯ ТО.1ЬКО четырехтактны'.ш двпгате.1ЮШ. 

б) Отношение .IlаКСIша.1ЬНОГО 11 :ШIНIша.1blIOГО дав.1ениU. По проведен
ны:.! ОПЫТЮl его Б.lиЯ!ше оказывается незнаЧIпе.1ЬНЬШ. 

в) ТеплосостоЯ!ше ;:I.вигате.1Я. которое опрце.1яется с этоu ТОЧКИ зрения 

в первую очере;:I.Ь те:.шературоi1 стеНЮI ЦI!.lшцра I! те.\шературоIi С.\lаЗЮI. 

г) ЧIIс.10 оборотов II.l1l средняя скорость поршня. Этот вопрос требует 
тшате,lЫIOГО и подробного I1СС.1едоваНIIЯ, так как некоторые эвторы [9] пOJ 
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ЛlеханичеСКИ2\\И потерю\!! на ТРtJше учитывают потер!! газооб.\\ена, сильно 

зависящие от оборотов. а также и другие гидрав.l!!ческие потери, которые 

относятся к группе ИНДlIкаторных потерь и ншсакого :'lе:::анического харак

тера не 11:\lеют. Эпш объясняется то, ЧТО по лшени]{) некоторых авторов 

cpe,J,Hee давление трения в зав!!сИ.\\осТII от оборотов, в ОТ.lичпе от деЙствите.1Ь
JiOCTJ!, .\lеняется по-раЗJiO.\\У в Сlучае предка:l\ерного двигате.lЯ I!:Ш ДВI!гате.lЯ 
с непосредстIJl:I1ны.\\ впрыскиваНI!е.\!. 

д) КОНСТРУКЦJIЯ. ПРОIiзводите.lЫJOСТЬ ,J,ВJ!гате.lЯ П.l!! объе\\ ц!!.lJ!Iцра 

безус.lОВНО I!ЮlеняIOТ в некоторых преде.lах аБСО.lIOтное значеНI!е среднего 

,J,а8.lеНI!Я трения. но по существу на качество протекания процесса не 8.lJ!ЯIOТ. 

Значит. cpe,J,Hee ,J,аВ.lеШJе трения .\IOiКHO написать С.lе,J,УIOЩЮ! образо.\!: 

Рmр J(Ра; Р",",Х: Рм;ш; п: теП.lосостоян!!е: конструкцпя.) (2) 

ЗаВI!СШ\ОСТЬ (2) ж):rкно опре,J,е.1JiТЬ ПРИ по.\\ощи внешнего ПРIШО,J,а ,J,вп
гате.1Я. опытньш путе.\!. ОПl!санньш в с.lе,1УIOщеI1 част!! этой стать!!. 

Пр!! ПО:.l0ЩI! BBe,J,eHHoro и опреДЕ::.lенного в ,J,анной статье среДНЕ::J'О 

дав.lения Ра, как основного паРЮlетра, .\!OiКHO установить связь .\\еждупотеря

лш на трение!! СОЗ,J,аЮЩIШ !!х рабочи.\! процессо.\!. Д.lЯ устаНОВ.lения связ!! 

,J,aeT ВОЗ.\lО:rю!Ость то, что .\lе:rJЦУ IjjJ,1икаторны.\\ ,J,авленпе.\\ Р" ,J,ействительного 
(СОЗ,J,aJIНОГО пр!! ПО.\lОЩ!! горенпя) рабочего процесса!! средшш ,J,а8.lение.\\ Ра 

при ПО:llОЩII JIl!:rкепереЧI!с.lенных теР:lшческ!!х l!.lI! :I\е:::аничеСКI!Х характе· 

ристик рабочего процесса I! ,J,ВJIгате.1Я .\!OiКHO установить по существу 0,],
нозначную зависи:'llОСТЬ: 

а) Степень с:rкаТIIЯ (с) 

б) h:ОЭффI!циент избытка ВОЗ,J,уха (т) 

в) Коэффициент наполнеНI!Я (1.) 
г) Парю\етры окру:r!~ающей среды (Ро; т о) 

д) Число оборотов (n) 
е) ТеП.lосостояние (в.lI!ЯtТ в первую очере,J,Ь на КО.1J!чество тепла, 

унесенного ох.lС1:rК,J,ение.\1). 

:rK) Закон тепоlопередачи (учитывая количество теП;lа, унесенное охлаж
дение.\!). 

Р" ЛРа; Е; 111: 1.: то: Ро; п: теплосостояние; закон теп.lопередачи) (3) 

Пршщипиа.1Ыlые и праКТllческие проб.lе.\\ы расчета действительных 

рабочих процессов с J!СПО.1ЬЗОВaIше.\1 ВОЗ2\lОЖНОСТИ Э,lеJ~ТРОННО-ВЫЧIIСЛIlте.lЬ

ны::: .\\ашин, по существу, по крайней .\!Е::ре с точю! зрения нашей задача 

.\\ожно считать решеШIШШ [10-18]. 
При ПО.\lOщи заВИСИ:llOстей (2) и (3) в большинстве случаев данных в юце 

графиков, :'I\ожно устаНОВIIТЬ связь .\lежду средни:'l\ даКlение:\\ трения I! сред

НИЛ1 ШЩI!каторньш даВ.lе!-ше:\l. 
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Рmр f(pu: Е: т: ;.; то; Ро: 11; теП,lОСОСТОЯНllе; закон теП.l0передачи) (4) 

Мехаш!ческшl к. п. Д. (1).,,) однозначно заВIIСIIТ от Рmр; Рц 11 Рпр 

1)." = .-=-------=-.--- .E"..~- (Pmp._~ PnpL = ЛЕ: т: i.: То:Р,,: 11: 

Рц рu 

теП:10состояние: закон теП.l0перtД<lЧII) 

где Рnр среднее ;:ЩВ:lеfше, соответствующее потребной '\ОЩНОСТ!I прrшодН!,;х 

агрегатов. 

В ;1а.lьнеЙше'l пр!! опреде.lеюш .. . /7mр коэффициента ПО.lезного деЙСТВШI 
пре!шя,) ,\ы пренебрегае:ч величиной Рпр. hоэффrщиент трения УЧIпывает 

TO;lbKO у.\\еньше!ше ПРО!!ЗВО;1lпе.1ЬНОСТII ,rз-за потери на трения ;:щигате.1Я. 

i)mp _се f( с·: т: i.: то: Ре: 71: тег,:roСОСТОЯНIIе: закон 

теп:Iопере;1аЧII) (6) 

При ПО~\ОЩII описанного способа :'.\О,кно I1CC.le.:I.OBaTb В.1IIЯНIlе отде,lЬ

ных характеристик рабочего процесса И.1If ДВIIГате.1Я на .\lеханическиЙ 

коэффIIЦIIСНТ с це.1ЬЮ опре;1еления характеристик рабочего процесса, обеспе

чивающего '!(1]~Сlшальное значение :'.\ехаНllческого к. п. ;1. 

3. Определение среднего давления трения в зависимости от характеристик 
двигателя и рабочего процесса 

3.1. П рLllЩ 1111 оаНllого Сl10соба, )'стройство жсперu.неllmальноЙ усmаНО8lСll 

На основе проведенных экспеРlше!пов, fIilиБО,lее точное определение 

значеНIIЯ сре;1него даВсlения трения ~lO:rKHO осуществить внешшш ПРI!ВОДО~l 

двигателя, действующего при раБОЧI!Х УС10ВIIЯХ. С це.1ЫО .\lЙКС!l:'lального 

приблп:rкения к раGОЧП.\l ус.lОВI!Юl деЙСТВlпельного Двигате.1Я, в двигателе 

неоБХОДIШО создать искусственный рабочий процесс, который обеспеЧlшает 

:Уlеханическую нагрузку, равную нагруз;<е, возникающей при деЙСТВlпеЛЬНG:\l 

рабоче~l процессе. ДеЙСТВI!те.1ЬНЫЙ раБОЧI!Й процесс :'.lОЖНО сБЛИЗI!ТЬ ,lучше 

всего с раБОЧI!.\l процеССО.\l без подвода тепла и по осталы-:lы:ll характеРИСТIIКЮ1, 

равньш деiiСТВIIте,lЬНЬШ, как это ВIIДHO на рис. 2. 
На рис. з. I!зображена схе.\ш экспеРIl"lеНТйсlЬНОЙ установки. Двигатель 

всасывает из одного воздушного резервуара и ВЫХ,10пывает в другой. Для 

воз.\южности определения количества воздухй, проходящего через д,впгате.1Ь, 

эти резервуары соединены трубопроводо.\!, IшеЮЩIШ ИЮlерительные фланцы. 

