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В первой статье изложены результаты эксперимен­
тального исследования влияния величины вытеснителей 
в камере сгорания на показатели двигателя воздушно­
го охлаждения при работе на полной и частичных на­
грузках и изменении в широком диапазоне температу­
ры стенок камеры сгорания. 

Во второй статье приведены результаты исследова­
ний работы двигателя ЗИЛ-120 в высокогорных усло­
виях без наддува и с наддувом при помощи объемно­
го нагнетателя типа ЯАЗ. 

Установлены экспериментальные и теоретические за­
висимости ряда показателей работы двигателя при из­
менении высоты и показаны возможности в смысле по­
вышения мощности двигателей при применении над­
дува. 

В третьей статье описаны экспериментальная уста­
новка, аппаратура и последовательность экспер.имен­
тального исследования переходных процессов автотрак­
торных дизелей, а также некоторые результаты иссле­
дования переходных процессов дизеля ЯМЗ-238Н. 

Для оценки динамических качеств двигателей пред­
ложены динамические характеристики и оценочные па­
раметры. По этим характеристикам выявлены особе�i­
ности работы дизеля ЯМЗ-238Н на неустановившихся 
режимах. 

В статье использована международная система еди­
ниц измерения СИ. 
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ВЛИЯНИЕ В ЫТЕСНИТЕЛЕЙ В КА МЕРЕ СГО РА НИЯ 
НА РАБОЧ ИЙ П РОЦЕСС КАР БЮРАТО РНО ГО· 

Д ВИГАТЕЛЯ ВОЗДУШ Н О ГО О ХЛАЖДЕН ИЯ 

Основные параметры, определяющие индикаторную рабо­
ту двигателя, связаны известной зависимостью :  

р i = /( ( 11н:i ) ' 

где Р; - среднее индикаторное давление; 
к - постоянная величина.  

Коэффициент н аполнения "f/н характеризует степень со­
вершенства конструкции впускных ( и  в меньщей степени вы­
пускных) трактов двигателя и ,  естественно, связан с орга­
низацией процесса газообмена. В современных двигателях  
значение этого коэффициента относительно высоко, вследст­
вие чего совершенствование конструкции двигателя ( без при­
менения специальных мер по созданию инерционного надду­
ва и др . )  практически не приводит к существенному повы­
шению его показателей. 

Эффективным средством повышения 'l/; оказывается со­
вершенствование р абочего процесса. Одним из способов ин ­
тенсификации процесса является повышение степени турбу­
лизации заряда к началу  сгорания,  что должно приводить 
к сокращению его основной фазы и улучшению динамики 
теплоиспользования. 

Как на интенсивность, так и на  характеристику турбулент­
ных пульсаций к моменту прихода поршня в в. м .  т. могут ока-
3ывать влияние различные конструктивные факторы.  К ним в 
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первую очередь относятся заширмление впускных клапанов 
и применение вытеснителей в камерах сгорания.  Турбулиза­
ция, созданная шир м а м и  на впускных клапанах, к концу так­
та сжатия ,  т. е. к моменту, когда в ней возникает наиболь­
шая необходимость, уменьшается .  Вследствие этого при за­
ширмлении клапанов в дизелях применяют вытеснители на 
поршне. Кроме того, усиление турбулизации на  впуске сопря­
жено со снижением наполнения,  а установка ширм на  клапа­
нах требует фиксирования последних в определенном положе­
нии,  что усложняет конструкцию и уменьшает долговечность 
клапанного механизма .  Применение вытеснителей, обеспечи­
вающих турбулизацию к моменту прихода поршня в в.  м .  т., 
требует относительно меньшей затраты энергии и ,  как пра­
вило, не  сопровождается снижением наполнения. 

Однако при н аличии вытеснителей в камере сгорания мо­
гут возникнуть обстоятельства, приводящие к снижению ожи­
даемого эффекта от их применения .  Так, устройство вытесни­
телей при плоском днище поршня приводит к тому, что наря­
ду с основной ч астью камеры сгорания,  р асположенной не­
посредственно в головке, образуется зазор между плоскостью 
вытеснителя и днищем поршня.  Исследования [ 1 ;  2] показали, 
что процесс сгорания в этом зазоре существенно замедляет­
ся. Это связывают с отсутствием и нтенсивных вихрей в зазо­
ре, тор мозящим влиянием стенок, увеличенной относитель­
ной поверхностью 'теплоотвода, а также меньшей плотностью 
заряда в момент подхода фронта пламени к защемленной ча­
сти камеры. 

В н астоящей р аботе исследуется влияние относительных 
р азмеров вытеснителей ( пр и  неизменной высоте зазора между · вытеснителями  и днищем поршня) н а  параметры рабочего 
процесса карбюраторного двигателя воздушного охлаждения 
автомобиля «Запорожец». 

Опыты проводились н а  специальной установке, которая 
позволяла изменять температуру стенок головок и цилиндров 
в широких пределах посредством использования вентилятора 
с не  зависимым от двигателя приводом ,  при поддержании 
температуры м асла в картере двигателя ,  р авной 75°С. 

Результаты экспериментов были представлены в виде за­
висимостей р азличных параметров от состава смеси или на­
грузки при постоянном значении средней температуры стенок 
камеры сгорания,  р авной 200°С, числе оборотов, соответствую­
щем режиму м аксимального крутящего момента (2600 об/мин) , 
и степени сжатия 7,0. Опережение зажигания для каждой точ­
ки устан авливалось оптимальным. 
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На фиг. l схематически показаны обследованные вариан­
ты полуклиновой камеры сгорания ,  а в табл. 1 - их геомет­
рические параметры.  

На фиг .  2 и в табл.  2 при­
ведены данные, характери­
зующие влияние площади 
вытеснителей на индикатор­
ные показатели и коэффи­
циент наполнения двигателя 
при полной нагрузке и р аз­
личных составах смеси. 

Из фиг. 2 и табл. 2 сле­
дует, что изменение площа­
ди вытеснителей в обсле­
дуемых пределах практиче­
ски не  влияет на коэффи­
цент наполнения. Установка 
вытеснителя площадью 24 % 
сопровождается повыше-

Фиг. 1 .  Схема камеры сгорания с 
вытеснителями 35 (/) и 24% (2) 
от площади поршня и без них (3). 

Геометрические параметры 
камеры сгорания 

Площадь вытеснителей (в % от 
площади поршня): 

у свечи 
против свечи 

Высота зазора между вытесни­
телями и днищем поршня, мм 

Объем защемленной части каме­
ры между вытеснителями и 
днищем поршня (в % от пол­
ного объема камеры сгорания) 

Отношение расстояния от свечи 
до наиболее удалеnной точки 
камеры к диаметру цилиндра 

Отношение площади 
ности камеры к ее 
(с учетом площади 
поршня), см-1 

поверх­
объему 

днища 

Та блиц а 

Варианты камеры сгорания 

1-й 1 2-й 1 3-й 

12,0 
24,0 

0,9 

3,57 

0,625 

2,77 

24,0 

0,9 

2,38 

О,625 0,835 

2,68 2,62 



р,кг/см2 

401----1---+---+---+---t�--��---j 
rн 

7,0 �-....J---�-+��+--=--+----+--t-�,0,90 
� 1--�..j...,=--±:::.----t�·-:-:t-:=-=-��:=;j:'::�=j 

О,Зб 1----+---_...--� 

О,28�--1--��--+-��В�ы-,�--е�с�ни,-т=-=ел�ь�З�б�%тl 
--8ыm('СНШП8ЛЬ 24/'о 
- - -без t5:,1mеснителя 

1 

Фиг. 2. Зависимости индикаторных показателей и коэф­
фициента наполнения от состава смеси на полной 

нагрузке. 

Та блица 2 
Варианты камеры сгорания 

Параметры 
и их 

размерность 
1-й 1 2-й 1 3-й 

a=0,9
1
1a"J. =1,18\a=0,9 \a"J. =l,26la=0,9 1 a"J. =1,24 

"l)и 0,835 
"IJi 0,288 

"liп 103,0 - % 7Ji3 
Pi кг/см2 9,45 

Рiп 104,0 - % 
Р;3 

imax imax 1max 

0,835 0,845 0,835 0,830 0,845 
0,337 0,288 0,358 0,280 0,339 
99,5 103,0 106,0 100,0 100,0 

8,40 9,55 8,45 9,1 8,15 

103,О 105,0 103,5 100,0 lOQ,O 

П р и м е ч а н и  е. В данной и в последующих таблицах под индексом п 
понимается номер соответствующего варианта камеры сгорания. 
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нием индикаторных показателей н а  3-6 % .  Установка допол­
нительного вытеснителя площадью 1 2 %  не приводит к даль­
нейшему изменению показателей на богатых составах смеси, 
а на бедных составах с меси сопровождается существенны:v� 
снижением 'l/i и соответственно р 1• 

Известно, что индикаторная р абота цикла или и ндикатор­
ный к. п. д. (при а =const) зависит от значений и характера 
изменения коэффициента активного теплоиспользования по 
углу поворота коленчатого вала на  участке сгорание-расши­
рение. Продолжительность полного сгорания <?полн складыва­
ется из периодов скрытого <?ннд и види мого сгорания <?внд· 
Окончание видимого сгорания условно принимается в точке 
индикаторной диаграммы, соответствующей максим альной, ос­
редненной по всему объему температуре цикла .  По продолжи­
тельности этого периода и значению коэффициента теплоис­
пользования �т в точке Т max судят о динамике теплоисполь­
зования. 

На  фиг. 3 и 4 и в табл. 3 приведены данные по влиянию 
величины вытеснителей на  основные параметры процесса при 
различных составах смеси. 

Из фиг. 3 и 4 и табл. 3 следует, что установка вытесните­
JIЯ площадью 24 % и затем установка дополнительного вытес­
нителя площадью 1 2  % приводит к некоторому сокращению пе­
риода 9вид (и <?полн) и приближению его окончания к в.  м. т. (<рт 
уменьшается ) , что сопровождается повышением давления  р z и 
температуры цикла Тmах-При  этом происходит перераспределе­
ние теплоиспользования в цикле: увеличивается относительная  
доля тепла, выделившегося к окончанию периода видимого 
сгорания (Ц, и уменьшается доля тепла ,  выделившегося к 
началу открытия выпускного клапана (�ь'). В месте с этим из­
менение значения �т не  следует за  изменением <?вид· Так, уста­
новка вытеснителя площадью 24 % ведет к увеличению �т 
прµ а = 0,9 н а  1 5 %  и при а= 1 ,2 - на 5,5 % .  Установка вто­
рого вытеснителя площадью 1 2 %  сопровождается снижением�т 
(по сравнению с его значением при площади вытеснителя 
24 % )  при а= О,9 на 9 %  и при а =  1 ,2 -н а 8 % .  

Н а  двигателе с камерой сгорания без вытеснителей дого­
рание после точки Т тах вплоть до н ач ала открытия выпускного 
клапана сопровождается превышением подвода тепла н ад от­
водом в стенки цилиндра ( �ь· >�т; значения Л� положитель­
ны) ; с обеднением состава смеси доля тепла, выдели вшегося 
после точки, соответствующей Т max, возрастает. Н ал ичие вы­
теснителей приводит к улучшению теплоиспользования : при  
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00 Уhом П.к.d. 
Варианты камер --- 1 - и 7.5 � 2-tl ----З-tl 

1 

65 k � 1 1 1 ;' 1 / j/ 1 

J5 �'С f' <_ 1 -иvп;;.' 1 ...,z1 1 1 

зоl 1........._ 1 t -1 l/.A. 1 

........ "... j...C 1 120 

1 =+= 1 ::Г 1 1 1 1 tO 

35 ' 

25 ' 
0,7 0,3 0,9 !,О f,I 1,2 !,З d. 

Фиг. 3. Зависимости оптимального угл а  опере­
жения зажигания и продолжительности периодов 

сгорания от состава смеси на полной нагрузке. 

т� 
26(}()�,-_-.-1��-..--=--т--т1---ст��т1�11 

--;----<lj.Q 

1 1 1 1 1 1 ' J "JJO 

� -L 1 1 1 �rь --;rr J20 

151 1 ........ 1 1-:J: 1 l:::J Fiт 

1 r4 t-�-�з-Jo.7 �:, =� �Lr� ;,б 
1r,1 1-;�r 1 1 10,5 

а4 Варианты камер1 ' -- - 1- Ц 
0,5lh'I 1 i 1 -- г-u, ---- З- и 

o,4�7�.1...--'---L---'--..,..--...,...t О. 0,8 0,9 !,О 1,1 t,2 1,З о(, 
Фиг. 4. Зависимости коэффициентов теплоис­
пользования,  максимальных температуры и 
давления цикла от состава смеси на полной 

нагрузке. 



Та блица 3 
Вари анты камеры сгорани я 

Параметры и их размерность 
-

1-й 1 2-й 1 3-й 
ct=0,9 Ja=1,2 a=0,9 j a=l,2 a=0,9 ja=l,2 

�т 0,63 0,72 0,69 0,78 0,60 0,74 
Етп 105 97 1 15 105,5 100 100 -% 
�ТЗ 

еь· 0,625 0,760 0,660 0,800 0,640 0,840 

еь· п о" 97,7 90,5 1 03,0 95,5 1 00 100 �'" з 
�30° 0,690 0,780 0,690 0,800 0,6 15 0,750 

�30° __ п_% 1 1 2  104 1 12 1 06,5 1 00 1 00 
езоо з 

д� = �ь· - �т 
% -1,62 �ь· 5,27 -4,55 2,50 6,25 1 1,90 

П р и м е ч а н и е. При вычислении коэффициентов активного тепло­
использования количество тепла, подведенного за цикл, определялось по 
теплотворной способности введенного в цикл топлива. Влияние теплообме­
на со стенками не учитывалось. 

бедных составах смеси значения Л� оказываются меньшими,  
а при а=О,9- отрицательными.  Однако увеличение площади 
вытеснителей эффективно  лишь до некоторого предела. Так, из­
менение площади с 24 до 36 % приводит к повышению значе­
ний д�, т .  е. к увеличению доли тепла, выделившегося после 
точки Tmax как на бедных, так и на богатых составах смеси, 

На фиг. 5 показано и зменение относительного объема за­
щемленной части камеры сгорания в зависимости от угла по­
ворота коленчатого вала. При  положении поршня в в .  м .  т 
этот объем составляет всего 2-4 % от общего объема камеры 
сгорания. Однако относительное количество несгоревшей ч а­
сти заряда, заключенного в защемленной части объем а  каме­
ры, должно быть больше вследствие п оджатия несгоревшей 
части заряда продвигающимся фронтом пламени.  

Представим, что ф ронт пламени подходит к зазору при уг­
ле поворота коленчатого в ала ,  соответствующем окончанию 
периода видимого сгорания .  Тогда в соответствии с тем ,  что 
при а= 0,9 увеличение площади вытеснителя с 24 до 36 % 
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сопровождается уменьшением 9т от 19 до 156 п. к. в. (см.  
фиг. 4 ) , н ачало сгорания части заряда, н аходящегося в за­
щемленной ч асти камеры сгорания,  приближается к в. м. т. 
Однако, как видно из  фиг. 5, относительный объем под вытес-

V.Jaзopa % Vs.м. т. + V JP 0 

20.--������--,.��� 

(} 

8арщщmы камер - - -1-t.i --- 2-rJ 

нителем  при этом увеличи­
вается с 5 до 7 %  (точки в 
и а), что должно привести и 
к относительно большему 
количеству заряда, сгораю­
щего в неблагоприятных 
условиях. При  а =1,3 то 
же изменение площади вы­
теснителей сопровождается 
увеличением 'Рт от 22 до 25° 
п. к. в., что приводит к уве­
л ичению относительного 
объема в зазоре в момент 
подхода к нему фронта пла­
мени от 6 до 1 1  % (точки с 
и d на фиг. 5). 
' Таким образом, повыше­
ние турбулизации заряда 
посредством установки вы-

ЗО !fJ п.к.&. теснителей способствует & ..... м-. -т.-_.10.__ __ 2_.о __ __. __ ....... 