Нйчальное даКlение рабочего процесса :'.lо:rЮ-JО установить IIЮlене!·IIlе.\l давле

ния в резервуарах. Мы ИЮlеряе'l газовь!.\\ счеТЧIIКG:\l кйртерный газ, просачи-
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Фиг. з. обозначения: 1. опытный двигате.1Ь; 2. весовой двигатель; 3. i1атчш,: !!.\шу.1ЬСОВ Д.1Я 
IIНДУКUIПI; 4. веНТИ.1ЯТОР отсосный; 5. И3:l\ерите.1Ь картер ног о газа; б. ~!асленная печь; 7. 
нагрев; 8. ОХ.lаж.:rение; 9. циркуляция горящего ~!aC.la; 10. Э.тектричесюrе оборудования 
весового двигателя; 11. регу.1ЯТОР те~шературы БШЗЮI; 12. воздушный КОClшрессор; 13. 
клапан реГУЛНрОВЮI i1аБ.lенпя; 14. воздушный резервуар; 15. охлаЖi1енпс; 16. И3:l\еритель-

ный фланец 

ваlOЩIIЙСЯ из-за недостаточности УП.lотнения поршня, но С.lедJl.\! за те.\!, чтобы 

в картере давление не превыша.lО аТ.\lосферное даКlеНIIе. В спсте:не ОХЛа/кде

НIIЯ двигателя Юlесто воды .\lЫ ЦIlркулировали горячее .\шс.lО, те.\шературу 

которого на нужное значение устанаВЛIlвали в одной КО.\lбинированноЙ 

систе.\lе ОХЛа/кдения и нагрева. Те.\шературу С.\lазочного .\шсла также регули

рова.1И в систе.\lе ОХ,lаждеНIIЯ. 

При по.\lОЩИ ПЗ.\lенения нача:1ЬНОГО даВ:lения, степени сжатия, те.\шера

туры стенки цилиндра и .\шсла, а также и числа оборотов .\lОЖНО создать для 

/{а:ждого дейстеительного рабочего состояния деигател.я такое осущестеи.ное 

ис/{усстеенны.\[ рабочи.1l процессо.!! рабочее состояние, которое с 1Il0Ч/Ш зрения 

трения аналогично деЙсmеШ77l:ЛЬНО.\!)'. 
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ЭкспеРШlel-ПЫ были проведены на двигателе типа П 1-406 [10] с по

:lЮЩЬЮ ИНСТI!Тута по развитию транспорта, а таюке на двигате.1е Чепе;lЬСКОГО 

Автозавода ТIша Д-414 [20] с ПО:lЮЩЬЮ этого же завода. 
Су:-шарные потери Ре,,, BbIpaj!{eHHbIe по средне:\lУ ;:J:авлеНIIIО двигателя, 

осущестюяющего искусственныi1 рабочий процесс с внешни.\! прпводо:ч, 

:\10iЮ-JO опре;J.елпь однозначно IIЗ данных весового двпгателя, Я8.1яющегося 

внеШНl!:'Il ПРИВОДШ\. ЭТII CY?lLllapHbIe потери Реп по проведеННЫ.\l экспеРШ1ен
ТЮ1 не равны теХНI!чесюш потерю! на трение ДВIIгате:тя, а ЯВ:1ЯЮТСЯ су:\вий 

следующих состаЮЯЮЩIIХ: 

Реп = Рmр - Рвов -- Pгn - Рагр Рто ~ Рnл (7) 

гд(: 

Рmр деi1стгште.-Iьные потеРII на треНIIе, которые состаВ.1ЯЮТ основную 

часть. 01<0.10 50 всех потерь: 

РЫ'8 собств(:нные потери весового .:пшгате.1Я; 

Р гп ОТРlfцаТ(:.lЫJOе среднее шцш-::аторное даюение газооО.\!енного 

процесса. 

Рагр средне(: даюенпе ;J..1Я привода с:трегатов. ПО.1УЧIШШI!Х ПР!ШО;J. от 

IICc.1e.:.tYOlorO ,l,вшате.1Я; 
Рти праКТl!чеСЮI в ваЖIlЫХ с.т,/чаях Bcer:I,a отрицате.1ьное среднее 

IIНдш(аТОРIIOе даюеНIlf', ПG.lучеI!ное пр!! f.ltlBHO.\l рабоче.\l процессе 
!! ПРОI!сходяшее от теП:IOотдач!! :I\eiK;J.Y рабочей сре;J.ОЙ I! стеЕКОЙ; 

Рn.1 во всех Сlучаях отрrщате.1ыroе среднее ИН;J.ш-::аторное дав.1еНIIе, 

ВОЗi!II](ающее пр!! Г.1'ШНО.\\ рабоче.\l проuессе. ПО.1ученное нз-за 

неП:IОТНОСТИ .\l<:iI\ДУ поршневьш KO.1Ы~0.\1 II стеш(оi1 Ш!.lшцра; 

3.2. Опреоед/шс OlllOC.IbllblX 'laC/llilblX потерь. реЗ)',lЫnШ71Ы расчетов 11 
жспеРl1·llС/-lта 

СобствСl1l1ые /1omepl1 весового Овl1гаmС.IЛ (PsrJJ .\10iЮIO непосре.1,ственно 

II3.\1ep!!Tb 11,111, зная его характеРНСТ!IЮI, опре.1,е.1IПЬ. Среднее IIIЦIIIzаторное 
..1,аВ.1ение газооб:'llешIOГО процесса (Pгn) ~lOi!\HO ОПреде:JlIТЬ нз с.1абопруж!!нноЙ 

Iш;:щкаторноi1 ..1,изгрюшы процесса. По данньш экспеРlшента значенне Ргn 

знаЧlпес1ЬНО возрастает в заВIIСIШОСТII от оборотов!! нача.1ЫIOГО дав.1еНlIЯ. 

Знач!!те.1ыюе I30зрастаНlН~ газооб~lенных потерь, по сравнению с .1,еЙСТВIIТес1Ь

ны.\, раБОЧIШ состояние.\l. вызывают ВОЗIШl\аЮЩllе на неСI\О.lЬЮIХ .\lecTax 
СlIсте.\lЫ потер!! на дроссес1ироваlше потока. 

Процесс ВОЗJШЮfOвеlШЯ отрицательного среОl1его инош:атОРl10го оа

вЛСf111Л при главНО.1i раБО'lс.1l процсссе, nроиСХО(}.'lщего от теплоотоаЧll .ltС:ЖОу 

рабочсй среоой и сmею:ой, 1100:азываетn р!!С. 4. Среда во вре.\lЯ сжатия .1,0 ТОЧКII 
А на а..1,набате ХО,10днее, че.\l стенка UIl.1IIlцра, I1 так среда от стенк!! отбирает 

4 P(Orio(Jica Polytt-<'ll1lica Тгап,:"рогt Епg. 1 2.. 
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Фиг. 5 

тепло I! ее энтропия возрастает. После ДОСТJjj-кения ТОЧКИ адиабаты среда, 

I!.\1еющая те"шературу БО.1ьше те;'.шературы стенки, отдает теП,10, и ее энер

гия У"lеНЬШ<1ется. Положение во вре"lЯ Р<1СШllрен!!я <1налогично, в нача.1е 

раСШIlреНIIЯ энтропия среды У"lеньшается, ПОС1е ТОЧКИ адиаб<1ТЫ ВОЗР<1стает. 

Закрывая процесс .1Иl-шеЙ нача.1ЬНОГО удельного объе.\iа ВIIДI!O, что пюучае'.l 

ОТРlIцате,lЬНЫЙ рабочий процесс. Среднее ШЦIlкаторное даюение этого отри

цате.1ЫJОГО рабочего процесса опредеЛIlТЬ ПрIl ПО"\ОЩII оценк!! ИНДIlкаторной 

диагрюl.\1Ы практически неВОЮlОЖНО, так К<1К неточность СНЯТIIЯ И!Щ!Iкатор

ной Д!IаграIlШЫ в хороше,,\ приб.11Ii!<енш! равна значеНIIIО ПОД.lежащего вы

ЧИС,lению среднего индикаторного даE.lения. 

Расчет среднего индикаторного даюения рабочего процесса '.\ожно 

проводить с.1едующю\образо:\\: Процесс ПОЛllТропического сжатия (анзлогич

НО и раСШIlрения) ,,\Ожно представить как ряд Э:1е:\\еНТ<1РНЫХ процессов, со

СТОЯЩИХ IIЗ I!зэнтропического сжатия и изохорного ПРIlВО;::Щ теП,lа (рис. 5). 
Приведенное при ПОСТОЯННО"l объе'.\е теП,10 равно уходяще'.lУ через стенкн 

количеству тепла. При расчете "lbI I!СПО:1ьзова.l!! фОр'.lУ,lЬ1 Д.1Я опреде.1еНIJЯ 

теплоотдачи типа Шиткеи---Вошни [21; 22]. 
ПОС1е этого, зная деЙствите.1ЬНУЮ КрI!ВУЮ Сj-катия I1 расширения, 

"\Ожно определlТЬ среднее инд!!каТОРJ!ое даК1еНIIе. Расчет ПРОВОДIl.1И в за

ВIIСШ\ОСТII от нача.1ЬНОГО даE.lен!!я и нача.1ЬНОЙ те"шературы, от те'.шературы 
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стенки ЦИ:ШН,J,ра, от степени сжаТI!Я и от оборотов. В заВIJСИ.\lОСТII от степени 

сжатия (Е) и от нача.lЬНОГО ,J,авления, значение Рта растет, это связано в пер

вую очередь с те.\\, что коэффициент теП,10пере,J,ачи растет, а таl'же I! те.\!, что 

при возрастании Е растет и средняя Те.\шература. Значение Рта TaКj·Ke растет 

при уве.1I1че!ши начальной телшературы и при у.\\еньшешш те:\шературы стен

Ю!, так как в ЭТIIХ случаях возрастает те.\шературная раЗНllца щ~;,кду средой 

11 стенкой ЦИ,lшцра. Пр!! у:\\еньшеНIШ оборотов значеНl!е Рта ,J,OCTl!ГaeT все 
БО,lьшего отрицательного значенпя, так как уве.1ПЧlшается вре.\\я теПЛ(jОТ

,J,ачи. 

'--__ .....,-_________ о-с ~" 

Фиг. б 

ПО.lученное пр!! ОХ.1аждешш отр!!цате.lыюе среДIее ШЦl!каторное ,J,aB
,1еIше Рта Iшеет .\\аКСЮ\il.lьное значеНllе прпб.lllЗlпе.lЬНО 0,5-0,6 кг/о!2 п пре
небрегая этш! пр!! paC'IeTe cpe,J,Hero ,J,аВ.lеш!я треl!ПЯ .\!ы ,J,ОПУСТ!!,ll! бы зва
чите.1Ы!УЮ ОIlJ][б!~у. 

ДеЙствнте.1ы-!Ое ИЗ.\lенение состояния, возш!кающее l1З-за неплоmНОСПlll 

.\leJlco)' порите.Н II стеюсой ЦllЛllндра, .\!О/КНО COCTaI3I!Tb как IIЗ Э.lе.\\eI-IТОВ из
энтропического сжатия 11,111 раСШl!рения, так и из процесса у.ченьшеНI!Я дш
.lеНIIЯ, ПО.1ученного IIз-за утечки рабочей cpe,J,bI ПрlI постоянно.\\ объе.\\е ЦII' 

.lIl!цра (р!!с. 6 ). У.\\еньшеI-IИе ,J,аюения 11 те.\шературы из-за вытекающего из 
данного объе.\!а ЦИ:1ИН,J,ра при ПРОХО;'К,J,еНlШ поршне.\\ ПУТI! .:::1 S за вре.\\я Jt 

КО,ll!чества cpe,J,bI j ivI .\\ы опре,J,е.1яе.\\ исходя из того пршшипа, что у.\!ень
шен!!е внутренней энергии среды, заПО:Jняющей ЦII.1ИН,J,Р .d и, равно энтал
ПlII! JI утекающего КО"l!!чествасреды JJJ. Предполагая, что .\\е/Кду стеной 
ЦИЛl!Ilдра и поршне.\\ течение изотер.\шческое и .1а.\шнарное, то истекающее за 

едишщы вре.\\ени КО.lllчество среды приб,lиз!пе.1ЫЮ будет пропорционально 

квадрата.\! ,J,аЕ.1ения ВНУТрl! ЦIJ.1индра. Изл\ерениt.\! картерного газа .\1Ы 

определяе.\l количество просаЧlIвающейся среды за ПО.1НЫЙ рабочий процесс. 

По расчеТЮl значение Ртр В заВИСl!.\lОСТИ от степени с:жатия и начального 

давления значительно возрастает, так как аБСО,lютное КО,lичество картерного 

газа также растет и, кро.\\е того, с уве.1ичеIше.\1 давлеНIIЙ значите.1ьная часть 

4* 
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газовой потери образуется вб.1ПЗИ верхней :\1ертвой точки, что в знаЧIпельной 
-'1ере увеличивает по:rученное из этого ОТРIщате:rьное среднее шц!!каторное 

дав:rенпе. У:\1еньшение оборотов п зд,есь ПРIШОд,пт к уве.1!!чению значенпя Рmр' 

:'I1аКСIшальное уве,lпчеIше 0,2-0,3 КГ/О12 • 
Отю!:\ше:\lУЮ еСПО.нагатеЛЫ·iЫ.\lU агрегата.ни, l1риеоди.нЬ1.нu исслеОуе.чы.\/ 

двигателе.\! (обычно встроенный :'IШС,lЯНЫЙ насос), :\ЮЩНОСТЬ, выраженную в 

среДНе:\l дав:rеНШI, ЛЮiКНО опре;:r,е,lIIТЬ од,нозначно пз хаРaJ~теРIIСТИК вспо:\\а

гате.1ЬНЫХ агрегатов п ;ханных рабочего процесса псс:rцуе.\lОГО двшате,lЯ. 

5СС 100С 15[;[ 2ССС 23J] 5}) 1500 2JCO 2зас 50] 2СОО 2iDD 
[СО//1u.чj 

Фиг. 7 

Ест из ию\еренных пр!! ПО:\10Щ!! опытного оборудования. IIЗобраiЕеI!НО

го на фшуре 3, общ!!х потерь Роп ВЫЧIттае.\\ указанные выше потер!!. rшеЮЩJIе 
характер трения, :\10iЮiO опреде:rI!ТЬ среднее ;хав.1ение трения Рmи' 

На рис. 7 ilзобра'жены обобшенные резу.1ьтаты IIЗ:\\ерения' ;:r,.l71 JJIзе:rь
ных дншателей авточаШШI. Среднее ;:r,aB.1eI-ше трения в заВIIСIШОСТII от обо

ротов ИЛ! от сре;:r,ней скор ост!! поршня при оборотах выше средних ПРИНII

:\шет опреде:rенно :,ШНIша.1ьное значение. Возникающее uчtНЬ значпте.1ьное 

уве.1IIчеl-ше среднего ;:r,аюенпя трения пр!! у,\еньшешш оборотов объясняется 

уху;:r,шеШIеы теХНI!ческих УС.10ВИЙ Оlазю!. а незнач!!те.1ЫlOе уве.1ичеlше 

сред,него ;J.aВ.lеIШЯ трен!!я пр!! БО.1ЬШI!Х оборотах вызвано ЮI!Яlше:\1 уве.1ИЧП

вающпхся лассовых С!!.l. 