Фиг. 5. Зависимости изменения отно­
сительного объема между плоскостью 
вытеснителей и днищем поршня от 

угла поворота коленчатого вала. 

улучшению процесса и вме­
сте с тем сопровождается 
увеличением догорания топ­
лива на линии р асширения 
и увеличением тепловых по­

терь в стенки цилиндра. Совместное действие этих факторов 
приводит к тому, что с увеличением площади вытеснителеИ 
значения Zь· снижаютс.я (см .  фиг. 4, табл. 3). 

Зависимости �ь' от состава с меси и степени турбулизации 
заряда качественно подтверждаются результатами,  получен­
ными при определении внешнего теплового баланса. 

В табл. 4 приведены данные по относительному теплоот­
воду в стенки цилиндра, оцениваемому коэффициентом ис­
пользования тепла в момент открытия выпускного клапана 
( 1 -�ь' ) и полученному в р езультате определения относитель­
ного количества тепла ,  отведенного в охлаждающий 

ВОЗДУХ (Qохл ) • Qтопл 
Н а  фиг. 6 приведены зависимости параметров процесса от 

нагрузки двигателя ,  из  которых видно, что при снижении на-

10 



грузки примерно до 35% и оптимальном (экономическом)  
регулировании индикаторный к. п.  д .  снижается н а  8-12 % ,  а 
предел эффективного обеднения смещается в сторону обога­
щения состава смеси. 

Как известно [3; 4], при дросселировании индикаторная 
экономичность существенно зависит от факторов, определя­
ющих стабильность и скорость процесса образования первич­
ного очага пламени. С прикрытием дросселя увеличивается 
количество остаточных газов в смеси, ( при сх> 1,0- инерт­
ных) , что совместно с у меньшением плотности заряда ( гл ав­
ным образом за счет уменьшения давлений) приводит к 
ухудшению условий его воспламенения. Увеличение общей 
продолжительности сгорания,  в свою очередь, приводит к н еоб­
ходимости увеличивать у гол опережения зажигания. В ре­
зультате по мере снижения нагрузки возрастает степень не­
равномерности последовательных циклов,  что ведет к увели­
чению относительных тепловых потерь и ,  в частности, к сни­
жению значения �т· 

Та бл и ц а 4 

Варианты а =  0,9 а= 1,2 

камеры еь· 1 Qохл l - еь· 1 Qохл сгорани я 1- - Qтопл Qтопл 'IJхии 

1-й 0,27 0,187 0,240 0,225 
2-й 0,24 О,180 0,195 0,225 
3-й 0,25 0,175 0,160 0,190 

П р  и м  е ч а н и е. 'IJхим - коэффициент хими­
ческой неполноты сгорани я, определенный по 

дни уравнению 'IJxим=l- хим -1-1,34 (1 - а) . 
Ни 

Продолжительность полного сгорания tfполи со снижением 
нагрузки возрастает главным образом вследствие удлинения 
скрытого периода сгорания tfиил· Увеличением у гл а  опереже­
ния зажигания при этом удается сохранить практически без 
изменения положение относительно в. м .  т. конца tfинл· В ре­
зультате этого изменение периода видимого сгорания с умень­
шением нагрузки определяется лишь увеличением значения 
угла, соответствующего н аи большей средней температуре 
цикла ( tfт ) . Однако из-за условности в определении оконча­
ния сгорания по точке наибольшей температуры цикла для 
исчерпывающей характеристики совершенства процесса су-
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щественн ы м  является р ассмотрение полной характеристики 
теплоиспользования е = f (rp). 

�i 
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Фиг. 6. Зависимости основных параметров, определн­
ющих протекание процесса, от нагрузки. 

На фиг. 7 показано влияние дросселирования н а  дин ами· 
ку теплоиспользования в двигателе с 1-м вариантом камеры 
сгорания ,  из  котор ой видно, что по мере дросселирования 
использование введенного в цикл тепла ухудшается . Дейст­
вительно, при  полной н агрузке период, когда подвод тепла к 
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рабочему телу превосходит потери его в стенки, продолжает­
ся до 40° п. к. в., при нагрузке около 60 % от полной (Лhвп.тр= 
=220 мм рт. ст.) эта точка сдвигается до 60° п. к. в . ,  а при 
нагрузке менее 35 % (Лhвп.тр = 340 мм рт. ст.) процесс сгорания 
не заканчивается и к моменту открытия выпускного клапана. 

Относительное количество тепла, теряемого в стенки ци· 
линдра ( 1 - �ь·), не всегда увеличивается с уменьшением 
нагрузки - наприм ер, в двигателе МЗМА-407 величина 
( 1-�ь· ) не зависит от н агрузки [4]. Это связано с тем, что и з-
l\Iенение относительных потерь с уменьшением нагрузки зави­
сит от индивидуальных конструктивных особенностей двига­
теля .  

't 
0,70 :/ 

r 
0,60 

0,50 

О,40 

0,30 

q20 

_) O,tO 

0zo �N.Т. 1/0 20 

v2 , -
о 

60 80 

-r----Г--0 
� 

".; � 

100 " 
120 :Р л.к.В. 

Фиг. 7. Характеристики активного теплоиспользования, полу­
ченные на двигателе с 1-м варианто м  камеры сгорания : 

1 - нагрузка 100%, " = I,18; 2 - нагрузка 60%, "= 1,11; 3 - нагрузка 35"/0, " = 1,0. 
Что касается тем ператур цикла, то со снижением н агруз­

ки повышаются значения температуры смеси в конце тактов 
впуска и сжатия .  Однако температура Т max, на значение ко­
торой большее влияние  оказывают факторы,  определя ющие 
химическую сторону сгорания (например,  состав с меси ) , не-
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жели ф изические условия протекания процесса ( наличие оста­
точных газов, давления цикла и пр.) , с уменьшением нагруз­
ки практически не изменяется. 

Рассмотренные связи справедливы для работы двигателя 
при а> 1,0. С обогащением состава смеси зависимость 'fli 
от нагрузки становится м енее выраженной. При  сх< 0,9 умень­
шение нагрузки вплоть до 35 % от полной практически не со­
провождается изменением 't/;· Аналогичные результаты полу­
чены и в других исследованиях [3; 4]. 

Как б ыло указано выше, применение в камере сгорания 
вытеснителя площадью 24 % приводит к некоторому повыше­
нию Р; и У/; при полной нагрузке во всем рабочем диапазо­
не изменения а. Применение дополнительного вытеснителя 
площадью 1 2 %  практически не оказывает влияния на работу 
двигателя при  мощностном составе смеси, но приводит к 
существенному пон ижени ю  'fJ; при работе двигателя на бед­
ных составах смеси. 

Связи, установленные при работе двигателя на полной на­
грузке, могут быть распространены, как это следует из фиг. 6, 
и на частичные нагрузки. Действительно, в рассмотренных 
пределах изменения нагрузки при а =0.9 установка вытес­
нителя площадью 24 % сопровождается повышением 'fJ; при­
мерно на 5 % .  Установка дополнительного вытеснителя не 
приводит к дальнейшему изменению 'f/;· При работе двигате­
ля на пределе эффективного обеднения установка вытесни­
теля 24 % ведет к увеличению 'fj1 примерно на 6 % , установка 
дополнительного вытеснителя сопровождается снижением ri 
на 2-5 % .  В р езультате вариант камеры с вытеснителями 
площадью 36 % по экономическим показателя м  превосходит 
камеру без вытеснителей лишь при нагрузках меньше 50 % от 
полной и хуже варианта камеры с вытеснителем площадью 
24 % при всех частичных нагрузках. 

Из фиг. 6 видно, что в соответствии с изменением 'f/;  наи­
большие значения ет относятся к камере сгорания с вытес­
нителем  площадью 24 % . 

При  дросселировании снижается уровень турбулизации 
заряда на входе в цилиндр. В связи с этим благоприятное 
воздействие турбулизации заряда от вытеснителей на про­
цесс сгорания при уменьшении  нагрузки возрастает. Об этом 
свидетельствует уменьшение и нтенсивности снижения величи­
ны  ет по мере дроссели рования  при установке в камеру сго­
рания вытеснителей площадью 24% и затем 36 % .  Так, сни­
жение нагрузки от полной до р1 = 3,5 кг/см2 сопровождается 
уменьшением величин ы  ет на двигателе с камерой сгорания 
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без вытеснителя,  с вытеснителями площадью 24 и 36% соот­
ветственно на 2 1 ; 8 и 6 % .  В месте с этим существенное увели ­
чение тепловых потерь в стенки наблюдается лишь  у двига­
теля с камерой сгорания,  площадь вытеснителя которой сос­
тавJiяет 36 % . Коэффициент �ь' в этом случае оказывается 
11иже его значения, полученного на двигателе с камерой сго­
рания без вытеснителей примерно на 8 % . 

Изложенное, как указывалось, относится к исследованию 
процесса при постоянном значении средней температуры сте­
нок камеры сгорания (200°С) .  В месте с тем двигатели воз­
душного охлаждения удовлетворительно работают в широком 
диапазоне изменения температур. 

На фиг. 8 показано влияние средней температуры стенок 
I\амеры сгорания на некоторые параметры рабочего процесса. 

Как видно, в пределах изменения t�gл от 1 20 до 250°С 
поnышение температуры на 1 0°С приводит к снижению ко­
эффициента наполнения на 0,7- 1 ,0 % ,  что близко совпадает 
с данными,  полученными на двигателях водяного охлаждения 
при более низких значениях температуры стенок головок. 
Значение и ндикаторного к. п. д. при  относительно богатых 
смесях (а< 0 ,9 )  практически не  зависит от t�gл; при а> 
0,9 повышение t�gл до 1 80- 1 90°С сопровождается уве­
личением Т/i и тем большим. чем беднее смесь. Так, повыше­
ние t;gл от 1 40 до 1 90°С при а =0,9 приводит к увеличе-
нию ''li на 1 % и при а= 1 ,2  - на 4 % . Дальнейшее увеличе­
IIие температуры не приводит к изменению Т/;· 

Подробное рассмотрение влияния температурного уровня 
двигателя показало, что повышение t;gл от· 1 40 до 250°С 
сопровождается незначительны м  сокращением продолжитель­
ности сгорания  и уменьшением угла опережения зажигания ;  
на  значения максимал ьных давления и ч�мпературы цикла, 
а также ет изменение t��л влияния не оказывает. 
Вместе с тем повышение t��л приводит к уменьшению 
относительных тепловых потерь в стенки цилиндра, что выра­
жается увеличением значения еь'. С обеднением состава 
смеси зависимость , �ь· от температурного уровня стенок 
становится заметнее. Так, повышение t;gл от 1 40 до 1 90°С со· 
провождается увеличением еь' при а= 0,9 на 4,5% и при 
а = 1 ,2  - на 8 % ; дальнейшее повышение t;gл не  ведет к 
изменению еь'. 

Полученные зависимости распространяются и на частич­
ные нагрузки. Так, при нагрузке 35% от полной повышение 
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t�gл от 1 20 до 1 80°С сопровождается повышением �ь' 
и, как следствие, увеличением на  2 % индикаторного к. п. д. 
Дальнейшее повышение t��л к изменению параметров цикла 
нс приводит. 

* * 
* 

Увеличение турбулизации заряда, происходящее при уста­
новке в камере сгорания вытеснителей, приводит к повыше­
нию индикаторных показателей двигателя.  

Увеличение площади вытеснителей ограничивается ( рань­
ше, чем наступает уменьшение н аполнения вследствие изме­
нения условий входа заряда в цилиндр) ухудшением проте­
кания процесса, которое выражается в увеличении догорания 
топлива на  линии р асширения и повышении тепловых потерь 
в основной фазе сгорания.  Это связано с тем. что установка 
вытеснителей сопровождается появлением в камере сгорания 
«защемленного» объема между плоскостью вытеснителей и 
днищем поршня, процесс сгорания в котором протекает су­
щественно хуже, чем в основном объеме камеры. 

Увеличение площади вытеснителя в камере сгорания полу­
клинового типа на двигателе автомобиля «Запорожец» до 
24 % от· площади поршня сопровождается повышением ''li и 
Р; примерно на  4 % . Дальнейшее увеличение площади вытес­
ните.1ей до 36 % ведет к снижению к. п. д. сгорания в его ос­
новной фазе (Ц. При  a<I,I это компенсируется приближе­
нием окончания видимого сгорания к в.  м .  т., в результате че­
го  'f/i практически сохраняется таким же, как и при вытесни­
теле площадью 24% .  При a>I,I снижение к. п.  д. сгорания 
основной фазы, сопровождаемое значительным ухудшением  
динамики теплоиспользования, приводит к существенному 
падению 'f/i· 

Дросселирование при оптимальном (экономическом )  регу­
JIИровании двигателя сопровождается снижением к. п.  д. сго­
рания в основной фазе (при незначительном увеличении ее 
продолжительности) ,  ухудшением дин амики теплоиспользова­
ния,  повышением относительных потерь в стенки и 
вследствие этого понижением "lt· С обогащением смеси ука­
занные зависимости оказываются менее выраженными.  Бла­
гоприятное воздействие турбулизации н а  процесс с прикрыти­
ем дросселя возрастает. Однако, так же как и при полной 
нагрузке, увеличение площади вытеснителя,  прямо влияющее 
на интенсивность турбулизации ,  ограничивается размера ми 
защемленной части камеры сгорания.  Так, при  нагрузке, р ав-
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ной 60-65 % от полной, установка вытеснителя площадью 
24 % ведет к повышению 'IJ; примерно на 6 % , увеличение пло­
щади вытеснителей до 36 % снижает'IJi на 2 % .  

На параметры рабочего процесса большее влияние оказы­
вают газодинамические факторы, нежели температурный ре­
жим двигателя .  Влияние температур ы  стенок камеры сгора­
ния практически проявляется лишь в уменьшении относитель­
ных тепловых потер ь  в стенки с повышением температуры. 
Это выражается повышением значения коэффициента тепло­
и спользования �ь· и соответствующим возрастанием "1;· 
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у дк 621. 434. 001. 5 

Канд. техн. наук П. С. Ермолаев 

ИССЛЕДО ВАНИЕ РА БОТЫ А ВТОМО БИЛЬНО ГО 
КА Р БЮРАТО РНО ГО Д ВИ ГАТЕЛЯ В В ЫСО КОГО РНЫХ 

УСЛО ВИЯХ 

ВВЕДЕНИЕ 

Опыт эксплуатации автомобильного транспорта в высоко­
горных условиях и проведенные исследования показали, что 
с увеличением высоты мощность карбюраторных двигателей 
резко снижается, а удельные расходы топлива значительно 
возрастают. Помимо этого снижается и эффективность дей­
ствия системы охлаждения.  

Наличие в Советском Союзе обширных высокогорных 
районов ( Кавказ, Памир,  Алтай и др.) вызывает необходи­
мость в проведении работ, направленных на повышение мощ­
ности и топливной экономичности карбюраторных двигате­
лей, работающих в этих условиях. 

Вопросы работы автомобильных карбюраторных двигате­
лей в высокогорных условиях без н аддува изложены в тру­
дах ряда авторов:  канд. техн. н аук Г. П .  Лызо [7], проф. 
В. В.  Махалдиани [8], канд. техн .  наук А. Швец [ 1 7] и др. 

Проблема же применения наддува автомобильных двига­
телей в высокогорных условиях, если не считать единичных 
экспери ментов и общих кратких соображений, высказывае­
мых отдельными авторами,  до сих пор обследована еще очень 
мало. 

Большой опыт в этой области имеет авиационное двига­
телестроение.  Однако автомобильные двигатели имеют специ ­
фические особенности как в конструкции,  так и в режимах 
работы (широкий диапазон н а грузок и оборотов) ,  которые 
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не  позволяют ограничиться использованием опыта, накоплен­
ного в авиации. 