Уве,lичение среднего даВ.1еНI!Я во всех С.lучаях пр!!во;:r,ит к однознач

НО:\lУ уве,l!!ченшо cpe;:r,Hero ;:r,аВ.1еНi!Я трен!!я. Уве.1I!чеЮIе теР.\ЮСОСТОЯНI!Я 

двигате.1Я, которое .\\ы характеРIIзова.1!! те:\шературой стенк!! ЦII.1IIНдра I! 
ОlаЗЮI, при среДНI!Х и выше оборотах о;:r,нозначно У:\lеньша.10 средrее давле

нпе треНIIЯ, а ПрIl .\lа,lЫХ оборотах практическ!! не В,lИЯ.10 на cpe;:r,Hee ;:r,авле· 
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нне трения. У ;:щзе.1ЬНЫХ двигате.1еЙ Чепе.1ЬСКОГО т!!па пр!! увеличеНIШ тер

:\lOсостоян!!я дв!!гате:rя на :\lа,lЫХ оборотах :\Ш наб.1юда.1И Юlесто y"1e!'Ib
шен!!я скорее уве.1ичеНIiе среднего даВ.1еIШЯ трения !!з-за ухудшения УС.10· 

в!!й ОlаЗКIJ. 

ИЮlенеНIIЮШ отношения даВ.1ениЙ р .. ,,,jр,,,шн рабочего процесса lIШ 

пренебрега.1I! ПОТО:\\У, что ПО НaIШШ !!сс:rедоваНIIЮl это За:\\еТНЫ:'l1 образо.\\ на 

значение среднего ,J.аВ.1еIШЯ трения не В.1ияет. 

ИСС.lе,J.ован!!я по ВОПРОСа:\\ этой стать!! :\lbI ограЮ!Ч!!.lП ТО.1ЬКО на ;::l,I!зе.1Ь
ные ДВIIгате.1I! аВТО:'l\аш!!Н, ПОЭТО"lУ В.1!!яние .\lОЩНОСТ!! П.1!! КОНСТРУ!ЩIШ 

,J.в!!гате.1Я "IЬ! не ПРШ!Iшае.\\ во ВНlшан!!е. 

Характер IIю,енения среднего ,J.аВ.lения трен!!я в С.1учае двигате:-:ей с 

БО,lьшей .\lОЩНОСТЫО !! с другой конструкцией такой iъ:е, а конкретная Be.1I!
чина cpe,J.Hero ,J.аВ:Jею!я трения пр!! уве.1!!ченш! :'I\ощности (.1 нтража), как 

праВI!.lО. У:'llеньшаtтся. Таюш обраЗО"l, каЧеСТВенные резу.1ыаты данного 

!!СС.lеДОВа!ШЯ }lOiЮЮ !!СПО.lьзовать I! в с:rучае дв!!гате.lеЙ, Iшеющпх "\ощ

насть II КОНСТРУКЦIlЮ, от:шчаЮШI!еся от двигате.lеЙ аВТО"lашшr. 
Изображенные на фигуре 7 обобщенные опытные реЗУ.1Ыаты, ПО.lytrен

ные Д.1Я дизе.·IЫIЫХ аВТО"10БИ.1ЬНЫХ двшате.1еЙ, "lЬ! I!СПО.1ьзуе.\l при определе

НИI! связи .\lеilЦУ ,,\ехаН1!чеСКII:\l коэфПЦI!еНТО"l ПО.1езного действия !I раБОЧ!I:\l 
процессо:\\. Эпш "lbI реШИ.1И задачу, постав.1енную пр!! ПО:\lOЩIl (2) функцио
на,lЬНОЙ заВI!СI!.\lОСТli. устаНОВ!!.l!! зависrшость :\lе:жду среДНЮl даК1ение:ll 

трения п основной тер.\lо.\lехаЮlческоЙ характерпстш,:ой двигателя И.1!I 

рабочего процесса. 

4. Определение зависимости между средним давлением и средним 
ИНДИl(аТОРНЫМ давлением 

ФУНКЦIlона:rьные зависшlОСТН (2) и (3) СОЮlестно СОЗ,J,ают связь леж,J,У 
средюш даВ.lение:'ll трен!!я И,lI1 :\\Е:ханичеСЮI:\l коэфициеНТО1\l полезного дей

ствия (по трению) IJ осущеСТЮЯЮЩJШСЯ в двшателе раБОЧIШ процеССО:\l. 
I-(рО:'llе определеНIJЯ функц!!она,lЬНОЙ заВИClШОСТII (2) на1\l необходюlО в 

конкретной фОР:\lе выразить ФУНКЦПОНa.lьную завиClШОСТЬ (3) 1\lежду средюш 
дав:rение:\l и средюш индикаторньш даВ.1ение:\1. 

Пр!! опреде:1еюш функциона.1ЬНОЙ завис!шостп (3) начальную те:'>шера
туру Т о рабочего процесса :\lОЖНО пропустпть из числа незаВИСIШЫХ паРЮlет

ров. Так как в Clучае ,J,вигате,lей без наД,J,ува те:\шературу окружающей среды 

с ТОЧЮI зрения этой пробле:llЫ :\lОжно считать постоянной, у двигателей с 

наДДУВО:\l пр!! средней степен!! с;,н:атпя п в случае, когда не !шеется обратного 

охлаЖ,J,ен!!я, "lежду те:\шературой I! давление:\l рабочей среды, вступающей в 

цилиндр, И:\lеется ДОВО.1ЬНО однозначная заВИС!IlIlOСТЬ. 

ФУНКЦИОНa.lьную зависюlОСТЬ (3), 1\lежду сре,J,ЮШ индикаторньш IJ 
среДНЮl даюениюш, с использование:\\ работы I-(аЛ:\lара [18] в этой област!!, 
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ыы проводили расчеты рабочего процесса при ПО~lОЩИ электронно-вычисли

тельной 1I1ашины. 

Вычислительная прогрюша учитывас1а все BaiKHbIe характеристики 

(теп.1оотдача через стенки, закон горения, потери Пр~I горении, ИЗ'llенение 

П.10щади газооб~lена, уг:1Ы распределения, I1Юlенения характеристик рабочей 

среды и т. д.), влияние:'l которых на рабочий процесс пренебрегать нельзя. 

Расчеты :'lbI проводили Дс1Я случаев рабочих процессов, осуществляющих
ся в Дllзе.lЫIЫХ ;Щllгате.1ЯХ с непосредствеННЫ;\l и посредствеННЬEll ВПРЫСКЮl. 

Результаты этих двух рабоч!!х процессов так :'ШНИ;\lально ОТЛllча;lИСЬ друг 

от ,J,pyra, что они на связь ,\leiK,J,Y :'lеханичесюш КОЭфИЦИЭНТО"l ПО.1езного 
действия (по трению) и рабоч~ш процеССО.\l в ОЩУТII.\lОU .\lepe не Ю!!Я.1И. 

ПОЭТО~lУ :'lЫ в ,J,альнейше:'l сообщае~l TO.1b;"::O реЗУ_1ьтаты расчета рабочего 

процесса с непосредственньш ВПРЫСКО:'l. 

ИСХО,J,ные, незаВИСШlЫе паРЮlетры расчета БЫ.1!! с.1е,J,УЮЩllе: 

КОЭфlЩUС,ч/П l1ЗБЫ17ша воздуха: (т 1,3; 1,8: 2,3) 
Н ачальнос дае.1CIше раБО'lсго прочесса: (р о = 1; 1,7 :2,4 ата) 
Число оборотов (п = 500; 1800; 2300 об./:ш!Н.) 

При опреде.1еlНШ связи :llеж,J,У ЧИСЛО:'l оборотов 11 средней скоростыо поршня 
;\lbI ИСХОДII.1JI IIЗ геО."\lеТРI!чеСI~I!Х данных дизе;lЫIOГО аВТО:'lоБИ.1ЫIOГО двигате.1Я 
со сре,J,ней :'lОЩlIOСТЬЮ. 

Начало горения «(!') опредеЛЯ,lИ в заВJIСШlОСТIl. где (q;') нача.1О процесса 
гореНJIЯ перс,J, верхней :'lертвой точкоU. отсчнтанноu от нее в rpa,J,ycax по
ворота КО,lенчатог{) B3.1a. При опреде:lенИI! значеНIlU «(г') учитыва.1JI СОЮlест
ное В.1ИЯIше запаздывания заЖJIгания и регу.1ятора опереiкеlШЯ подачи 

топ:шва. 