Целью настоящей работы было обследование работы кар­
бюраторного двигателя с наддувом в высокогорных услови­
ях, а также изучение ряда вопросов, недостаточно освещен­
ных в ранее проведенных исследованиях. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА 

Для экспериментальных исследований была создана уста­
новка, позволя вшая проводить испытания при имитации вы­
сотных условий как на впуске воздуха (или смеси) ,  так и 
на выпуске отработавших газов в диапазоне высот от О до 
6000 м. Установка состояла из ( фиг. 1 ) :  

1 )  тормозного гидравлического стенда; 
2) пускового электромотора; 
3 )  установки для создания разрежения на всасывании;  
4 )  устройства для создани я  разрежения на люши выпуска 

отработавших газов ;  

!!lJЛЛ/100 -7 
Lf-��� 
6 

Педепуск лuшцего _,,....--<�•!-' doзilyxo 

ВизiJух б 11u211emam....:�-'--'IJ---jь '""'"'""--� 

Фиг. !. Схема установки для испытания  двигателя в высокогорных усло-
виях (для снятия высотных характеристик с наддувом) :  

1 _ воздухомер объемного типа: 2 - кран для создания разр.�жения на всасывании; 
3 _шайба для замера расхода воздуха; 4 - термометры; 5 - шаиба для замера колнчсст: 
ва сбрасываемого в атмосферу воздуха: б - заслонка для регулировки давJJения на�дува, 
7 _ка бю атор; 8 - двигатель ЗИЛ-120; 9 - термопара для замера температуры 01рабо­
тавшиf гаfов· JO - стационарный нагнетатель, работаiощий на отсос (мя создания разре­
жения на вы�уске); JJ - охладитель отработавших газов: 12 - нагнетатель для соодания 

наддува типа 51АЗ (Vн = 3,44 л); 13 - ресивер. 
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5) пульта управления с приборами ;  
6 )  устройства для индицирования двигателя .  
Индицирование двигателя производилось точечным элек-

тропневматическим индикатором переменного давления с 
датчиком мембранного типа, и меющим водяное охлаждение. 

Объектом для испытаний  служил шестицилиндровый четы­
рехтактный карбюраторный двигатель З ИЛ - 1 20. 

Перед испытаниями заводская регулировка карбюратор а  
была уточнена п о  регулировочным характеристикам,  а п р и  
монтаже он был герметизирован.  

Двигатель испытывался без коробки перемены передач, 
компрессора и вентилятора.  Вакуум-корректор при испыта­
нипх был отключен. 

При испытаниях двигателя с н аддувом на  него устанавли­
вался объемный нагнетатель типа ЯАЗ с р абочим объемом 
(теоретической подачей за один оборот) V н = 3,44 л. Торце­
вой зазор нагнетателя со стороны, противоположной приводу, 
для компенсации термического р асширения при высоких зна­
чениях Рк-Рн б ыл увеличен н а  0 , 1 5  ММ· 

Переделки в двигателе свелись к замене крышки и щитка 
крышки распределительных шестерен и коллектора.  Для при­
вода нагнетателя н а  впуске была дополнительно установле­
на шестерня, зацеплявшаяся с шестерней р аспределительного 
вала. Кроме того, был изменен привод нагнетателя .  Нагне­
татель для создания  разрежения на выпуске устанавливался 
на выпускной трубе и изолировался от нее теплоизоляцион­
ной прокладкой. Во  время испытаний  при Рк -р0 =О подо­
грев рабочего тела от выпускного коллектора не превышал 
3-5°С. Передача движения от двигателя к этому нагнетате­
лю осуществлялась при помощи трех клиновидных ремней, 
натяжение которых производилось специ альным роликом. 

Проведение испытаний и определение основных показа­
телей работы двигателя в высокогорных условиях без над­
дува и с наддувом производилось в соответствии с ГОСТом.  
В основу методики замера расхода воздуха были положены 
«Правила № 1 69 по измеренИ:ям р асхода жидкостей, газов 
и пара при помощи сопел и диафрагм». 

Индикаторные показатели двигателя определялись инди­
цированием и методом последовательного отключения цилин­
дров. 

При испытаниях снимались скоростные, р егулировочные 
и высотные ( изменение мощности и расхода топлива в зави­
симости от высоты при постоянном числе оборотов)  характе­
ристики на режиме полного дросселя .  



При р аботе без наддув а  использовался бензин с октано­
вым числом 66, при работе с наддувом - бензин с октановым 
числом 70 или 50 % -ная смесь этих бензинов. Свечи зажига­
ния двигателя ЗИЛ- 1 20 ввиду появления при работе с над­
дувом калильного зажигания были заменены свечами с ка­
лильным числом 1 75-225. 

РАБОТА АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В ВЫСОКОГОРНЫХ УСЛОВИЯ Х БЕЗ НАДДУВА 

Мощность двигателя 
Из анализа развернутого уравнения эффективной мощ­

ности двигателя 
лт - 30 V hu * ·эн- 632 h анlо ТвнУ/;н"fJvнП'f/тн л. с·. (1) 

следует, что с изменением высоты изменяются следующие 
величины:  удельный вес воздуха 1в , коэффициент состава н 
смеси ан индикаторный и механический коэффициенты полез-
ного действия Y/i и 'f/т и коэффициент наполнения 'f/v 

. Изме-н н н 
нение указанных величин связано с уменьшением барометри­
ческого давления, понижением температуры воздуха и его 
влажности по мере увеличения высоты. 

Табли ц а  1 

Высота 
П о  таблицам межд ународной При Т н = const 

над 
атмосферы (МСА) 

у ров- Рн lвн 
1вн 1 00% Рн lвн 1вн нем тнок 
-

тнок 100% моря .мм lв0 мм -
рт.ст. кz/.м3 рт.ст, кг/.мз . !во 

Но* 760,0 288,0 1,225 100 760,О. 288 1,225 100 
Н1 674,1 281,5 1, 112 90,7 674,1 288 1,080 88 
Н2 596,2 275,0 1,000 82,l 596,2 288 0,955 78 
Нз 525,8 268,5 0,909 74,2 525,8 288 0,850 69 
Н4 462,2 262,0 0,819 66,8 462,2 288 0,745 6 1  
Н5 405,0 255,5 0,736 60,0 405,0 288 0,650 53 

* Индексы при Н означает высоту над уровнем моря в тыс. м. 

Удельный вес воздуха по данным международной стан-
дартной атмосферы изменяется в зависимости от высоты еле-
дующи м образом (табл.  l ) .  

* Индекс Н и О соответственно относятся к слачаям работы двиrа· 
теля на высоте и на уровне моря. 
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При проведении настоящих исследований температура воз­
духа была принята постоянной и равнялась 288°К. 

В автомобильных двигателях, карбюраторы которых н е  
имеют специальной высотной коррекции состава с меси, 
смесь по мере увеличения высоты постепенно обогащается. 

Экспериментальные значения а для разных высот приве­
дены на  фиг. 2, из данных которой видно, что интенсивность 
обогащения примерно одинакова для диапазона оборотов 
1200-2000 в 1 мин и составляет в среднем 6% на каждые 
1000 м увеличения высоты. 

ПiJS Q{f/мt.111 
--.-- t200 
-о- t5DO 
-h- 2000 

0,9 ��:;;::::;:::--г��-t��-t��-t��--'���'--�---j 

О,5 7б0 
о 

700 650 500 §50 500рнммрт.ст. 
1000 2000 3000 4000 500{} 

8ь1сота на!l уробнем моря, м 
Фиг. 2. Изменение коэффициента избытка воздуха в зависимости от 

высоты. 

Переобогащение смеси во избежание дополнительного 
снижения мощности потребовало корректирования у гла опе­
режения зажигания.  Наивыгоднейший угол опережения зажи­
гания для высот 4000 и 5000 м при 1 200 об/мин составил со­
ответственно 1 4- 1 6  и 1 6- 1 8  град против 7 град для высоты, 
близкой к ho. 

При исследованиях угол опережения зажи гания во  всех 
случаях подбирался наивыгоднейшим. 

Изменение коэффициента н аполнения при изменении вы­
соты, на которой работает двигатель, может быть определено 
из уравнения [1] 1,5 1·5 _ 

�vн s-V�-{� 
1,5 1,5 --s-V� · {;:o 

(2) 
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где а - коэффициент, характеризующий перепад 
между давлением в цилиндре в процессе вы­
пуска и давлением в сборнике отработав­
ших газов; 

Ь - коэффициент, характеризующий перепад 
между давлением в цилиндре в конце про­
цесса наполнения и давлением воздуха на 
всасывании.  

Коэффициенты а и Ь при постоянном 
числе оборотов практически не зависят от 
высоты и определяются из индикаторных 
диаграмм,  снятых со слабой пружиной; Рrн и Pr0 - давления на выпуске перед глушителем ( в 
нашем случае перед охладителем ) ; 

Рн и Ро -- давления поступающего воздуха перед кар-
бюратором ;  

s - степень сжатия. 
Из анализа уравнения (2) следует, что 'llv остается посто­н 

янным, если отношение Рrн не будет изменяться с высотой. 
РН 

Однако, как показали опыты, наблюдается рост этого отно­
шения с высотой, вследствие чего 'fj постепенно уменьшает-
ся (фиг. 3 ) . 

Vн 

0,8 

о, 7 

... 

-
--- -

-1 1 1 .... 
f г з 

- - -� w � � ... -

О,б 760 700 650 600 550 5()0 flн мм pr. cr. 

о !ООО 2000 ЗОQО 4000 5000 Bьtcoma нafJ уро6нем морн, м 

Фиг. :1. Зависимость коэффициента наполнения двигателя от высоты при 
nдв= 1 200 (/), 1 500 (2) и 2000 об/мин (3). 

Приведенные материалы показывают, что снижение коэф­
фициента наполнения невелико, ввиду чего в целях упрощения 
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уравнения ( 1) значения коэффициента наполнения принима­
ются постоянными для всего диапазона исследуемых высот, 
т. е. "f/ ="f/ . VH Vo 

Из уравнения 

(3) 

следует, что при ан = const индикаторный к. п. д· зависит 
от 1вн '1) и Рiн , поскольку эти величины изменяются с высо­·1 vн 

р. 
той. Однако отношение � при п = const остается пример-

"tвн 
но постоянным.  А так как влияние уменьшения коэффициен­
та наполнения при увеличении высоты на "f/;н незначительно, 
то при коррекции состава смеси его можно принимать по­
стоянным для исследуемого диапазона высот. Обработка 
индикаторных диаграмм подтверждает этот вывод (табл . 2). 

Та бли ц а  2 

Высота над Число оборотов двигателя в 1 .мин 

уровнем моря, о / 1 ооо / 2000 j зооо \ 4000 \ 5000 м 

а�О,85 
1500 25,6 26,5 26,0 25,0 26,8 24,0 
2000 27,7 26,8 26,9 27,9 27,8 26,6 

a�l,05 
1500 32,2 31,4 30,0 31,5 30,5 28,6 
2000 32,5 31,0 32,1 32,0 32,2 31,2 

При отсутствии коррекции смеси для подсчета мощности 
рекомендуется пользоваться введенным проф. М. М. Маслен­
никовым понятием относительного коэффициента состава с ме­
си "t/a, представляющим отношение  и ндикаторного к. п.  д· 
при данном а к индикаторному к. п. д. при теоретическом со­
ставе смеси (при а = 1 ) ,  т. е. 

(4) 
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Изменения механического к. п. д. 'f/тн в зависимости от 
высоты, на  которой работает двигатель, определяются харак­
тером изменения мощности трения Nт и эффективной мощ­н 
ности N3 • ' н 

Мощность трения обычно определяется эксперименталь­
ным путем .  Существует мнение, что мощность трения двига­
телей, р аботающих со всасыванием воздуха из атмосферы, с 
увеличением высоты снижается примерно по линейному зако­
ну [6], что подтверждается данными, полученными из индика­
торных диаграмм и методом выключения цилиндров (фиг. 4) . 
Аналогичное снижение мощности трения имеет место и у 
аниационных поршневых двигателей (на  22-26 % для высоты 
5000 м) . 

Мощность трения � по ишlцкоторньт tl1.шгром/11ом 
� 11алу11енния llыключением 

цилцнiJроо 
� ПО UОННЫМ dр!fгШ atfmopoO 

J 20���-+-�--1��...ы;=:::::..�..---1-+�+-�-1 

5 760 
о 

' 700 650 600 Яtl 500 f7н мм рт. ст. 
1000 2000 3000 lfOOO §000 

Высота нао !JfJoOнeм моря, м 

Фиг. 4. Зависимость мощности трения двигателя от высо­
ты при nдв= 1 200 (1), 1500 (2) и 2000 об/мин (3). 

Одинаковое снижение мощности трения и индикаторной 
мощности при а = const и Т н = const у автомобильных и 
авиационных двигателей позволяет использовать эмпиричес­
кую формулу, применяемую в авиационном моторостроении 
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для оi!ределения механического коэффициента полезного дей­
ствия автомобильных двигателей: 

'flmн = 'flmo [1 - l -1Jтo(l - tf)· (J!.!J.... -.. ( Тн )-1] 1Jт0 Рн V То 

и л и  п р и  Тн = Т0 

'f/тн = 't/m0 [ 1 � l �т:т
о (1 - tf)· (;� - 1 ) ] , (5) 

где '? - числовой коэффициент (для шестицилиндрового 
двигателя 9 = 0,3 -+- 0,4 ) . 

Значения 'flm подсчитываются по уравнению (5 )  при н 
9 = 0,35 или определяются из  индикаторных диаграмм.  
Падение 'flm с высотой объясняется более и нтенсивным сни­н 
жением N ; по сравнению со снижением N т • н н 

Зная изменение с высотой отдельных параметров, входя­
щих в уравнение ( l ) ,  можно установить и изменение мощ­
ности,  развиваемой двигателем  на различных высотах. 

Уравнение ( l )  после некоторых преобразований и с уче­
том уравнения ( 4)  может быть написано в следующем виде: 

(6) 

где Ь - поправочный коэффициент, учитывающий замену 
мощности при а = l ,  мощностью при а = 0,85+ 

1 +0,9, равный: Ь = - � 0,98 (при а =0,90+ 'fj" 
+О,85) . 

lJ"н 'f/" Отношение - = - примерно ( в  пределах 2-3 % )  оди-
ан 

а 

наково для всех углеводородных топли в. 
lвн Рн При замене - через и подстановке величины 'f/ 1в0 Ро тн 

из уравнения (5 )  получаем :  
а) для двигателя без высотной корр екции состава смеси 

Рн 
л.с.; 

Ро (7) 
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N - Ь . '1J"н r· Р
Р
но (1 + а) - а  ]. л. с.; (8) 

эн - эо ан 

б)  для двигателя с высотной коррекцией состава смеси 
( а = const) 

где 

N. = N; 
'ti о 

Рн - л.с.; Ро 

N э = N э [� ( 1 + а) - а J л. с., 
н о Ро 

1->iтol 
а =  (1 - q;). '1Jmo 

_.,_ 1500 По опо1тным t1аннь1м 
П u!otf/мu11 
-о-1200} 

70 1------3оо.�--< -ir-2000 
-х- По gраSнен1.1ю (10} 

(9) 

( 10) 

( 1о,1) 

20 760 
Q 

700 б50 600 550 500 Рч мм pr. ст. 
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!ООО 2000 JOOO ЧООО S{)QO 
8ь1сота юil .vроdнем морi1,м 

Фиr. 5. Изменение эффективной мощности л.виrат<>ля при 
увеличеннн ВЫС()ТЫ (без коррскц1111 состава смеси). 



На фиг. 5 и 6 приведены графики изменения эффективной 
мощности двигателя в зависимости от высоты, построенные 
по расчетным и экспериментальным данным.  

Из графиков следует, что снижение мощности двигателя 
составляет При мерно 1 2 %  при работе без коррекции состава 
смеси и 1 1  % при работе с коррекцией. 

Согласно уравнению (6) на  эффективную мощность дви­
гателя в высотных условиях оказывают влияние изменение 

АGнл.с. 
Пабоd/мин 
-o-f200 -+-1500 7

0 
1------""�---+----I-----+ �2000 -*-По ура6нению (8) 

20 7:;-;:-�-:::-::-::---:-±c::----l.-::---...J_--_j_--..l_-_::!;I 
760 700 650 600 550 500 Рн мм рт. ст. 

О !ООО 2000 3000 41700 5000 Высота нaiJ .!/JJOOHeм моря,м 

Фиг. 6. Изменение эффективной мощности двигателя при увелнчен1111 вы­
соты (с коррекцией состава смеси; а = 0,85). 

уделы�ого веса воздуха, механического к. п. д., а для случая 
работы двигателя без вь1сотной коррекции состава смеси 
также и изменение состава смеси. 
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�5 1.-��-'-��l__�-L�____.J��--L-�-L-..3..lll -- без коррекц1.11.1_ систа tJ cмect.1Juз опь�то8 --о-- С KDflllf?J<Цt.1eu 
J5 - - - Лоg/flJО#енцям (S) ц !О) 

760 700 650 600 . 550 500flн НМДТ. СТ. 
О !ООО 2000 3000 4000 . iJOO 

Высота нatl !J/lOdнeN Nорн,м 

Фиг. 7. Относительное изменение эффективной мощности 
двигателя пр и  увеличении высоты: 

/, II и III - потери мощности из-за снижения соответственно 1вн• 
Уiтн 

и ан· 
Относительное влияние отдельных факторов на  снижение 

эффективной мощности показано на фиг. 7. 

Топливная экономичность двигателя 

По аналогии с предыдущим можно показать, что эффек­
тивный удельный расход топлива g е , характеризующий топ­н 
ливную экономичность двигателя в высотных условиях, мо­
жет быть выражен следующими уравнениям и : 

а )  для двигателя без коррекции состава смеси 

( 1 1) 
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б)  для двигателя ' с  коррекцией состава смеси 

1 - Т/т0 ( l - <р) - (Ро -l) . Т/то Рн 

( 1 2) 

На фиг. 8 приведены кривые изменения удельных эффек­
тивных расходов топлива при 2000 об/мин, полученных экс­
пери ментальным и р асчетным путями .  

� оез коррекции соспюоа снеси� =D� 
--0---С коррекqиеt1 (с( =0,85) 

22�-�-"'-�-+-�����o����a�V.�н�eн�u.���м�(l�f)�ц::...LU2��:__��� 

� f--��-+-�-+-�--+��+--_:_::"'k-�-+-�---! 
ie н г/э.л. с. ч 

550t---��-+��\��-+-�--+��-J..-�-.J..�---J 

О ШОО 2tlfl0 3000 4/Jtlfl 5tlfl0 Высота нail уро&нем моря, м 

Фиг. 8. Часовые и удельные эффективные расходы топ­
лива двигателем на различных высотах при n дв = 

= 2000 об/мин.. 

Выключение экономайзера на высотах, больших 1 000 л�, 
позволяет несколько повысить мощность и существенно сни­
зить у дельные эффективные расходы топлива (фиг. 9) . 

В некоторых случаях определение расходов топлива мо­
жет производиться ( в  мг н а  цикл на  1 л р абочего объема 
двигателя) по методу, предложенному проф. И .  М.  Лениным :  
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а)  для двигателя без высотной коррекции состава смеси 

Рн 

ЛОт = ЛОт Ро мг/л .цикл, н о ан 
cto 

( 1 3) 

J/;л.с. 
--r-----r�·�---,·---� 

--.- Экономаtlзер &клю11ен 
--<>- ЭкоЖJ111аt1эер бынлю11ен 

о 1000 2000 ЗООО 'НJОО 5000 
8ь1соmа наd уроонем моря, м 

Фиг. 9. Эффективн а я  мощность и удельные эффективные расходы топли­
ва двигателем на различных высотах при включенном и выключенном 

экономайзере и nдв= 1200 (1) , 1500 (2) и 2000 об/мин (3) . 
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где ЛОт и ЛОг - цикловые расходы топлива на высоте н о 
Н и на уровне моря;  

б )  для двигатеJIЯ с высотной коррекцией состава смеси 

лот = лот . � мг/Л · ЦUКЛ. ( 1 4) н о Ро 
Результаты расчетов по уравнения м  ( 1 3) и ( 1 4 )  пр иве· 

дены на фиг. 1 0. 

лае о мин -+- 1500jseз хор'Рехции -О- 2000 -· · - Поу;юlненцю (13) 
Пас otf /м11н - 1500k 1<оррt!кциеu --- гоооJ 

- - - По ура6нению (t4) 

о 1000 2000 3000 чооо 5000 
Высота нщJ у,ооонеN моря, м 

Фиг. 10. График расходов топлива  двигателем (в 
мгfцuКJt· л) на р азличных высотах. 

3 ТруJ!.Ы НАМИ. вьщ. 70 33 



Способы повышения мощности и топл ивной экономичности 
двигателя, работающего в высотных условиях 

Как показано выше, при  работе стандартного автомобиль­
ного двигателя в высотных условиях существенно увеличива­
ются удельные р асходы топлива и резко снижается его мощ­
ность. Это удорожает стои мость перевозок, затрудняет экс­
плуатацию автомобилей и вызывает их преждевременный 
износ. Поэтому повышение мощности автомобильных двига­
телей при их использовании в высокогорных условиях явля­
ется вопросом большой важности . 

Повышение м ощности двигателя при его работе в высоко­
горных р айонах мо:Жет идти по пути повышения степени 
сжатия и применения наддува.  

Повышение степени сжатия на  двигателях, при меняемых 
в высотных условиях, может дать определенный эффект. Од­
нако прирост мощности, который удается получить при повы­
шении степеней сжатия ,  применяемых на  современных двига­
телях ( е = 6 и выше) , сравнительно невелик. Характер из­
менения Y/i•"iv и 'fjm в зависимости от степени сжатия пока­
.5ывает, что, например,  при повышении ее с 6 до 8 прирост 
эффективной мощности составляет примерно 1 1  % . 

Испытания ,  проведенные в НАМИ на одной из  модифика­
ций двигателя З ИЛ - 1 20 (с  верхним выпускным клапаном) с 
различными степенями  сжатия ,  показали, что при изменении 
е от 6,5 до 7,5 мощность двигателя повысилась на  6 % ,  а при 
изменении е от 7,5 до 1 0,5 - всего на 9 % . Аналогичные ре­
зультаты были получены канд. техн . наук Г. П .  Лызо при ис­
следованиях, проведенных в МАМИ. 

Таки м образом , повышение мощности двигателя на  высоте 
за счет увеличения степени сжатия нельзя признать удовлет­
ворительным,  хотя оно и связано лишь с небольшими пере­
делками  в двигателе. 

Наиболее эффективным методом повышения мощности 
двигателя и улучшения его экономичности в высотных усло­
виях я вляется н аддув. Этот метод получил широкое примене­
ние в авиации ,  где нагнетатель является неотъемлемой частью 
поршневых двигателей. Повышение мощности двигателя при 
наддуве происходит как вследствие увеличения удельного ве­
са заряда, так и за счет увеличения коэффициента наполнения. 
Установлено [20] также, что при наддуве улучшается испаре­
ние жидкой пленки во  впускной трубе двигателя,  что обуслов­
ливает более р авномерное р аспределение смеси по цилинд­
рам .  Вследствие этого, несмотря на то, что на привод нагне-
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тателя затрачивается определенная мощность, эффект от при­
менения наддува получается значительно большим, чем от 
применения повышенных степеней сжатия.  

РАБОТА АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В ВЫСОКОГОРНЫХ УСЛОВИЯ Х С J-\АДДУВОМ 

Наддув, независимо от способов его осуществления,  при­
меняется для повышения весового наполнения двигателя пу­
тем предварительного сжатия свежего заряда. 

Эффективная мощность двигателя и р асход топлива при 
наддуве посредством приводных н агнетателей зависят от дав­
ления наддува р" температуры воздуха (или смеси) lк и 
мощности, затрачиваемой н а  привод нагнетателя .  

При газотурбинном наддуве мощность двигателя и расход 
топлива определяются давлением наддува Рю температурой 
воздуха (или смеси) Тк и противодавлением на выпуске 
двигателя Рр· 

Н агнетатели для наддува  двигателей транспортного типа,  
имеющих широкий диапазон н а грузочных и скоростных ре­
жимов, должны удовлетворять ряду специальных требований,  
некоторые из которых оказывают значительное влияние н а  
эффективную мощность двигателей. 

Основные требования,  предъявляемые к нагнетателя м  ав­
томобильных двигателей сводятся к следующему :  

1 .  Производительность н агнетателя при выбранных значе­
ниях р к должна быть равной р асходу воздуха двигателем на 
режиме полного дросселя в диапазоне всех р абочих чисел 
оборотов. Производительность и расход должны соответст­
вовать друг другу при изменении высоты, на которой работа­
ет двигатель. 

2. Развиваемый нагнетателем напор должен соответство­
вать оптимальному давлению н аддува для всего диапазона 
рабочих чисел оборотов и всех высот работы двигателя.  

3. Процесс сжатия воздуха должен быть возможно более 
совершенным (с минимальной з атратой р аботы) , а темпера­
тура конца сжатия наименьшей. Последняя зависит как от 
характера процесса сжатия, так и от величины утечек из про­
странства нагнетания в пространство всасывания. Утечки 
должны быть минимальными. 

4. При необходимости нагнетатель должен допускать не­
сложную регулировку по р асходу и давлению н аддува.  По­
требность в регулировке особенно необходим а  при наддуве 
двигателя в высотных условиях. 
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5. Нагнетатель должен быть прост по устройству, иметь 
малые габариты и вес, надежен в эксплуатации и долговечен 
в работе. Привод к нему должен быть также простым и на­
дежным. 

6 .  Работа нагнетателя должна быть по возможности бес­
шумной; система  " нагнетатель-привод нагнетателя должна 
иметь минимальные механические потери. 

Однако следует отметить, что существующие нагнетатели 
не удовлетворя ют в полной мере указанным требованиям.  

На  основании анализа преимуществ и недостатков нагне­
тателей различного типа, а также в результате проведенных 
испытаний турбонагнетателя и объемного нагнетателя с под­
жатием рабочего тела, при  проведении настоящей работы бы­
ли  применены объемные н агнетатели, устанавливаемые на 
двухтактных дизелях ЯАЗ. 

Эти н агнетатели имеют следующие преимущества:  
1 )  допускают простую регулировку степени н аддува при 

помощи перепуска рабочего тела ;  
2) и меют высокий коэффициент использования п.пощади 

поперечного сечения ;  
3) и меют значительные возм ожности для повышения об­

щего к. п. д. путем уменьшения утечек (до величины, близ­
кой к 0,70 ) ; 

4 )  просты по конструкции ,  надежны и долговечны в экс­
плуатации. 

Для наддува двигателя ЗИЛ- 1 20 при его работе в высот­
ных условиях был выбран нагнетатель с рабочим объемом 
V h = 3,44 л,  отличающийся от нагнетателя двигателя н 
ля ЯАЗ-204 только длиной роторов ( 1 90 вместо 254 л�м у двига­
теля ЯАЗ-204) . Такой н агнетатель, и мея меньшие габаритные 
р азмеры, обеспечи вает необходимую производительность за 
счет повышения его числа оборотов. Расход же мощности на 
единицу подаваемого воздуха, как показали испытания, оста­
ется практически таким же, как и для н агнетателя ЯАЗ-204. 
Это позволяет сделать вывод о возможности замены одной 
размер ности н агнетателя данного типа другой (при соответ­
ствующем изменении передаточного числа) без заметного 
ухудшения показателей работы двигателя .  

Из двух схем включения нагнетателя во впускную систе­
му двигателя до или после карбюратор а  была выбрана пер­
вая по  следующим соображениям :  

1 .  При  этой схеме допускается регулировка степени по­
вышения давления перепуском рабочего тела из нагнетатель­
ной магистрали непосредственно в атмосферу. При другой 
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схеме включения нагнетателя регулировка степени riовыiilе­
ния давления может производиться только путем перепуска 
горючей смеси на  линию всасывания нагнетателя ,  что снизит 
весовое наполнение двигателя ,  повысит склонность его к 
детонации  и увеличит р асход мощности н а  привод нагнета­
теля. 

2. Отсутствие больших объемов, заполненных горючей 
смесью, исключает опасность повреждения нагнетателя при 
обратных вспышках в карбюратор. 

3. Отпадает необходимость в увеличении диаметра диф­
фузора карбюр атора. 

К. недостаткам принятой схемы включения нагнетателя 
относятся : повышенная требовательность к герметичности 
карбюратора;  необходимость держать топливный бак под 
давлением ( или повышать давление подачи бензонасоса) ; 
производить очистку больших объемов воздуха. 

Мощность двигателя в высокогорных условиях с н аддувом 

Эффективная мощность двигателя с н аддувом при его 
работе в высотных условиях может быть выражена в общем 
виде уравнением 

Nэ = N,. -Nн - Nт л .  с. ,  к к . к ( 1 5) 
где N;к - индикаторная мощность двигателя н а  в ысоте с 

наддувом * ;  
!vн - мощность, затрачиваемая н а  привод нагнетателя;  
Nтк - мощность трения двигателя с наддувом на  вы­

соте. 
Развернутое выражение для индикаторной мощности дви­

гателя с наддувом может быть по аналогии с уравнением ( 1 )  
написано в виде 

N 30 V hu У1 ·  "У ""к n Л С iк = 632 h lo i в к - '1/v . • 
ак к 

( 16) 

Из уравнений ( 1 5) и ( 16 )  следует, что при постоянном 
числе оборотов двигателя его N эк при наддуве зависит от из­
менения удельного веса воздуха, и ндикаторного к. п .  д., ко­
эффициента состава смеси (при отсутствии коррекции ) , коэф-

* В дальнейшсы индекс «К» бу д.ет относиться к работе двигателя с 
наддувом. 
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фициента н аполнения,  мощности трения ,  а также от величины 
мощности, затрачиваемой на  привод нагнетателя .  

У дельный вес  воздуха при н аддуве может быть определен 
из уравнения 

или 
lвн = � (А) � , 1в0 Ро Рн ( 1 7) 

где т - условный показатель политропы сжатия, вели­
чина которого в общем случае зависит главным 
образом от типа нагнетателя (характера про­
цесса сжатия) ,  относительной величины обрат­
ных утечек, степени повышения давления ,  поrгерь 
вихревого характера и температуры поступаю­
щего в н агнетатель воздуха. 

Из проведенных исследований [ 1 3] следует, что при прочих 
р авных условиях показатель политропы т не зависит ни от 
давления поступающего в данный нагнетатель воздуха, ни 
от его температуры (при сравнительно небольших ее колеба­
ниях - от О до +30°С) ,  а зависит в основном от оборотов на­
гнетателя и степени повышения давления.  

Анализ экспериментальных значений т для различных 
чисел оборотов нагнетателя (или двигателя )  показывает, что 
для подсчетов значений "' при  � <;: 1 ,9 и 2600-• вк Рн 
4800 об/мин н агнетателя можно пользоваться усредненным 
значением показателя т, подсчитываемого по эмпирической 
зависимости 

т = 1 ,зs + o,з J?Ji.. . Рн ( 18) 

На фиг. 1 1  приведены отношения iвк в зависимости от 
h Ьн 
Рн , полученные экспери ментальным и расчетным путями. 

Изменение состава смеси при работе двигателя с надду­
вом определяется следующими уравнениями [3]: 

а )  для жиклера,  работающего под действием разрежения 
в диффузоре,  

( 1 9) 
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б)  для жиклера,  работающего под действием разности 
уровней топлива,  

us/( ---1--
.,,-1 П515 Clv;NllH 

Уб11 -0- f 200} - t500 Jхспериментс:льные deл1.1t/1.JH61 !,� ,___ _ _.__ _ __, -ь- 2000 

f,6 f----+--+-----1-

1,2 1,З t,5 1,6 t, 7  1,8  

(20) 

-

Фиг. 1 1 . Относительное изменение удельного веса воздуха при над­
дуве в зависимости от степени повышения давления: 

1вк J - изменение расчетных величин -- при адиабатическом к = 1,41 и политропичес-
1вн 

!(ОМ с усредненным т (2) процессах. 