17 (об./:.шн) 

(р' (гр. коленч. Ba.1a) 
500 

8 
1800 

6 
2300 

5 

Конщ горения: «([") ОТСЧI!танный от верхней ;'lертвой точки в градусах по-

ворота КО.1енчатого Ba.1a (q:" 50, 90, 130 гр. КО,lенч. вала). 
В расчетах IIСПО.1ьзовалп закон горения Вобе [14; 15: 16]. Тсплососmоя

нuе двигателя JI здесь :\lOЖНО определить средней те:\шературой стенки 

цилиндра и Оli1ЗКI!. В расчете, ИСПОс1ЬЗУЯ нашн опытные результаты, :'lЫ 

учитывал!! !!З."I1енение те:-.шературы по Д.lIше втулки цилиндра, а так;.ке и то, 

что те:\шературз поршня и rO.10BK!! ЦИЛl!ндра превышает те;.шературу втулки 
цилшцра. 

Тстеюш (ОЦ) 

Т.\\асла (ОЦ) 

120 
70 

150 
85 

180 
100 

Степень СJlсаnшя рабочего прочесса выбрас11! в пределах с 14, 17,20. 
Некоторые реЗУ.1ьтаты расчета содержит фигура 8. ИЗ~lенение оборотов 

и теР;\lОСОСТОЯНИЯ ;:щигателя прпвес1О к незначпте.1ЬНО:'1У ИЗ~lенению значений 
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Ри I1 Ра' ПОЭТО:\lУ эти результаты :\lЫ здесь в подробности не описывае.\l. Меха
нический к. п. д. В ОСНОВНО.\l зависит от того, что к еДИНИЧНО:llУ изменению Ра 

(которое однозначно пропорционально средне.\lУ давлению трения Рmр(такое 

ИЗ.\lенение Ри соответствует. Че.\l больше значение градиента JPzjJpa при из
.\1eI!ешш какой-то тер.\шческоЙ характеристики (Ро' т, 8), те.\l полезнее ИЗ:\lе

нение .\lехаНI!ческого коэффициента полезного действия по трению в зависи

.\10СТИ от данной тер.\шческоЙ характеристики. 

~. 

:- = 5: 

.~ ·i.7' /> .... 
;у;?l . 

. .. -

1:: .1 3 5 Е ;1 3 :: 

Фиг. S 

На рис. 8/а ВИДИ.\l связанные друг с ДРУГО.\l значения Ри И Ра В зависи

:\lОсти от Ро 11 тn при постоянной степени сжатия 8. Из фигуры видно, что при 

I1З.\lенении коэффициента избытка воздуха (Ро пост.) значение JpjJpa, то 

есть уг -'1Овой КОЭффпциент крпвой значительно превышает значение при Ро .• 
-,-:.. пост (т пост). При увеличении коэффициента избытка воздуха среднее 

дав:rение сжатия не ИЗ:llеняется, растет только степень расширения и так 

среднее индпкаторное давление, которое пропорционально разности среднего 

даВ;lения сжатия и расширения, растет быстрее, че:ll среднее даюенне рабо

чего процесса. 

Пр!! увеличении начального давления рабочего процесса Ро растет 

среднее давление как сжатия, так и расширения. Следовательно, увеличение 

Ри у.\lеренное п :\1ГJЖНО ожидать, что значение градиента JpjJpa здесь 
будет .\lеньше, че.\l в преДЬЦУЩе:\l случае. 

Соответственно наШИ2l1 рассуждеШIЯ211 из фигуры 8/а видно, что 

( Jpu ] ~ 4 
, Jpa . mО=пост 

1,8 
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Это означает, что пр!! даННО.\1 УЕе.llIченИ!! среднего индикаторного даюе

ння Jpu .\IЫ .\lоже.\1 достичь БО"lьшего у:rучшеНIIЯ .\lехаНlIческого КОЭффициен

та ПО.lезного действпя, есл!! уве,llrчение Ри ДОСТlIГается у.ченьшение.\1 КОЭффи

циента избытка воздуха, а не уве:lичеНllе.\1 даВ;lеlШЯ наддува. 

На фигуре 8/б показано Кl!lяние !!З.\lенен!!я степени Сiкашя рабочего 

процесса. Пр!! IIЗ.\1енеНИII степени Сiкатия в pea.lbHbIx преде.lах Р" п Ра IIЗ.\lеня
ются незначите.1ЬНО п так ЭТО на IIЗ.\lенеlше .'1еханичеСI~ОГО коэфицпента оче

видно БУ;:I,ет lшеть .\lалое В.lиян!!е. Тенденцию процесса .\lО/КНО оценить по 

ПРОI!ЗВОДНОЙ JpjJpa' В с.lучае неИЗ.'lенност!! OCTa.lbHbIX паРЮlетров при 

уве.l!!чеН!!I1 Е, JpjJpa?6 1,1-1,3. Видно. что в реЗу.lьтате IIЗ.\lенения Е .\lЫ 

ПО"lучае.\l гра;:I,иент J р):1 Ра .\lеньше, че:н про!!зводная J р) J Ра' ПО.lучеrlНая 
пр!! ИЗ.\lенеш!И Ро, значит предыдущие наши выводы, связанные с I!З.\lеlrеIше.\l 

степени Сiкатпя, окажутся еще более праВИ.1ЬНЫ.\Ш. 

На ф!!гуре 8/в }!ы изобрази.l!! резу.lьтаты ИСС.lедоваrшя по влиянию 

!!З.\1енеНlIЯ Д.1IШЫ процесса горения, !!З.\1еренноЙ в yr~lax поворота КО,lенчатого 

ва"-:а. ИСС.leдова!ше ПРОВОД!!.l!! так, что при ПОСТОЯННО.\1 нача.lе горения (ч/ = 
= пост.) при ПО.'10ЩИ закона сгорания Вибе осушеСТRЛЯ;lИ процессы горения с 

раз.1I!ЧНОЙ Д.1Ш!ОЙ (г[/' пост.) 

Пр!! У:llеньшеНИIl Д.1ИНЫ горен!!я ПРОИЗВО;J.ная .:Jp,,!:1pa приб.1I!зите.1ЬНО 
равна той, которую .\lЫ ПО.lуча.1И пр!! ИЗ.\lененш! коэффициента I!зБытI:аa возду

ха, значит при уве.lичен!!!! Д.lIIНЫ горения .\lехан!!чесюrЙ коэфициент ПО.lезно

го действия у.\lеньшается. 

НеоБХО;J.!!.\lО За.\lеТlIТЬ, что при !!З.\lенеrши Д.1IШЫ горения в реальных 

преде.1ах :\10i1-:HO достичь TO.lbKO y.'lepeHHoe уве.l!!ченпе среднего даВ.lеIШЯ 

(:1Ри 1-3 КГ/с:н2) !! тш;: .\lОЖНО ожидать незначите.1Ы-lOе ПЗ.\lенеНllе .\lеХШII!
ческого к. п. д. 

Из вышесказанного .\lOжно YiI;:e заК.1ЮЧI!ТЬ наш основной вывод, КОТОРЫЙ 
справедлив ;J..1Я .1юбого поршневого двшате.1Я внутреннего сгорания: с 

ХОРОШIШ .\lеханичеСКIШ коэффициеНТО.\1 ПО.1Е:ЗНОГО действия будет работать тот 

двигате,lЬ рабочего процесса, который создает среднее инд[щаторное дaв.1eНlH~ 

данного реiюша как .\lоrю-!О .\lе!IЬШШl средю!.\l даК1еНIIе:\1. 

В да.1ЫIеЙше.\1 .\lbI раСС.\lОТРIШ конкретные I! ЧIIС:lенные заВI!СИ.\lОстrr 

;l1ежду ТЕ:р.\шчеСЮШI! характеристика.\lИ рабочего процесса II .\lеханичесюш 
к. п. д. 