При давлении наддува Р к =  760 мм рт. ст. отношение 
lвк 

растет с увеличением высоты, на  которой работает двига­
тель. Это приводит к постепенному переобогащению смеси, 
несмотря на  то, что множитель V то у меньшается с высотой 

тк 
и способствует ее обеднению. Снижение ак с высотой про­
исходит примерно по зависимости, близкой к линейной, и до­
стигает 1 7-20 % для высоты h5• Наддув несколько снижает 
переобогащение смеси и повышает температуру поступающе­
го в карбюратор воздуха. Это способствует улучшению смесе­
образования,  увеличению скорости сгорания смеси и ,  следо­
вательно, снижению угла опережения зажигания. 

Анализ характеристик по углу опережения зажигания по­
казывает, что углы, установленные для условий на без над-
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Дува в нашем случае  можно практически считать наивыгод­
нейшими также и для р аботы двигателя с наддувом на всех 
исследуемых высотах. 

Для двигателя с наддувом, р аботающего в высотных ус­
ловиях, коэффициент наполнения может быть определен из 
уравнения 

п п 8 - V� · V;:к 
п п · - v:: ·vP:: 

(2 1 )  

Ранее было указано, что величина показателя корня за-
висит от отношения Е_р_ , причем рекомендуется при Еrг � 1 

р р 
принимать п = 2, при  Рр > 1 - п = 1,5. В настоящей р аботе 

р 
всегда РРн > 1 , а РРк в зависимости от оборотов и высоты 

рн Рк 
может быть и меньше и больше единицы. 

Как показывают подсчеты, при наблюдаемых отношениях 
Рр � v 
Р р азница в величине отношения __ к при п = 2 и п = 1 ,5 

� Vн 
невелика и не  превышает 2 % .  Принимая п = 2 и производя 
соответствующие преобразования ,  окончательно получим :  

. . - v * (l!!i___) ��1 • 
(22) 

71 vк = 7i vo • - 1  Рн 
Из уравнения (22) следует, что '1/ v будет увеличиваться 

с увеличением Рк 
. 

Рн 
Расчетные значения,  полученные по уравнению (22) при 

усредненном значении показателя политропы сжатия т ( пун­
ктирная  кривая ) ,  достаточно удовлетворительно согласуются 
с опытными  данными в диапазоне чисел оборотов двигателя 
1 200-2000 в 1 мин (фиг. 1 2) .  

Как указывалось, и ндикаторный к. п . д. не зависит от дав­
ления поступающего в двигатель воздуха ( или  смеси) при по­
стоянном коэффициенте состава смеси и постоянной темпера­
туре. Однако при работе с н аддувом изменяется не только 

* �Vк отнесен к условиям на входе в карбюратор. 
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давление поступающего в двигатель воздуха, но  и его тем­
пература, причем изменение последней происходит в доволь­
но широких пределах (290-420°К) . Известно, однако, что ин­
дикаторный к. п .  д .  практически не  зависит также и от тем­
пературы поступающего в двигатель воздуха, т. е. 'Yj; ='Yj; = 'f/ .  Н о 'к 
(при а = const) . Таки м образом,  при работе двигателя с над­

дувом его индикаторный к. п. д. будет зависеть только от из­
менения а.к .Зависимость и ндикаторного к. п. д. ,  а следовательно, 

и N; от ак и л и  Рк будет определяться по аналогии с урав-к Рн 'Yj"' 
нением (5) изменением � 

ак 
Влияние изменения состава смеси при н аддуве на  индика­

торную мощность в рассматриваемом случае сравнительно 
невелико. Так, н апример, для высоты 5000 м при Рк = 
= 760 мм рт. ст. снижение N iк при уменьшении а.к не пре-
восходит 2 % . 

lvкr-����т-�-..,-,..,....��--.���-.-��-т-���..-��� 
п.tis о5/нин 

-.- 1500 Экспериментальные 6еличины 
-о- 1200} 

1, 0 1----- -f:J- 2000 
- - - Pact1em1-1ь1e &лuчины 

О,б 1--���--1���+-��-+-�����--di--��4-�---I 
�вl( кг/м 2 

t,2
��ID t,o l-

0,В 7GO 700 650 600 550 500 450 ,Р11 мм рт. ст. 

о 1000 2000 зооо 4000 5000 
8ь1сота нaiJ уробнен моря, м 

Фиг. 1 2. Изменение коэффициента наполнения и удельного веса воздуха в 
зависимости от высоты при давлении наддува Рк= 760 мм рт. ст. 
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Ур авнение (18)  nосле преобразований и использования 
уравнения (5) можно н аписать в виде: 

а )  для двигателя без коррекции состава смеси 

1 lвк 11"к Т.vк 
Ni == Ь N/ 11 · - · -" ; к Н 

lвн ак 11vн 

б )  для двигателя с коррекцией состава смеси 

N - N ' lвк 11vк 
i
к 

- i Н -,-, - • -, - ' 
вн 11vн 

(23) 

(24) 

r де N ;� , 1в�• и 71�н - соответственно индикаторная мощ-
ность, удельный вес воздуха и коэффи­
циент н аполнения двигателя с нагне­
тателем на  высоте Н, отнесенные к ус­
ловиям на  входе в карбюратор (при 

Рк=Рн); 
Ь' - поправочнь1й коэффициент при замене 

мощности при а = l мощностью при 
а=ан.  · 

Учитывая,  что подогрев воздуха от стенок нагнетателя 
при Рк = Р н  вевелик  (около 3-5°С) и, помня, что влияние 
подогрева н а  1в и 'YJv противоположно, можно считать, что 
N ,  N 

, , 
i = i • 1 в = 1 в И 71 V' = 71 V • н н н н н н 

Окончательно уравнения (23 )  и (24) после соответствую­
щих преобразований принимают вид: 

а) для работы без высотной коррекции состава смеси 

N = bN 1к 'о 
11"к Рн 

е - v Рн 1-т 

--Е---l�
Р
_
к
_ ( :: ) 2fn Л. С .  

б )  для работы с высотной коррекцией состава смеси V-E _ Рн 1-т 
_ Рн Pк(l?.!i_) 2m 

Ni - Nio . -- . 1 Р 
л. с .  к Ро е- н 

(25) 

(26) 

Относительное изменение величин Тв , 1/v и ак, определя-к 1( 
ющих относительную величину прироста мощности, при по­
стоянной температуре не зависит от исходного давления (дав­
ления,  поступающего в н агнетатель воздуха) . Изменение от-
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t, - . u носительнои величины индикаторнои мощности N;н iipri 

п = const является функцией только степени повышения дав­
ления (при выбранном передаточном отношении от двигателя 
к нагнетателю) . 

и N;K зменение 
N;н 

при работе с коррекцией состава с ме-

си дано н а  фиг. 1 3. 

� 
_N;H f,9 г----�-.,.-�-.-�,-с--! ����-т-�-.,.--�-.-��...-�--.��--...-� ......... 

Пt?! Ou;l>fUH 
__...._ 1500\ UнtJu1<amofl1-101e мощности, получе_ннс !f' / З 
-о- 1200 r меmоdом 6ыключенил цилuнtlро5 Г-r"'---+-��; :>.с 
- 1500 }Uнilшшторнме мoщfjocm_u, ./"" 
-о- !200 полученноlе 1шiJuццootiaнvey �.:. 

1, 7  

1,Зl--�-+��+-�-rt,......-;��-"--��'--�-+-��-+-�--'��-i.....�,--J - - -П;щ по11vтропt1<1еском процессе 
нагнетателе(по !!д�ненul(} (23) - · -При ailuadamuчecкofrf процессе б 
нагнетателе Р. --!/сдеilненная dел1.1чинаfп·t,J5+0,ЗТн, 

!, 1 1,2 1,3 Рх t,4 t,5 t,б t, 7  t,8 1,9  2,О р-;; 
Фиг. 13. Зависимость относительной величины индикаторной мощности от 

степени повышения давления :  
1 ,  2 и 3 - соответственно пдв = 1200, 1500 и 2000 oбf.ttuн. 

При работе двигателя без кор рекции состава смеси откло­
N· нения � сравнительно невелики. 
N;H 

Графическая зависимость, приведенная на  фиг. 1 3, близка 
к линейной и может быть выражена эмпирическим уравнени­
ем 

N р � = 0 8  _к_ -1... 0 2  N ' Рн ' ' . 'н 
(27) 

Уравнение изменения относительной величины индикатор­
ной мощности при работе двигателя как с коррекцией, так и 
без коррекции состава смеси, м ожет быть р аспространено на  
весь диапазон р абочих чисел оборотов ( 1 000-2400 в 1 мин) , 
при этом м аксимальное отклонение не превышает 1 ,0- l ,5 % . 
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Мощность, потребляемая нагнетателем выбранного типа, 
может быть выражена уравнением 

N _ Vт.об (Рк - Рн ) nн · 1 02 
Н - 45 т, + Nвихр. к Л.С. , (28) 

Jмех 

где Nн - мощность, п отребляемая нагнетателем, л. с. ; 

Vт.06 - теоретическая секундная подача воздуха 
нагнетателем за один оборот, м3/об 

(Vт·об = Vhн = 3,44 · 10-3М3 /об); 

Рк и /Jн - конечное и начальное давления воздуха, 
кг/см2; 

1Jмеу_ - механический к. п. д., учитывающий потери 
н а  трение в нагнетателе и приводе; 

пн - число оборотов нагнетателя в 1 мин, равное 

nн = пдв ·  1Jск об/мин. L 

Здесь пдв - обороты двигателя, об/мин; 

i - передаточное отношение от двигателя к 
нагнетателю; 

УJск - коэффициент скольжения, учитывающий 
пробуксовку клиновидных ремней ( 1J = 1 ,0-ск 
-0,95). 

Экспериментальные данные по нагнетателям  данного типа 
позволяют н аписать зависимость N вихр от оборотов нагнетате­
ля  для Рк - Р о в виде 

Nвихр = кntf л. с. , 

где к - числовой коэффициент; 
х=2,5+3,5. 

Для постоянного числа оборотов нагнетателя зависимость 
N вихр от плотности р абочего тела ,  окружающего роторы, но­
носит примерно линейный характер и может быть выражена 
уравнением : 

Nвихр.к = 0,5 Nвихр.о � [ 1 + (�)� ] Л .  С. ,  (29) 
lво Рн 

r де Nвихр. к - вихревые потери в н агнетателе н а  высоте Н при Рк; 
Nвихр.о - вихревые потери  н а  высоте Но = О при Рк-Ро = 

=О ; последние м огут быть сравнительно легко 
определены экспериментально. 



Как показали 1 1сследова11ия канд. техн. наук Н. С. Хани­
на ( НАМИ ) ,  увеличение N внхр. к с ростом f!.15. по отношению 

Ро 
к общей мощности, затрачиваемой на  привод нагнетателя ,  
сравнительно невелико и при  изменениях Рк в пределах 0 1· 

Pu 
1 до 2 не превышает 3-4 % .  

Поэтому в упрощенном виде уравнение (28) может быть 
окончательно написано так: 

Vт.об Рн ( :� - 1 ) nн · 102 
Nн = 

45 + 1 ,25 Nвихр.о 'rlмex (30) 

Изменение расчетных Nн в зависимости от Рк -Рн при 
среднем значении 'У/мех = 0,9 и i = 2,3 приведено на  фиг. 1 4. 
Здесь же приведены экспериментальные значения N н длн 
Но = О [7]. 

JlнЛ С  
--<>- 8  ни.Jемнь1х уело vях с учетом к. п d 

к лvноремеюшu п�реоачv 
--По .IJ/JOOнeнuю (зо;_ !Р � ?б/J,.,н та lO - -для" щlеального 'ногнет. к /1 

/ 
,,,.,...._ t 

Фиг. 1 4. Мощность, затрачиваемая на прокрутку нагнетателя 
типа ЯАЗ с длиной ротора 190 мм и «идеального» нагнетатеJlя: 
1 - пн= 4580 '1ск (пдв= 2000 об/л�uн); 2 - пн = 3480 ".ск (пдв= 1500 об/мин); 

3 - п11 = 2800 '1ск (пдв = 1200 об/лш н); 4, 5 и б - соответственно пдв = = 2000, 1500 и 1200 об/мин. 
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Из большого числа факторов, влияющих н а  мощность тре­
ния ,  наддув существенно изменяет только температуру и дав­
ление поступающей в двигатель смеси. И меющиеся по этому 
вопросу м атериалы [ 1 3] дают основание принимать мощность 
трения постоянной и не зависящей при прочих равных усло­
виях ни от давления, ни от температуры поступающего воз­
духа. 

Следовательно, для случая работы двигателя с коррекци­
ей состава смеси можно, используя уравнения (9) и ( 1 О) , 
написать : 

N = !2!_[Ni - Nэ ( 1 + а)] + N3 а Л. с.  (3 1 ) тк Ро о о о Развернутое уравнение эффективной мощности для двига­
теля ,  работающего с кор рекцией состава смеси, имеет вид: 

V Рн m+ I 
Рн е -

Рк(_Рк ) Zm 
N = N - ·  3к 10 р0 е - 1 Рн 

Vт.об Рн (:� - 1 ) nн  · 1 02 i'вн 
45 - 1 ,25 Nвихр.о -- -'УJмех i'в

о - рр: [N;0 - Nэ0 (1 + а)] + N30 а л. с. (32) 

Для двигателя ,  работающего без кор рекции состава сме­
си  уравнения для Nтк и Nэк будут аналогичны уравнениям 
(3 1 )  и ( 32 ) и будут отличаться от них только множителями Ь 
и �. Для N3 указанные множители будут стоять при пер-

а 
к 

вом и двух последних членах уравнения. 

В ыбор давления н аддува 

При выборе величины давления наддува в основу были 
положены следующие предпосылки : 

1 .  Работа двигателя н а  бензинах с октановым числом 66--
70 при давлении наддува Рк должна происходить без дето­
н ации при всех режимах и на всех высотах (при мощностном 
составе смеси) . 

2. Так как в эксплуатационных условиях на  двигатель 
устан авливается автомат наддува (регулятор постоянного 
давления ) ,  то выбранное давление н аддува р к не  должно 
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быть больше давления ,  при котором двигатель · �южет на·  
дежно и достаточно долговечно работать в условиях уровня 
моря. 

3. Величина давления наддува должна обеспечивать мак­
си�альный прирост эффективной мощности на  расчетной 
( макси мальной) высоте и расчетном числе оборотов. 

4. Обороты роторов нагнетателя не должны превышать 
допустимых пределов. 

Для двигателя грузового автомобиля, работающего в вы­
сокогорных условиях,  необходимо восстанавливать теряемую 
на высоте мощность прежде всего в зоне оборотов, соответ­
ствующих м аксимальному крутящему моменту, вследствие 
чего за  расчетный скоростной режим были приняты 1 400-
1 500 об/мин. В качестве р асчетной была принята высота 
5000 м над уровнем моря.  Величина давления  наддува была 
принята постоянной (760 мм рт. ст. ) . 

Используя графоаналитический метод исследований при 
Рк = 760 М М  рт. ст. для высот Н5 = 5000 М и Нз = 3000 .М И 
1 500 об/мин коленчатого вала,  были подобраны передаточные 
'lv11 1,0 .---"--�--;---------------� --- Фuрменнь1е зазоры 

\ - - -зазор уоtlного mорца, у!ел1.11/енныd 
' на 0,t5мм o,в1--��+-��'����!---::==----l-��:+:=--�-1-�--Jfl!.�= t,2 

о, 1; 

0,2 

1,.3, 
---t,4 

t,5 f,S 
{ 7  т,8 
f,9 2,0 

Фиг. 1 5. Коэффициент подачи нагнетателя типа ЯАЗ с ротором длиной 
190 мм. (Сп"1ошные ,1инии - фирменные зазоры;  пунктирные - зазоры 

у одного торца, увеличенные на О, 15 мм) : 

1 - "iV - по уравнению (33); Н = 5000 ,}/ для пдв = 1500 об/мин и � = 1,8. н Рн 47 



числа i1 и i2 от двигателя к нагнетателю ( i 1= 2,3 и i2= 1 ,65) . 