5. Изменение механичеСI<ОГО 1<. п. д. И кОЭффициента полезного действия 
по трению 

На рис. 9 и 10 видно ИЮlенеНIIе к. П. д. по треНI!Ю 'i)mp И .\1еханического 

коэффициента полезного действия 'i)ю раССЧIпанное при ПОillОЩИ опытных ре

зультатов дизельных аВТО.\lОБИ.1ЬНЫХ двигате"lеЙ. Средние давления Ри ИРmр' 

однозначно опреде.1ЯЮТ к. П.д. 1)mр, Д.1Я расчетана.,шеобходшlO знать и среднее 
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Фиг. 9 

давление Рвсп.агр. соответствующее :'>10ЩНОСТИ, отшшаБЮЙ ВСПО.\10гательны.\ш 

агрегатами. 

Можно доказать, что Рвсп.агр. С ХОРОШИ.\1 приближение.\1зависиттолько от 

числа оборотов, ПОЭТО.\lУ 211Ы взяли его только в заВИСIШОСТИ от оборотов. При 

однознаЧНО:'>1 опреде,lении среднего давления Рвсп.агр. трудность заключается 

в ТОЛl, что не определена точно ОТНIшае:l1ая .1Il0ЩНОСТЬ ВСПОЛlогате,lЬНЫХ агре

гатов, которых неоБХОДIШО учесть. 

Пр!! ИСС.lедовании по ОlЫслу .\1Ы учитьшаЛI среднюю поглощенную 

1Il0ЩНОСТЬ тех вспо.\югательных агрегатов авто.\юбильных Двигателей, кото

рые неоБХОДIШЫ iJ"lЯ обслуживания сююго двигателя, а не аВТО.\lобиля 

в цеЛОЛl. 
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в следующей таблице видны средние значения Рвсп.агр.' использованные 
при исследовании, в заВИСIПlОСТИ от оборотов, ВСПО.\lогательных агрегатов 

COBpe:lleHHOro arЗТО.\lобильного двигателя. 

n (обi~ШН) 
рвсп.агр. (кг/о\2) 

500 
0,2 

1000 
0,33 

1500 
0,47 

2000 
0,67 

2300 
0,8 

Так как '/7mр !!i).1I отличаются друг от ;:I.pyra ТО,lЬКО по значеЮIЮl Рвсп.агр., 
заВИСЯЩИ.\l от оборотов, ПОЭТО.\lУ пр!! постоянных оборотах в завиошости от 

остальных характеристик 17mр И 17.11 .ченяются одинаковы.\1 характеРО.\l. Значит, 
в узком C:l1Ысле двигатель и рабочий процесс определяют в первую очередь 

ИЗ,\lенение коэффициента полезного ;:I.еЙСТВIIЯ по трению "mр' ПОЭТО.\lУ И .\lЫ В 
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первую очередь ана.lизируе:11 ПЗ:\1ененпя 1)mр, а ИСС-lедование:\11).1< в подробности 

заюшается только ТЮ1, где он ИЗ:l1еняется характеРО:'1, отличаЮЩЮ1СЯ от 

характера !!З.ченения 1)mр' 

На фигурах 9/а, 9/б I! 9/в !!зобраз!ли ИЗ:\1енения 1)mр в заВПСШ10СТИ от 

степени с:;каТIIЯ 8 при раЗ.1I!ЧНЫХ коэфициентах избытка ВОЗ;:I,уха т И нача.1Ь

ных даюеНI!ЯХ РО' Соответственно нашI!.\\ опре;:I,еЛЯЮЩ!I:\\ рассуждению\ по 

коэфицпенту избытка воздуха у.\\еньшеНl!е коэфициента в значительной .чере 

уве.l!!чивает коэфициент ПО.lезного действия по трению 1)mр' а также и .\1еха

ническшl коэффициент ПG.1езного ;:I,ейств!!я 1).1< (фигуры 10/а, 10/б и 10!в). 

Прu исследоваН11и иЗ.ненеН11Я 17mр U.Ш 1)" при любо.\/ значеН11U остальных 

пара.неmров (фигуры D.1c 11:111 10/с) дОСllшгаlOТn благоприятного значения 

толЬ/со npll .'.II1ЛО.\/ iсоэфф11LJиенmс 11збытmса возд)'ха 11/111 при больших 

mер.\tllЧССК1iХ Iшгр)'Зках двигате.7Я 

Пр!! у:\\еньшеНIII! КОЭфф!!Цl!ента I!збытка ВОЗ;:I,уха среднее !IНдикаторное 

даКlение РlI деЙСТВl!те.1ЬНО растет быстрее. че:\\ среднее ;:I,ав:!енпе трения Рmр' 

И так ОПТИ.\\J:1ЬНЫЙ ра60ч!!i1 процесс надо искать с точки зрения !)mр !! 

1).1! В об,lасти :\lа.1ЫХ коэффициентов I!збытка воздуха. 

ИССсlе;:I,УЯ ю!!Я!·ше нача.1ЬНОГО ;:I,аВ,lения рабочего процесса, .\IЫ зак.1Ю

ЧII.1И. что хотя rpa;:I,IleHT (Jp,)Jpa)' вознш,ающий при уве:lичеНiШ РО' БУ;:I,ет 
:\lеньше. че.\l тот. который возн!!к пр!! у.\lеньшеНIШ коэффициента !!збытка 

воздуха. к. п. д. ДО.l:;кен все же увеЛИЧl!ваться. РеЗУ.lьтаты расчета В!I;1НЫ на 

фигурах 9/г I!.lИ 10/г. Соответственно ПР!IНЦIIПI!а.1ЬНО.\1У рассужденшо при 

уве.lичении нача,lЬНОГО даВ.lения 1)mр И 1)." растут сначала быстро, а пото:\\ все 

.\1еД.lеннее. 

Такой характер Ш\lенения коэффициентов ПО.lезного ;:I,ействия следует из 

того. что при увеличении нача.1ЬНОГО давления Ро УГ.l0вые коэффициенты кри

вых тn = пост. становятся все .\1еньше. как это видно на фигуре 8/а. В 3ТО.\1 

С.lучае к увеличению Cpe;:I,HerO iшдш,аторного ;:I,аВ.lения в зависю\осТ!! от 

степеНII наддува из-за все БО,lее растущих внутренних потерь относится все 

большее и большее по ве.lичине уве.lичение среднего даВ.lения, что У:'llеньшает 

те.\ш уве,lичения коэффпциента ПО.lезного действия. Тш,:ой характер 1!З:\lенения 

коэффициентов полезного деЙСТВИЯl)mр ИЛ!! 17.\1 соответствует не ТОсlЬКО показан
ньш на фигуре значеЮ!Я.\l парю\етров, но 11 друпш значеНI!Я.\t. П03Тo:I1У il10ЖНО 
сделать вывод, что I)mr ИЛ11!)." турбонагнетенного двигателя улучшается в 

завиC1l.\IOС17Ш от степени надоува. Еще раз подчеркне:\l, что исследование .\\Ы 

ПрОВОДIШ в С-lучае турбонагнетенного ;:I,вигате.1Я. В С,lучае :\1ехаНllческого 

привода ко.\шрессора наддува от КО.lенчатого ва.lа УС:l0ВИЯ. наверное стано

вятся неблаГОПРИЯТНЬШII. Этот с.lучаЙ :\lbI не IIсследова,ll1, так как он !шеет 
малое значение. 