'fJ - _к 
--"K�--

По уравнению ( р )-1 "1/v Пдв vh 
'I V - m �  н Рн 2пн Vт.об (33) 

подсчитывалась необходимая величина коэффициента подачи 

б Рк 
воздуха нагнетателем в зависимости от о оротов для РН 
= 1 ,88, п дв = 1 500 об/мин и расчетной высоты Hs. 

По точке пересечения расчетной кривой 'tJvн с кривой 'tJvн 
определенной экспериментально для того же отношения Рк 

Рн 
( или  Рк 

) , н аходились необходимые обороты нагнетателя п Ii Р1 
(фиг. 1 5 ) . 

На  фиг. 1 6  для найденного i1 = 2,3 построена зависимость 
индикаторной и эффективной мощности от !!_� для Н5• 

РН 
Лi:.., ;Л§/(; .Нr;Кн 

Лере аmо11ные vvcлa - · -Лостоянное от iМ1.12отеля к ;;огнетсrтелю --1/зиеняемое dcoomdemcm!ш.1 с ,oacxoiioм tioз-
oS tlyxa J8шотелеи 

Фиг. 16. Изменение индикаторной  и эффективной мощности, мощности 
трения и мощности, затрачиваемой на привод нагнетателя, в зависимо-

сти от степени повышения давления : 
1 - N; (пдв = 1500 обj,нин); 2 - Ni (пдв = 1200 обfмин); З - N9к (пдв = 1500 об/,нин); 

4 - N9к (пдв = 1200 обfлшн): 5 - NH + Nтк (пдв = 1500 об/,"ин): б - NH + Nтк (пдв = = 1200 об/мин); 7 - Nт (пдв = 1500 об/дtин) ;  8 - Nт (пдв = 1200 об/мин). 
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Из анализа зависимости N эк от Рк 
Рн следует, что увели-

чение f'5. свыше 1 ,85- 1 ,90 ( р  к = 760 мм рт. ст. ) для двига­Рн 
теля при 1 400- 1 500 об/мин мало целесообразно, а для обо­
ротов, меньших 1 400 в 1 мин нецелесообразно вообще. 

Необходимо отметить, что опти мальная величина f'5. дл я Рн 
меньших высот будет соответственно меньше. Это объясняет­
ся тем ,  что как мощность, затрачиваемая на привод нагне­
тателя N Г Р  так и мощность трения двигателя N тк при одина-

Рн ковом отношении Рк увеличиваются с уменьшением вы-

соты, на которой работает двигатель. 

Мощность двигателя nри Рк = 760 мм рт. ст . 
На фиг. 1 7, 1 8, 1 9  приведены кривые, хара юеризующие 

изменение индикаторной и эффективной мощностей двигате-

.Nt к л. с. IOO��;;;;;;;;;;;;";:;j�������::F:::;�=t===:::::r:::==�J 
-<>-+- Ni.0полу11еннал по иноvкаторным tlvаграммам 
�.лr,,полученная t5ыключением цили1-1tlроо 

80 � По ilанным t3ругщ аьтороо (110 = (7) 

50 760 
о 

700 б50 600 550 
!ООО 2000 3000 

Высота насl уроонем моря , м 

о 
500 Р1-1 ММ рт. с т. 

ЧIJOO 5000 

Фиг. 1 7. Изменение индикаторной мощности при наддуве (Рк= 760 .мм 
рт. ст.) в зависимости от высоты : 

1, 2 и З - пдв = 2000, 1500 и 1200 об/л�ан; - Х - Х - нагнетатель с адиабатическим 
сжатием; - - - нагнетатель типа 5IA3 (с коррекцией состава смеси). 
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ля,  полученных расчетным и экспериментальным путями 
при выбранных Рк и t (Рк = 760 мм рт. ст.; i = 2,3) . 

Наблюдаемое снижение индикаторной мощности в зависи­
мости от высоты происходит примерно с одинаковой интен­
сивностью для всех чисел оборотов двигателя ,  причем отно­
сительная величина этого снижения сравнительно невелика 
и составляет для высоты 5000 м 1 2- 1 3 %  при работе двига­
теля без коррекции и 1 0- 1 1 % при его работе с коррекцией 
состава смеси (см .  фиг. 1 7) . 

40 

зо 

� :--... 
-о- �' :2,З } 5езJ<оррещии} ·� Н,Ji cкoppe_J< -
-+- tг - 1, 65 . Опьпные . ,........_ циеи 
-6- С коррекциеt1 - .  '°' л-j без кор-е коррекццеti } Рас" етнсtе -� ре1<ц1.1и 

без коррекццц поуроdнеµuю(з.? '"'-=,--.------; 
При нaddyoe " иilеальным ''.чагне - · ,  
mателем (./ норрекции cocmaoa ...... 

20 
760 
760 

700 
смеси 

650 600 5SO 500 Рн мм р т. с т.  
---'-1000 2000 3000 4000 5000 8ь1соmа наd !1,ООонем моря, м 

Фиг. 1 8. Изменение эффективной мощности при маддуве (Рк = = 760 мм рт. ст.) в зависимости от высоты (nдв= 1 500 об/мин).  

На фиг. 20 приведены индикаторные диаграммы для раз­
личных высот при Р к = 760 мм рт. ст. 

Снижение мощности трения с увеличением высоты при ра­
боте с н аддувом не компенсирует увеличения затрат мощно­
сти на привод н агнетателя ,  в результате чего уменьшение 
эффективной мощности двигателя по сравнению со сниже­
нием N .  происходит более резко (см .  фиг. 1 8  и 1 9) .  Однако lK 
применение н аддува двигателей, р аботающих в высотных ус­
ловиях, дает значительный прирост мощности. Так, например, 
относительное (по отношению к мощности н а  высоте без над­
дува)  возрастание эффективной м ощности для высоты 3000 м 
при i1 = 2,3 составляет 26 % при  работе двигателя без коррек-
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2 5 �----..,..L....,--�-':-----,,L,-,,--��-��----'---� 760 700 650 600 550 500 Р11 мм рт. ст. 

о fOOO 2000 3000 
Высота нail уро6нем моря , м 

11-000 5000 

Фиг. 1 9. Изменение эффективной мощности при наддуве (Рк = 
= 760 мм рт. ст.) в зависимости от высоты (пд8 = 2000 об/мин) :  

1 и 2 - N соответственно с коррекцией состава смеси и без нее. эн 
ции состава смеси и 30-3 1 % с коррекцией. Для 5000 м ве­
JI Ичина относительного прироста. возрастает соответственно 
до 58-64 % и 50-54 % . При i2 = 1 ,65 относительный прирост 
эффективной мощности на высоте 3000 м составляет 43 % 
(фиг. 2 1 ) . 

Эффективность н аддува может быть дополнительно повы­
шена за счет применения : 

1 )  специальных уплотнений зазоров в нагнетателе для 
уменьшения утечек, что увеличивает весовое наполнение дви­
гателя и уменьшает затраты мощности на привод нагнетателя ;  

2 )  промежуточного охлаждения р абоч его тела .  
В трудах [ 1 5] показано, что при  снижении температуры на ,  

20°С (при  т к = 330°К) эффективный к. п. д .  н агнетателя мо ­
жет быть повышен н а  6% (при отн осительно малой в еличине 
коэффициента сопротивления охладителя и отсутствии пере-
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nуска р абочего тела) . Однако проблема существенного сни­
жения температуры р абочего тела применительно к автомо­
бпльным двигателям трудно разрешима ;  
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Фиг. 20. Инл:икаторные диаграммы для различных выrот при 
Рк = 760 мм рт. ст. 



3) бесступенчатых передач от двигателя к нагнетателю. 
Изменение расчетной величины эффективной мощности двИ­
гателя с такой передачей характеризуется кривой 1 (см .  
фиг. 1 8) . За  счет повышения скоростей скольжения в бессту­
пенчатой передаче при уменьшении высоты можно ожидать 
даже несколько б олее низких значений эффективных мощно­
стей. Кривая 1 показывает также максимальные значения 
мощностей, которые могут быть получены на  каждой высоте 
с нагнетателем данного типа при Рк =760 мм рт. ст, 

без коррекции cocmaoa смеси 
- -- С коррекциеЦ 

-!О 780 
о 

100 650 600 550 500 Рн мм рт. с т  
ltJOO 2000 3000 41700 5000 

Высота нail уроонем модн, м 

i, =2,30 

Фиг. 2 1 .  Относительное повышение эффекти�ной мощности двигателя н а  
разных высотах при наддуве (Рк  = 760 м м  рт. ст.) : 

1, 2 и 3 - _соотв етственно пдв = 1200, 1500 и 2000 об/мин. 

Кроме того, эффективность н аддува может быть повыше­
на  за счет: 

1 )  повышения механического к. п .  д. нагнетателя и его 
привода; 

2) снижения гидравлических сопротивлений в нагнетате­
лях путем выбора более рациональных входных и выходных 
сечений; 
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3) установки н а  двигатель нагнетателя с поджатием ра­
бочего тела и эффективной системой регулирования степени 
повышения давления ;  

4 )  применения механизма отключения н а гнетателя.  
Совместное влияние указанных факторов ( кроме пп.  2 

и 4 )  н а  повышение мощности двигателя в предельном 
случае может быть выявлено из рассмотрения работы двига­
теля с идеальным н агнетателем при Рк = const. 

Под «идеальным» подразумевается н агнетатель с адиаба­
тическим сжатием р абочего тела и с производительностью, 
строго соответствующей р асходу воздуха двигателем при его 
работе на полном дросселе на всех скоростных режимах и вы­
сотах. Механический к. п .  д. ( включая и привод) и коэффи­
tщент подачи принимаются равными единице, а потери вихре­
вого характера - равными нулю. 

Кривые изменения N iк и N э к для наддува идеальным наг­
нетателем приведены на фиг. 1 7  и 1 8. 

Топливная э кономичность двигателя с н аддувом 

Удельные эффективные расходы топлива при работе дви­
гателя с наддувом могут быть определены из  уравнения 

giк Niк 
ge = -N-- г/э. л. с. ч. , (34) к э 

к 

а индикаторный удельный р асход из  уравнения 

632 
gi = -h г/л.с.ч (35) к 1liк и 

'1Jiк практически не зависит (при постоянном составе сме­
си) от давления и температур ы  поступающего в двигатель 
воздуха. Считая, что '1Ji� ::::::::; '1Jio , то 

632 
glк = :;::--т г /л.с . ч. ·1to и 

Таким образом, при а = const 

glк = gio = giн = const. 

(36) 

Эффективные удельные расходы топлива при а = const 
определяются из уравнения (34) путем подстановки значений 
N1к и N эк , н айденных по уравнениям (26) и (32) . 



Для определения удельных индикаторных расходов топли­
ва необходимо иметь в виду то,  что '1/;к будет уменьшаться по 
мере обогащения смеси. Используя развернутое уравнение 
индикаторного к .  п.  д. 

(36, 1 )  

Рiк и принимая отношение --- постоя нным,  удельный инди-
lвк 1i vк 

каторный расход топлива может быть выражен уравнение:v1 

г/л.с.ч . (37)  

При работе двигате.1я  без  коррекции 

(37 ' 1 )  

Gт нг/Ч 
z4 .--�--�--- �- " - -- - - ----

22 1. 

20 � 

//7-С. Ч. 9ег 
500 

эоо -

о ,... ,... -- - - � 
- -

- .1. - - 1 - -
--о- без 1<оррехциц сосmаЬа смеси{сi..н, =qgJ 
-6- С норрекццеt.i (аС� О,'15) 0 

- -- По иоаьнеНl./J1М 133) ц (.39) 

-� 

� 
. � -� !. 

� � -.-:::----;;,,-

� ..:--=� 

iТ / 
9 - (о< =const=0.85) / lK 1 

1 
700 б§О б/JО 550 500 Р,_ мм рт. с т.  

н 
200 760 

о 1000 2000 3000 4000 5000 
8мсота нail !Jро!нем моря, м 

Фиг. 22. Расходы топлива при наддуве в зависимости от высоты 
(Рк = 760 мм рт, ст.; i = 2,3; nдв = 2000 об/мин) . 
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Используя равенства ( 26)  и ( 34 ) , получаем уравнение дш1 
определения ge к при коррекции состава смеси : 

8 -{ �: ( . 1-т Gт J!JS_ Рк ) 2т 
g ек = 0 Рн  � - 1 Рн 

г/э
.
л .с

. ч
. 

(38) 

По уравнениям (25)  и 3 (7 )  получаем уравнение для ge1, 
при работе двигателя без коррекции состава смеси: 
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./ 
Фиг. 23. Расходы топлива при н аддуве с включенным и 
выключенным экономайзером (Р к = 760 мм рт. ст. i.= 2,3; 

nдв = 1500 об/мин). 

(39) 



N э для первого случая определяется по  уравнению (32) , к 
для второго - по аналогичному уравнению. 

Расчетные и экспериментальные данные по расходам топ­
лива при Рк = 760 мм рт. ст. и числе оборотов 2000 в l мин 
приведены на фиг. 22. 

Данные фиг. 22 показывают, что удельные эффективные 
расходы топлива с учетом затраты мощности н а  привод на­
гнетателя при р аботе двигателя с н аддувом и н аличии кор­
рекции практически остаются постоянными и равными расхо­
да м в наземных условиях при р аботе двигателя без нагнета­
теля (см.  кривую 2 на фиг. 22) . 

При отсутствии у карбюр аторов устройств для автомати­
ческой коррекции состава с меси при н аддуве двигателя в вы­
сокогорных условиях можно рекомендовать выключать эко­
номайзер (или устранять экономайзерный эффект) , н ачиная 
с высоты 1 500-2000 м. Это мероприятие при некотором 
уменьшении снижения мощности существенно повышает топ­
ливную экономичность двигателя ( фиг. 23) . 

выводы 
1 .  Работа стандартного автомобильного двигателя в высо­

когорных условиях сопровождается существенным снижением 
мощности и ухудшением его топливной экономичности. 

2. Интенсивность снижения эффективной мощности при 
неизменной регулировке карбюр атора ( без коррекции состава 
смеси ) в диапазоне высот от О до 5000 м составляет в сред­
нем около 1 2 %  н а  каждую 1 000 м высоты. 

Изменение относительной величины эффективной мощнос­
ти двигателя ЗИЛ- 1 20 при п = 2000 об/мин составляет: для О - 1 00, 1 000 - 86, 2000 - 73, 3000 - 6 1 ,  4000 - 5 1 и 
5000 м - 40 % .  

3. Переобогащение смеси и снижение механического к. п .  д. 
в высотных условиях резко повышает удельные эффективные 
расходы топлива, относительное увеличение которых для 
2000 об/мин составляет: для 0 - 1 00, 1 000 - 1 09, 2000 - 1 22, 
3000 - 1 37, 4000 - 1 55 и 5000 м - 1 8 1  % ·  

4. Коррекция состава смеси в пределах высот от О до 
5000 м повышает эффективную мощность по сравнению с 
эффективной мощностью при р аботе без коррекции в среднем 
на l % на каждую 1 000 м высоты. 

5. Коррекция состава смеси значительно снижает величи­
ну удельных эффективных р асходов топлива .  
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Снижение удельных эффективных р асходов no сравнению 
с расходам и  при работе без коррекции для разных высот при 
2000 об/мин составляет: для О -О, !ООО - 6, 2000 - 1 6, 
3000 - 26, 4000-40 и 5000 м - 60 % . 

6. Из известных методов повышения мощности двигателя 
в высокогорных условиях наиболее эффективным является 
наддув. При наддуве двигателей грузовых автомобилей целе­
сообразно применять нагнетатели типа ЯАЗ, обеспечивающие 
удовлетворительное протекание скоростных характеристик 
двигателя и позволяющие просто и достаточно экономично 
(по сравнению с други ми приводными нагнетателями)  регули­
ровать степень повышения давления.  