По теоретичеС!-(И:ll рассу:;кдеНI!Я.\1 увеоlичение степени сжатия Е создает 

неБО:Jьшое уве,lичение Р(! и относите:1Ь!IO БО.lьшое уве.1I1чение Ра 11 так 1)mр 
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И.1II 17.\1 не II.1!! в .\ШJшча.1ьноi1 .\\ере растет. Резу.1ьтаты расчетов (фшуры 9/а, 
9!б и 9в I! 10/а. 10/б. 10/в) показывают, что при уве.1I!чеШ!ll степен!! с:жатия 

I/ mp I!.lI! liJ.! скорее У.\lеньшается. че.\l уве.1I!ЧI!вается. Ию!енения HacTO.1bKO 
незнаЧI!те.1ьные, что обобщая ЖJ;'КНО сде.1ать вывод: степень СJfсаmllЛ nU 
существу не в.шлет на llЗ.неllеНllС .нсхаll1l'lсского /(ОЭффШjllснта полсзного 

осiiсmвuя. но в С.1учае ОТНОСI!те:1ЫIО неБО.1ЬШI!Х степеНti1 С/катия (двшате:]][ 

с ПРI!НУДI!Т(:.IЬНЫ.\l за/!\!!гаНI!е.ч) у.1учшеНI!е КОЭффИUIltJ!ТОВ ПО:IL'ЗН()ГО ,J,ei1-
ствия стаНОВIIТСЯ БО.1ее ЧVВСТВIIте.1ЫIЬШ. Т 01:11.\1 UЗ.\lCl-lеIШС.\I .llсхаl1llчсо:ого 

К. П. ;1 . . \iOJfCi10 ОUОЛСllllIllЬ. что су.li.нарныЙ КОЭффllljllСIШl IlО.lезного (}сйствllЯ 

ОUЗСЛЫ1ЫХ овuгаmе.lеЙ при чреЗ.\!СРI10.\l уве.шчеllllll сmСIЮ-1ll СJfСШl1Шl о:орее 

у.llеllьшасmсл, че.н )'.lJ'ЧIШlсmсл. 

У:1учшение BC.1е,J,СТБJ!е уве:шчеш!я степеНII Ciкатия тер.\шческого 

КОЭФФIlUIlента ПО.1езного деi1ствия теряется из-за vве:шчения внутренних I! 
.\\ехаН!iчесю!х потерь рабочего процесса. 

В зав!!с!!.\lОСТ!! ОТ средней СКОРОСТИ ПОРШНЯ I!.1I! ЧJiС.1а оборотов limp И 1).« 

!!З.\lеняются по-разно.\!у. поэто.\!у IIX С!на.1IIЗJ!РУО! в оТ,J,е:JЬНОСТ!!. В.1IlЯНIIе.\\ 

ИЮlенения ЧИС.1а оборотов ,J,ВIIгате.1Я на Р" ]! Ра сре,J,Jше ,J,аВ.1еНIIЯ ~\О;,Ю!О 

пренебрегать. но cpe,J,Hee ,J,аБ.1еJше треНI!Я Рmр при постоянно.\! ,J,аВ;lеНШI Ра С 
уве.1Ifчеш!е.\l ЧI!с.1а оборотов по существу О,J,НОЗ]IaЧНО у.\\еньшается I! TO.1bKO 
при оборотах БО:Jьше сре,J,НИХ растет ОПЯТЬ, но незнаЧlIте.1ЬНО. Соответственно 

ЭТО.\1У коэффициент пюезного ,J,ействия по треНJ!Ю ;:J.]!зе.1ЫJЫХ авто.\!об!льных 

,J,ВI!гателi1 J3 заВИСIШОСТИ от ЧJ!С.lа оборотов ПРllб:шзите.1ЬНО 0]-(0:10 n 0,75-
0,8 П',ШКС ,J,OCТllraeT С.1абыi1 ОПТ!Шу.\l. НО как основную тендсmj1l10 при увели

чеНllU числа оборотов .. IlOJfCHO наблюоаmь улучшснис 1)mр (фшура 9/;1,). 
Ию!енс]-ше, в заВИСII.\lОСТII от чнс.1а оборотов ~\еханического к. п. д. 1/." 

и:т среднего :1\C:хаНllческого ,J,аВ.1еЮiЯ Р.'.! опреде.1яет СОЮlестное в..-шя!!ие Рmр 

И Рвсп,агр. Пр!! .\\аЛЫХ сре,J,Ю!Х ;1,аВ:1еНIIЯХ Ра значение Рmр TO,lbl(O В неБО,lЬ

шой ~\epe У.\lеньшается при уве.1ичении ЧИL:;lа оборотов, в ЭТО:l\ с.lучаехарaI'-lер 

заВИСШЮСТII от ЧИС.1а оборотов Рвсп.агр. преоб:1а,J,ает, соответственно ЭТО:llУ 

пр!! увеличении чис.1а оборотов Р.н постоянно растет. В случае :lla:1bIX по 
ве:1ич!!не .чеханичеСКIIХ нагрузок пр!! уве.1иченИI! ЧИС:1а оборотов iIlbI ПО:1У
чае.\\ у.\\еньшающиi1 КОЭффИЦllент ПО.1езного деi1ствия '/:". Эти условия пока
зывают фllГУРЫ 10/д, где пр!! Ро = 1 ата, обеспечивающе:ll OTHOCIITe,lbHO 
ilШ.1УЮ ~lеханическую нагрузку. ПО.1учае:ll такое Iiз:ненен!!е .\\еХaIшчес]-(ого 

1<. п. ,J,. 
При среДJШХ ве.1ич!!нах ~\еханическоi1 нагрузки еще чувствуется харак

тер СИ.1ЬНОЙ заВИСIШОСТII от оборотов Рвсп.агр .. ' но у.ченьшение Рmр' ПрlI увели

чеюш ЧИС.lа оборотов стаНОВIIТСЯ все значите.lьнее II ПОЭТО.\\У зависl!.\ЮСТЬ 

P.II = лп) при оборотах, не.\шого превышаЮЩIlХ сре,J,ние, }шеет опре,J,е;lенный 
.\ШНШlу.\I. Такой ре;,юш показан на фигуре 10/,J, кривой Ро 1,7 ата. При 
дальнеi1ше.\1 увеличении .\lехю·шчес]-(оi1 наГРУЗI\И ил!! степени наддува ;\ШН!!

МУ.\1 кривоi1 Р.н = лn) все более раЮlЫвается и пр!! уве.1llчеюш числа оборотов 
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коэффициент ПО.lезного ;:i,еI1:ств!!я ;7.',1 Iшеет теН;:i,еНЦIIЮ ]( уве.lичtНШо (фI!Гура 
lO/;::!, кривая, относящая к Ро 2.4 ата). YC-lОВИЯ анюогично :Ilеняются и в 
С.lучае, ес:ш .\1ехаНI!ческоЙ нагрузк!! ;:i,вигате.1Я ;:i,остигае:\1 не уве:l!!чею!е.\l 

нача.1ЬНОГО давления Ро' а У.\1еньшенпе.\1 коЭффIIцrrента избытка воздуха. Из

.\1ененпе .\lеХaIшческого КОЭффlЩI!ента ПО.lезного ;:i,еI1:ствия 17.11 в заВ!lСЮ10СТ!i от 

ЧИС.lа оборотов n в С-lучае авто.\юБI!.lЫ!ЫХ ;:i,изе.1ЬНЫХ ДВI!Гате:lей .\10/КНО 

характеРI!зовать С.lе;:i,УЮЩ!I.\l обраЗО'\l: При увUl1чеШlL1 чuсла оборотов в иучас 

.\taлЬ/х ,нехаНllЧССКUХ нагрузOl; .ны на.б.lюдае.\t у.\lсньшmощиЙся, а при больших 

.нсхаШlчесю!х на.грузках уве.ШЧllсаЮЩllЙс.'Z хараюпер, а npll переходе .\leJlcOy 
lШ.\Ш 1/.\1 - КОЭФШJ UЭiШ? I?О.lезного оейсmвuя ООСI7l11гаеm оnmU.нального значения. 

И З;:i,есь .\lO/EBO наб.1Ю;:i,а'!ъ, что ОТНlшае.\ШЯ вспо.\югате,lЫIЬШИ агрегатюш 

.\lОЩНОСТЬ вызываетзначите.lЬное J1i.\! = З--70jг!!ое У.\lеIiьшеНI!е коэффпциента 
ПО.lезного ;:i,еI1.стгшя. 

При уве.L1i'!С1Шl1 IIIСр.\u)сосmо:u·шя двuгаrnелл. в первую очсреоь при ЙО.lЬ

lШlХ оборотах (фигуры 9!з П.1П lО/з) rca/{i7mp mm: 11 17.'.! растет. Уве.l!lчеш!е 

КОЭффl!U!!ента ПО.lез!!()го ;:i,еЙстш:я. особенно при "a.lbJX .\\ехаНIJчеСКIrХ на

ГРУЗI;ах И.1Ir соответствующих ЭТО.чу .\Ia.lbIX значенпях р" знаЧIiте.lьнее, так 
как в ЭТО.\\ Сlучае ;:i,a/!-\e относпте.1ЬНО ш·БО.lьшое у.lучше!-ше Рп!р оказы

вает б.lаГОПРI!ЯТНО Е.1ИЯiше. 