7. Индикаторная мощность двигателя при наддуве воз­
р астает в среднем на 8 %  на каждую 0, 1 увеличения степени 
повышения давления.  При  Рк = 760 мм рт. ст. она восста­
навливается на  85 % на  высоте 5000 м и до 95 % н а  высоте 
3000 М· 

Изменение эффективности мощности при наддуве 
(Рк = 760 1ИМ. рт. ст. ) по сравнению с мощностью, даваемой 
двигателем на  тех же высотах, но без наддува,  приведено в 
табл. 3 ( в  % без коррекции состава смеси) .  

Та б л и ц а  3 
Высота над уровнем моря, м Число об оро­

тов двигателя 
В 1 MU/i О \ 1 ООО 1 2000 ! 3000 1 4000 1 5000 
1 500 2000 Расчетная высота 5000 м --4 . +6 18 31 46 -4,5 +5,5 16 30 45 

Расчетная высота 3000 .м 1 500 -1 + 1 1 25 43 
64 64 

Относительные в еличины эффективной мощности двигате· 
ля в % на разных высотах при р аботе с наддувом (Рк = 
= 760 мм. рт. ст. ) приведены в табл. 4 ( с  коррекцией соста­
в а  смеси ) . 

9. Удельные расходы топлива  н а  1 э. л. с. Ч· при наддуве 
увеличиваются. Относительные эффективные удельные расхо­
ды топлива ( в  % ) при Рк = 760 мм рт. ст. для расчетной 
высоты 5000 м и п = 2000 об/мин. приведены в табл. 5. 



Т а б л и ц а  4 
ч исло 0 б оро- j __ В_ы_с_о_т а�н_а_д-"-у.=...р_о_в н_е_м_м_о...:р_я-'-, _· м __ 

тов 
в 
�в���еля ' о j 1 000 / . 2000 \ зооо 1 4000 / 5000

_ 

1 500 
2000 

Расчетная высота 5000 м 
1 00 92 88 83 79 
1 00 90 85 79 74 

Расчетная высота:зооо м 
1 500 100 97 94 89 

71 
68 

Та б л и ц а 5 

Высота над уровнем моря, м 
о 1 \ 2000 / зооо / 4000 / 5000 без 1 с нагие- 1 000 

нагнетателя тателем 

Без коррекции состава смеси 
100 105 1 1 2  125 138 1 55 1 74 

С коррекцией состава смеси 
1 00 105 1 09 1 1 4 1 22 130 142 

Та б л и ц а 6 
Высота над уровнем моря, .ht 

о \ 1 ооо \ 2000 \ зооо ! 4000 \ 5000 

Без коррекции состава смеси 
105 104 1 05 1 02 ] 00 96 

С коррекцией состава смеси 
1 05 1 04 1 06 1 08 1 13 1 1 5 

Изменение удельных эффективных р асходов топлива (в % )  
при наддуве (Рк= 760 мм рт. ст.) по отношению к р асходам 
топлива на  тех же высотах без наддува для 2000 об/мин при­
ведено в табл . 6 ( расчетная высота 5000 м) . 
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Инж. Ю. В. Храмов 

МЕТОД И КА ЭК С П Е Р ИМ Е Н ТАЛ Ь Н О ГО 
И ССЛ ЕДО ВА Н ИЯ 

Д И Н АМ И К И  Н ЕУСТА Н О В И В Ш И ХСЯ Р ЕЖ И МО В 
РА БОТЫ А ВТОТРАКТО Р НО ГО Д И З ЕЛ Я  

С ТУР БО Н АДДУВОМ 

ВВЕДЕ Н И Е  
В настоящее время в СССР созданы и освоены в произ­

водстве новые, более совершенные модели двигателей различ­
ного назначения, которые по своим показателя м  не  уступают, 
а в ряде случаев превосходят лучшие образцы зарубежных 
фирм. 

Одним из направлений развития автотрактор ного дизеле­
строения я вляется применение тур бонаддува с постепенным 
повышением уровня давлений н аддува. Дальнейшее совер­
шенствование турбодизелей - одна из  задач н аучно-иссле­
довательских организаций и предприятий, р аботающих в 
области создания  более эффективных двигателей внутреннего 
сгорания. 

Тяговые и динамические качества автомобилей и тракто­
ров, а следовательно, и их производительность зависят от по­
казателей р аботы двигателя в реальных условиях эксплуата­
ции. Двигатели автотракторного типа ч асто р аботают на не­
установившихся режим ах, вызванных либо воздействием н а  
орган управления двигателем, либо изменением н агрузки дви­
гателя при преодолении а втомобилем или трактором различ­
ных сопротивлений движению. 

Установлено [ 1 ;  2; 1 5], что в условиях неустановившегося 
режима р аботы протекание р абочего процесса двигателя свя­
зано с целым рядом особенностей, вследс'I'вие чего его эффек-
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тивные показатели могут заметно отличаться от показателей 
при соответствующих установившихся режимах работы. 

Автомобиль или трактор, н а  который установлен дизель 
с турбонаддувом, представляет собой сложную динамическую 
систему, состоящую из собственно двигателя ,  всережимного 
регулятора, турбокомпрессор а  и «потребителя ». При реше­
нии задач динамики такой системы необходимо учитывать 
особенности совместной работы ее отдельных звеньев на не­
установившихся р�жимах.  Однако известные работы по этому 
вопросу либо выполнены с большими  допущениями,  сни­
жающими их практическую ценность, либо р ассматривают 
частные случаи р аботы транспортного или тягового агрега­
та. 

Обычная оценка динамических качеств двигателя по его 
характеристикам,  снятым н а  установившихся режимах, не 
м ожет быть признана достаточной. Возникла необходимость 
конкретного определения его действительных динамических 
свойств, т. е. получения таких характеристик, которые позво­
лили бы сравнивать и оценивать динамические качества дви­
гателей. 

В настоящей работе изложены методика и некоторые ре­
зультаты первого этапа экспериментальных исследований ди­
намики дизеля ЯМЗ-238Н на электротормозном стенде. 

НЕУСТАНОВИВШ ИЕСЯ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛ ЕИ 

Режим ы работы автотракторных двигателей 

Работа двигателя внутреннего сгорания характеризуется 
его показателями ,  к которым относятся :  среднее эффективное 
давление р е• крутящий момент М, эффективная мощность Ne, 
число оборотов п ;ш и др. Число оборотов nдв и нагрузка 
(ре, М) определяют режим р аботы двигателя.  Режимы его 
р аботы могут быть установившимися и неустановившимися. 

На  установившихся режим ах основные показатели работы 
двигателя постоянны, т. е. не зависят от времени. Эти режимы 
и меют м есто только при р авенстве количества энергии, ВЬ!­
рабатываемой двигателем, количеству энергии,  расходуемой 
«потребителем» .  Характеристики двигателя ,  снятые на уста­
новившихся р ежимах в соответствии с ГОСТ 491 -55, будем 
н азывать статическими.  

Н а  н еустановившихся режимах могут изменяться во вре­
мени н агрузка, число оборотов коленчатого вала, тепловое 
состояние двигателя и другие факторы. В этом случае дви­
гатель вырабатывает либо избыточное, либо недостаточное 
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количество Энергии по сравнению с энергией, р асходуемой 
«потребителем» в данный момент времени, и поэтому показа­
тели его р аботы ( хотя бы один из них) изменяются во  в ре­
мени. 

В зависи мости от характера причин,  вызывающих появле­
ние неустановившихся режимов, последние могут быть р аз­
делены н а  три группы: 

l .  Неустановившиеся режимы, вызванные изменением на­
грузки двигателя .  В условиях эксплуатации эти режимы и ме­
ют место при изменении преодолеваемых автомобилем дорож­
ных сопротивлений ( смене подъемов и спусков, изменении ха­
рактера покрытия дороги и т. д. при движении с постоянным 
положением органа управления двигателем) или при выпол­
нении машинно-тракторным агрегатом некоторых сельскохо­
зяйственных работ [2]. 

2. Неустановившиеся режимы, вызванные перестановками 
органа управления двигателем («педали газа»)  водителем. 
Примером м ожет служить режим р азгона при трогании а вто­
мобиля с места и режимы при преднамеренном изменении 
скорости его движения. 

3.  Неустановившиеся режимы, вызванные случайными 
факторами ( например, нестабильностью протекания р абочего 
процесса, кратковременным н арушением нормальной работы 
топливоподающей аппаратуры, случайным кратковременным 
изменением н агрузки двигателя и т. д.) . 

В реальных условиях эксплуатации а втотракторных двига­
телей часто р азличные неустановившиеся режимы р аботы 
следуют друг за  другом или вызываются одновременно не­
сколькими причинами.  Изучение таких режимов представляет 
большие трудности. Поэтому на первом этапе целесообразно 
исследование переходных процессов, т. е .  неустановившихся 
режимов р аботы при переходе дви гателя от р аботы н а  одном 
установившемся режиме к другому. 

Режим, с которого начинается переходный процесс, будем 
называть исходным режимом, а тот режим, на  котором он за­
канчивается,- конечным .  или основным режимом р аботы 
двигателя.  

Краткий обзор л итературы по неустановившимся режимам 
работы двигателей 

Современное состояние 
карбюраторного двигателя 
полно изложено в р аботах 

вопросов р аботы а втомобильного 
н а  режимах разгона наиболее 

[ l ] и (6]. 
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Авторы отмечают, что н а  режимах р азгона эффективная 
мощность и крутящий момент, как правило, снижаются, а 
эффективный удельный р асход топлива увеличивается . К ос­
новным причинам,  вызывающим ухудшение рабочего процес­
са, а следовательно, мощностных и экономических показа­
телей работы двигателя при р азгоне относятся : 

l .  Нарушение смесеобразования,  сопровождающееся обыч­
но обеднением горючей смеси вследствие инерции топлива в 
каналах карбюратора.  Значительное влияние на  изменение 
качества горючей смеси оказывает тепловая инерция деталей 
цилиндровой группы и впускного трубопровода, вызывающая 
ухудшение испарения топлива.  

2 .  Уменьшение весового наполнения цилиндра свежей 
смесью. Обычно значения коэффициента наполнения при раз­
гоне 'tJ� меньше его значений н а  соответствующих устано-
вившихся режимах.  Величина 'tJ� в зависимости от измене­
н ия углового ускорения коленчатого вала ( для данного числа 
оборотов) изменяется линейно. 

3. Влияние инерции движущихся масс двигателя, н а  изме· 
нение кинетической энергии  которых в процессе разгона рас­
ходуется ч асть индикаторной р аботы двигателя .  

4 .  Несоответствие углов опережения зажигания изменяю­
щемуся при р азгоне составу горючей смеси в цилиндрах дви­
гателя в каждый данный момент р азгона. 

5. Зависящая от закона открывания дроссельной заслонки 
степень ухудшения рабочего процесса . Существует оптималь­
ная скорость открывания дроссельной заслонки, при которой 
можно получить наибольшие ускорения коленчатого вала дви­
гателя .  Отмечается , что закон изменения ее положения ока­
зывает большее влияние в н ачале процесса р азгона.  

В работе [ ! ]  значительное место уделено вопросам методи­
ки и аппаратуры, р ассмотрен ряд новых специальных прибо­
ров и устройств, позволяющих осуществить широкое иссле­
дование автотракторных двигателей на любых режимах ра­
боты как в л абораторных, так и в дорожных условиях. 

В исследовании р аботы тракторного двигателя в условиях 
эксплуатации, проведенном В .  Н.  Болтинским [2], отмечается, 
что основной причиной появления н еустановившихся режимов 
работы тракторных двигателей я вляется изменение приведен­
ного к коленчатому валу момента сопротивления Мс при вы­
полнении м ашинно-тракторным агрегатом некоторых сель­
скохозяйственных работ. Э кспериментальными исследования ­
м и  установлено, что изменение приведенного крутящего мо· 
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мента сопротивления ч асто имеет периодический характер и 
приближенно может быть представлено выражением:  

Мс = Меер (1  + � s in  mtx), 
где Мс - среднее значение момента сопротивления;  е р  о - степень неравномерности М 0 

· 
21t. т - круговая частота, равная У '  

Т - период изменения М с; 
tx - время.  

Математическое выражение для определения числа обо­
ротов двигателя при действии периодического момента со­
противления получено при допущении, что характер кривой 
крутящего момента иден_тичен как при установившихся, так 
и при неустановившихся нагрузках. Указывается, однако, 
возможное изменение коэффициентов т� v, 'tj;,  '1/м. аи отмечается 
значительное влияние на величину колебаний числа оборотов 
двигателя инерции машинно-тракторного агрегата и степени 
неравномерности регулятора.  

В последующих работах в этом направлении В .  Н .  Болтин­
ским [3], И .  К. Кипшакбаевым [7], Е .  А. Козмодемьяновым 
[8] и М. И .  Погосбековы м  [ 1 1 ]  уточнены закономерности из­
менения Мс при выполнении  машинно-тракторным агрегатом 
различных сельскохозяйственных р абот, дана количественная 
оценка ухушения эффективных показателей работы трактор ­
ного дизеля Д-35, предложен ряд мер  по улучшению показа­
телей работы тракторных двигателей в условиях эксплуата­
ции и уточнены аналитические зависимости, используемые 
для теоретического анализа.  

А. К. Юлдашевым [ 1 5] н а  специальной тормозной уста­
новке изучалось изменение индикаторных показателей вихре­
камерного тракторного дизеля при периодическом характере 
нагрузки. Б олее точными,  чем в предыдущих работах, измере­
ниями автор подтверждает ухудшение эффективных показа­
телей работы дизеля в этих условиях и дает некоторые реко­
мендации по их улучшению. Ценность проведенных исследо­
ваний несколько снижается тем ,  что все эксперименты прово­
дились при закрепленной рейке топливного насоса, т. е. 
всережимный регулятор фактически исключался из  работы. 
Существенное влияние регулятора на показатели работы дви­
гателя на неустановившихся режимах подчеркивается р або­
тами [2 ; 7]. 

Режимы разгона дизеля ЯМЗ-236 в лабораторных усло­
виях исследованы экспериментально А. М. Гугиным [5]. П ро-
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цесс разгона осуществлялся изменением положения рейки топ­
ливного насоса, которая перемещалась специальным устрой­
ство м  в течение 0,5-6 сек при различных первоначальных на­
грузках н а  тормозе. Путем сопоставления с соответствующи­
м и  установившимися режимами  выявлены особенн ости работы 
муфты опережени я  впрыска топлива,  топливного насоса, опре­
делены изменения индикаторных и эффективных показателей 
работы двигателя .  Все экспериментальные графики построены 
в зависимости от величины углового ускорения коленчатого 
вала ,  а не времени .  Поэтому неясно количественное изменение 
показателей работы двигателя в течение процесса разгона. 

По  исследованию неустановившихся режимов работы ди­
зеля с турбонаддувом известно всего несколько работ. 

Одним  из первых исследовал режимы р азгона дизеля с 
турбонаддувом В .  И .  Яковлев [ 1 6]. Разгон дизеля Д-6 при 
определенной нагрузке на тормозе вызывался заданным пе­
ремещением рейки топливного н асоса. Отмечено значитель­
ное ухудшение приемистости дизеля с турбонаддувом по 
сравнению с приемистостью дизеля без наддува.  Для улуч­
шения приемистости рекомендуется временное увеличение 
доз ы  топлива на время разгона. Приводится графоаналитиче­
ский метод расчета процесса разгона дизеля с турбонадду­
вом.  

Следует отметить. экспери ментальную работу К. Цинне­
ра [ 1 7]. На электрической тор мозной установке им получены 
осциллогра м м ы  неустановившихся режимов работы турбоди­
зеля при различных изменениях нагрузки; указаны причины, 
влияющие на характер протекания действительных процес­
сов в двигателе; дана оценка н екоторых показателей рабо­
чего процесса дизеля на исследуемых режим ах. Однако в 
работе не  сделано никаких обобщений,  относящихся к дина­
м ике систем ы  в целом, и ,  кроме того, вследствие несовершен­
ства измерений м гновенных значений крутящего момента 
двигателя сделан ошибочный вывод, что при степе­
ни турбонаддува до 60 % п оказатели его работы на неуста­
новившихся режим а х  практически н е  отличаются от соответ­
ствующих показателей дизеля без н аддува.  