У.lучшеншо j,. П. ;:i,. I!.l!! ;i.'.! ХОТЬ В .\ШiIШ1Zl.lыюI1: ~lepe, но способ-

ствует !! то. что внутреннне потерЕ рабочего пргщесса (о первую очере;:i,Ь, 

КО.l!!чество ТСП.lil. псредавае\lое стеIIКЮI, огра:шч!!ваЮЩЮl объе~l uп.lшцра) 

H<:CKO.1IoKO у.\lеньшаются. Пр;! .ЧGl.1ЫХ оборотах у.lучшеJше К. П. ;:i, .. ПРОI!С

ХОJ,яше<: BCle;:i,CTBHe уве:шчения теРIОСОСТОЯIШЯ, все У:llеньшается !! 3 не

которых С.1УЧGlЯХ (НGlПр]!.IiСР ПО опытны.\\ реЗУ.lьтаТGI:I! Чепе.1ЬСЮ!Х ;:i,I!зе.1Ь

!!ых ,J,ВIIГGlТС.lеil) ПР(JIiСХО;:i,iiТ ,1G1/!-(е у.\,еньшеШ!Е: коэффИЦIIента ПО.lезного 

д!! (тв I! Я. 

В ;:i,Cl.1ьнеI1ше\\ ПОКа/I,еч H-1ИЯ!iI!е I!З.\\ене!!IIЯ ;:i,.lШ!Ы горения. По пре.l

варите.1Ы!ЬШ раССУiКlеш!я.Ч ВОЗIшкающее (JpjJp,,) от УВЕ:.lпчеIШЯ (( 
ПРI!б.1I!З!iТе.1ЬНО равно т ()\! у , которое ВОЗJшкает ПР!! У.\lеньшею!!! т, то есть 
;:i,O.l/!-\НО возникать уве.l!!ченrrе К. П. ;:i,. Пр!! !!З.\lенеНlШ q" в pea.lblIhIX пре;:i,е.lах 
ПО:lучае\l незначнтеЛЫlое изченение JP/l I!.11I Jp", !! так вызванное ЭТI!:\1 !!з

.\leHeHlIe i7mp И.l]!".\! БУ;:i,ет неБО.1ЬШ!!.\\. Эт!! ус.lОВ!!Я ВIЦНЫ на фигуре 9/ж 

H.l!! 10 ж, где пр!! !!Юlенешш rr" в pea.lblIbIX пре;rе:lах ВОЗНI!кает 2-З%-ое 
1!3.\\енение КОЭфПUI!снта пюезного ;:i,СЙСТВIIЯ. 3mmmо;а горенllЛ неб.таго

l1pll.'llmlC1 не 111ОЛЫШ uз-за mер.\шчеClШХ хараЮl1ерuсmш: рабочего процесса, но II С 

mОЧЮl зрения UЗ.нснения 17mр 11 '7.н Осuгаmе.1Я. ос)'щесmв.l.'llOщего рабочий процесс. 

ИССlе;rоваНl!е ОППI.\1ального с ТОЧЮl зрения тер:\шческого рабочего 

процесса не наша за;:i,ача, но дa:rкe на основе ПРШЩI!ПI!а.1Ы!ЫХ раССУЖ;:i,ений 

:\10ЖНО сказать, что рабочие процессы, ОПТI!.ча.lьные с тер.\шческоI1 I!.l!! .чеха
НI!ческой точки зрения, по оце.1ЬНЬСll паралетра:\l ОТ.1I!чаются друг от ;:i,pyra. 
~7-'lеньшеНI!е КОЭффИЦI!ента I!збытка ВОЗ;:i,уха пз-за If3.\lенеIШЯ характеРИСТI!К 
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рабочеu среды (в первую очередь. уде.1ЬНОU теП.1ОТЫ и показателя адиа

баты), а ИЗ.\lенение степени сжатия IIз-за увеличения колrчества теП,lа по

требного д.1Я ЗЮ1Ыкания ЦJlК.1а, Б.1Jlяет неб.1агоприятно на к. п. д. рабочего 

процесса. У2\lеньшение коэффициента избытка воздуха I! увеличение степени 

наддува Двпгате.1Я увеЛПЧlIвают теп.1опотерlI рабочего процесса от ОХ.1юкде

ния стен оБЫ~lа ЦII.1IIНдра. Увеличение теП.1ОСОСТОЯ!ШЯ (в первую очередь, 

стен OKPYj-К3ЮЩИХ объе2\1 ЦII.1IIIЦРа) двигате,lЯ, а та Ki-I\ е и у~\еньшеIII!С процесса 
горения б;lагоприятны с ТОЧКII зрен ия внутреннего к. п. д. 

И3.\\енение эффективного к. п. д. деЙствите.1ЬНОГО (И:\\eIощего потери) 

двигателя терщrческие. внутренние и .\\ехarшческие потери СОВ.честно опре

де.1ЯЮТ I! ОПТlша.1Ыroго с точки зреНIIЯ эффективных характеристик рабочего 

процесса ~lOжно достичь только учитывая ПРОТIIворечивость их, ИСПО.1ЬЗУЯ 

OCi-lOВНbIе законы ДlIа.1СКТИЮ!. 

ХараюпеРUСllll1l:U оnmll.нального рш70'lего процесса иЛll двигателя с 

mОЧ1Ш зрения К. 11. О. по mреНllIО ll;Ш .неХШi1lЧССl:ого lШЭфlщиенmа полезного 

оейсmвllЯ слеаУЮl1jllе: 

а) в преде;lах ВОЗ:ЧОЖНОСТII как :'I\O/!~HO .ченьше коэффициент изБытIаa 

воздуха: 

б) уве,lIJчеIше нача.1ЬНОГО даюеIШЯ рабочего процесса при ПО\IОЩИ 

турбоподдува: 

в) по ВОЗ.VlОЖНОСТИ .\1а.1ая и не БО.1ьшая степень сжаТI!Я: 

г) такое ЧI!СЛО оборотов 1!Л1! средняя скорость поршня. при которых 

значение среднего .\\еханического даВ.1еш!я .\ШНlша.1ыroе; 

д) yCTaHoB.1eНIle ОПТI!~lа.1ЫIOГО теплосостояНl!Я двигате.1Я, соответствую

щего :'IШНЮlа.1ыro.\IУ средне!у дав.1еншо треНIIЯ: 

з) по ВОЗ.\IOi-ЮIOСТII KOPOTJ\I!U. не растянутый процесс гореНI!Я; 
ж) у.\lеньшение ДО :'I1И!!!ШУ:'l!а ОТЮ!.\1ае~IOU ВСПО:'llOгате.1Ы!Ы.\Ш агрегатюш 

~10ЩНОСТИ. 

Резюме 

Статья раСО\атривает ВОЗ~!ОЖНОСТII определения рабочего процесса, обеспечиваю
щего ОПТШШЛЬНЫЙ ~lеханический коэффициент полезного действия двигателей внутреннего 
сгорания. Она показыюет, что при пю!Ощи среднего давления Ра рабочего процесса, 
используя теР~IО~lеханические характеристики двнгателя и рабочего процесса :lIОЖНО 
составить по существу однозначную завис!шость Лlежду средНlШ IIНДIlкаторньш давление:.! 

рабочего процесса !! средНlШ давление?! трения поршневого двигателя внутреннего сго
рания, осущеСТВ.lяющего рабочий процесс. Для определения среднего давления трения 
двигателей внутреннего сгорания автор разработал способ, КОТОРЫЙ основан на внешне:.! 
приводе ДВIIгате:IЯ. Зависш!Ость .\!ежду средНlШ давnеНllе:.! 11 средню! индикаТОРНЫ:l! дав
лением автор состаВИ.l путе:ll расчета деЙСТВlIтельного рабочего процесса. 
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