Переходные процессы дизеля с турбонаддувом 

Следует несколько подробнее остановиться на работе ди­
зсJ1я с турбонаддувом в течение различных переходных про­
цессов ,  чтобы выбрать для экспериментальных ттсследований 
наиболее характерные из них. 
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На фиг. 1 на  гидравлические характеристики двигателя 
[ 1 4] при мини мальном А-В и максимальном C-D числах 
оборотов коленчатого вала ( сплошные линии)  наложены ха­
рактеристики нагнетателя ( пунктирные линии)  в координа­
тах расход воздуха G в - степень повышения давления е" . 
Линии А-С и B-D характеризуют изменение давления над­
дува соответственно на холостом ходу двигателя и при пол­
ной цикловой подаче топлива в зависимости от числа оборо­
тов 1шленчатого вала. 

�1( 
..-�-..-�....-�-.--.---..---r-��.--�� 

f, 4 �--L---1----,..9F---+H-..,,.�-:-:-'�--i Л7 = 22000 

l-=_j�98!:._..JЬ--��Ц-----=-'---..-r-:.=--i 1,2 

f 

500 700 900 t/QO tЗОО G� кг t/ 
Фиг. 1 .  Схема совмещенных характеристик двига-

теля и турбокомпрессора: 
А -В и C-D - гидравлические характеристики :Jдвигателя 
соответственно на 1000 и 2100 об/мин; B-D - статист и ч е с к а я  
СI<оростная характеристика д в и г а т е л я ;  1 и 2 - дннамичеСI(Ие 

характеристики двигателя. 

На установившемся режиме работы дизеля с турбонадду­
вом имеет место не только равенство энергии ,  вырабатывае­
мой двигателем , и энергии,  расходуемой «потребителем», но 
и равенство работы р асширения газов в тур бине (с  учетом 
механического к. п .  д.) р аботе сжатия воздуха в компрессо­
ре, что обеспечивает постоянные для данного режима оборо­
ты ротора турбокомпрессора и ,  следовательно, определенное 
давление наддува. 

Если положение органа управления двигателя ,  р аботаю­
щего под управлением всережимного регулятора (педали 
«газа») постоянно и двигатель работает без перегрузок, то 
при изменении  н агрузки регулятор либо увеличивает, либо 
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уменьш ает п одачу топлива .  Число оборотов коленчатого вала 
при этом меняется относительно м ало и его изменениями  при 
выяснении особенностей работы двигателя с турбонаддувом 
можно пренебречь. 

Очевидно, что одни м  из  наиболее тяжелых с точки зре­
ния работы двигателя случаев будет мгновенное увеличение 
н агрузки от холостого хода до полной, т. е .  переходный про­
цесс от точки А к В, либо  от точки С к D ( см .  фиг. 1 ) ,  так как 
обороты р отора  турбокомпрессора вследствие его инерцион­
ности не  могут мгновенно измениться до их  з начений в точ­
ках В и D. Кроме того, процесс разгона турбокомпрессора 
начнется лишь после того, как регулятор, переставив рейку на­
соса, вызовет увеличение подачи топлива,  вследствие чего 
возрастут давление и температура газов перед турбиной. 

Таким образом, в течение всего переходного процесса 
расход воздуха двигателем,  а следовательно, и коэффициент 
избытка воздуха будет м еньше, чем на установившемся ре­
жиме в точках D или В, и «разгонные» кривые А-В и C-D 
будут несколько смещены влево (шрих-пунктирные линии 1 
н а  фиг. 1 ) .  Несоответствие количества воздуха количеству 
подаваемого топлива м ожет привести к существенному ухуд­
шению эффективных показателей двигателя и вызвать дым­
н ость выхлопа. Исследование такого переходного процесса 
представляет н аибольший практический интерес на первом 
этапе изучения неустановившихся режим ов работы дизеля с 
турбонаддувом .  Кроме того, такой характер н агрузки можно 
встретить в условиях эксплуатации, н апример, при резком 
увеличении сопротивления движению систем,  буксируемых 
трактором или автомобилем во внедороЖных условиях. 

При резком сбросе нагрузки, т. е .  переходном процессе 
от точки В к А или D к С давление н аддува и коэффициент 
избытка воздуха всегда будут выше, чем в точках А и С. За­
броса оборотов ротора турбокомпрессора ниже значений в 
точках А и С в этом случае не  будет, так как энергия, под­
водимая  к колесу турбины,  убывает быстрее, чем энергия, 
потребляемая колесом компрессора .  

Среди други х  переходных процессов, вызванных измене­
нием нагрузки, значительный практический и нтерес представ­
ляет разгон двигателя при максимальной цикловой подаче 
топлива, и меющий место в эксплуатации автомобиля. Для 
выявления особенностей работы дизел я  с турбонаддувом на  
режимах  разгона целесообразно рассмотреть переходный 
процесс от точки В до точки D (в этих точках будет наиболь­
шее различие значений чисел оборотов двигателя и р отора 
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турбокомпрессора)  при мгновенном у меньшении н агрузки ot 
ее величины в точке В до соответствующего значения в точ­
ке D. В таком переходном процессе существенно изменяются 
как обороты двигателя ,  так и обороты турбокомпрессора.  Ос­
новной причиной, вызывающей ускорение р отора турбоком­
прессора в этом случае я вляется увеличение общего коли­
чества газа, подводимого к турбине, в связи с р остом числа 
оборотов двигателя .  Вследствие инерционности ротора на­
растание его оборотов при росте числа оборотов коленчатого 
вала двигателя происходит с некоторым запаздыванием. По­
этому давление н аддува в точках «разгонной» характеристи­
ки (кривая 2 на фиг. 1 )  будет несколько ниже,  чем на  соот­
ветствующих установившихся режимах р аботы двигателя.  Од­
нако из-за относительно больших исходных значений числа 
оборотов турбокомпрессор а  и давления наддува следует ожи­
дать лишь незначительного ухудшения коэффициента избыт­
ка воздуха и рабочего процесса двигателя в целом.  

Критерии оценки динамических качеств двигателя. 

Динамические характеристи ки 

Общепринятыми критериями  оценки динамических ка­
честв двигателя ,  которыми пользуются в настоящее время в 
теории автомобиля и трактор а  [ 1 3], являются коэффициенты 
приспособляемости по крутящему моменту и оборотам,  полу­
ченные по статическим характеристикам двигателя .  

Коэффициентом приспособляемости двигателя по крутя­
щему моменту н азывают отношение м аксимального крутя­
щего момента по внешн.ей скоростной характеристике М макс 
к величине крутящего момента н а  номинальном режиме Мю 
т .  е . Км = м;нкс . 

Коэффициентом приспособляемости двигателя по оборо­
там называют отношение угловых скоростей коленчатого ва­
ла при номинальном числе оборотов шн и при максимальном 

к U>н крутящем моменте w0, т. е . 0 = - . 
ыо 

Коэффициент К м  характеризует способность двигателя 
преодолевать перегрузки за  счет роста крутящего момента по 
внешней характеристике, а коэффициент Ко- за счет исполь­
зования кинетической энергии ,  аккумулированной маховиком 
и другими движущимися м ассами двигателя .  Динамические 
качества автомобиля и трактор а  в целом  также определяют­
ся с помощью статических характеристик. 
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Такая оценка динамических качеств современных мощных 
быстроходных автотракторных дизелей, не учитывающая осо­
бенностей работы звеньев  динамической системы в условиях 
неустановившихся режимов ттх взаимодействия при р аботе, 
не может считаться достаточной. В связи с этим для оценки 
динамических качеств двигателя введено понятие  его «прие­
мистости», которое, однако, до настоящего времени не имеет 
четкого определения и не учитывается при определении па·  
раметров разгона автомобиля и трактора.  

Б. Е .  Брусянов [4] под приемистостью двигателя понимает 
процесс перехода его от режима малой до режима полной 
мощности в результате быстрого перемещеIIия органов регу 
лирования мощности. 

А. М. Малявинский и Н. М. Софронов [9] н азывают прие­
мистостью двигателя его способность быстро развивать и 
сбрасывать обороты. 

В .  И. Яковлев ( 1 6] под динамическими качествами двига­
теля понимает способность его переходить от режима мини­
мальной до режима  максимальной мощности в кратчайшее 
время. Для дизеля с турбонаддувом приемистость оценивается 
и м  по времени н ар астания числа оборотов ротора турбоком­
прессора от минимальных до максимальных. 

Д.  А. Чудаков [ 1 3] и А . А. Прокофьев [ 1 2] понятие «прие­
мистость» относят к машине в целом (к автомобилю, танку 
и т. д. ) .  Основными оценочными измерителями приемистости 
машины считаются время и путь разгона. 

При р аботе на неустановившемся режиме поведение ди­
намической системы зависит не только от ее динамических 
свойств, но и от того, какой характер имеет возмущающее 
воздействие. Таким образом, для того, чтобы охарактеризо­
вать и сравнить динамические свойства различных динами ­
ческих систем, необходимо условиться, какое возмущающее 
воздействие следует и меть в виду. 

В теории автоматического регулирования для решения 
аналогичной задачи используются переходные процессы, ко­
торые вызываются ступенчатыми, или скачкообразными воз­
мущающим и  воздействиями.  Совокупность кривых изменения 
обобщенных координ ат системы во времени в таком переход­
ном процессе называют ее дин а мической характеристикой. 
А налогичные зависи мости во времени  параметров работы 
двигателя являются его динамическим и  характеристиками. 

Для оценки динамических качеств двигателя из  всего 
многообр азия его возможных динамически:{( характеристик 
должны быть выбраны наиболее характерные. 
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Выше были отмечены переходные процессы, представляю­
щие интерес для исследований при выяснении особенностей 
работы двигателя на неустановившихся режимах, а и менно -
процессы, вызванные м гновенным увеличением нагрузки дви­
гателя от холостого хода до полной, и процессы разгона 
до номинального числа оборотов коленчатого вала при макси­
ма %НОЙ цикловой подаче топлива.  Динамические характери­
стнки двигателя,  полученные в этих переходных процессах, 
позволяют также дать оценку его динамическим каче­
ствам . 

Действительно, в процессе, вызванном резким увеличением 
нагрузки, все звенья динамической системы приходят в дви­
жение, и характер изменени я  обобщенных координат системы 
(числа оборотов коленчатого вала nдв и ротора турбоком­
прессора п ткр> положения муфты регулятора hp) зависит ка1< 
от свойств ее отдельных звеньев ( регулятора ,  турбокомпрес­
сора, двигателя и «потребителя») , так и от особенностей ра ­
боты звеньев в условиях неустановившегося режима.  

Характер изменения числа оборотов двигателя и тур бо­
компрессора в процессе р азгона при максимальной цикловой 
подаче топлива позволяет оценить динамические качества 
двигателя при его работе с перегрузками .  

В дальнейшем в качестве основных динамических характе­
ристик приняты: 

1 .  Динамическая характеристика, получающаяся при мгно­
венном увеличении нагрузки от нуля (холостого хода ) до пол­
ной при постоянном положении органа управлени я  двигате­
,1ем . Она н азвана теоретической динамической регуляторной 
характеристикой дизеля .  

2 .  Динамическая характеристика разгона двигателя от ре ­
жима максимального крутящего момента до номинального 
при максимальной цикловой подаче топлива,  полученная при 
мгновенном уменьшении нагрузки и н азванная теоретической 
динамической скоростной характеристикой двигателя.  

По аналогии с существующей терминологией при изуче­
шш неустановившихся режимов р аботы двигателей можно го­
ворить об их частичных динамических характеристиках. 

Экспериментально можно осуществить лишь близкое I< 
сЕачJ<ообразному изменение нагрузки, что приводит к неко­
торому отступлению от вышеуказанных условий получения 
той или иной характеристик двигателя .  В дальнейшем под ди­
на мическими характеристиками двигателя понимаются экс­
периментальные динамические характеристики. 
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Для оценки динамических качеств двигателя по его дина­
мическим характеристикам можно использовать те же кри­
терии, которыми характеризуется переходный процесс в тео­
рии автоматического регулирования, а именно:  

J .  Время,  в течение которого величины nдв• пткр и hрдости­
гают 95 % от их значений на конечном режиме. Ограничение 
95 % вводится в связи с тем, что теоретически длительность 
переходного процесса бесконечна и при определении момента 
достижения  номинальных значений возможна большая 
ошибка. 

2. Разница или соотношение значений пдв• пткр и hрна исход­
ном и номинальном установившихся режимах. 

3. Ма�{СИ'V!альное отклонение (динамический заброс) ве­
личин пдв> пткр и hрот их значений на номинальном режи ме. 

4.  Число колебаний величин пдв• пткр и hP в течение процесса 
перехода к номинальному режиму. 

Такая оценка динамических качеств двигателя позволяет: 
а) дать качественную и количественную характеристику 

устойчивости динамической системы, так как требование ус­
тойчивости является важнейшим условием ее нормальной ра­
боты; 

б) сравнить динамические качества двигателей различных 
конструкций, но примерно одинаковой номинальной мощности, 
т. е. выбирать тот или иной двигатель для конкретных усло­
вий эксплуатации с учетом его дина мических свойств. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ 

Экспериментальная установка 

Методика разработана для условий стендовых исследова­
ний динамики неустановившихся режимов работы двигателя, 
nызванных изменением его нагрузки. 

Экспериментальная установка состоит из испытываемОI'О 
двигателя и тормозного стенда. 

Двигатель ЯМЗ-238 испытьшался без н аддува и с серий· 
ной системой турбонаддув а  Ярославского моторного завода. 
В этом состоянии его комплектность соответствовала модифи­
кации  дизеля ЯМЗ-238Н. 

Исследования проводились на тормозном стенде с элек­
трической балансирной м ашиной Харьковского электромеха­
нического завода типа БМП-49,3/36, работающей в системе 
Леонарда. В электрическую схему тормоза (фиг. 2) были 
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внесены следующие дополнения, обеспечивающие получение 
динамических характеристик двигателя : 

1 .  К обмотке возбуждения ШОГ генератора последова­
тельно включен реостат н агрузки ползункового типа R н •  с по­
мощью которого снимаются динамические скоростные харак­
теристики двигателя .  При  обычной работе тор моза реостат 
шунтируется выключателем .  

Снятие скоростной динамической характеристики произ­
водится в следующей последовательности : 

Устанавливается номинальный скоростной режим и задан­
ная нагрузка при рейке топливного насоса, доведенной до 
упора ограничения цикловой подачи. Включ ается реостат 
дополнительной нагрузки, причем его сопротивление в мо­
мент включения равно нулю. Движением ползунка общее со­
противление обмотки возбуждения генератора увеличивается, 
чем создается дополнительная нагрузка на двигатель. Число 
оборотов двигателя при этом понижается до 1 200 об/мин 
( выбранный исходный скоростной режим)  и проводятся за­
меры. Затем включается записывающая аппаратура, а рео­
стат шунтируется выключателем. Дополнительная нагрузка , 
созданная реостатом ,  снимается,  и двигатель разгоняется до 
номинального скоростного режима,  после установления ко­
торого выключается записывающая аппаратура. 

2. Установлен пакетный выключатель, с помощью кото· 
рого могут быть замкнуты контакты 3 и 4, 4 и 5. 

При обычной работе тормоза линейный контактор Л, за­
мыкающий своим и  главными контактами 1 и 2 контур Г -Б, 
может быть включен лишь тогда, когда рукоятки регулятора 
возбуждения балансирной м ашины 1 РВБ и регулятора воз­
буждения генератора РВГ поставлены в исходное крайнее ле­
вое положение. 

При снятии динамической регуляторной характеристики 
пакетным выключателем замыкаются контакты 3 и 4, 4 и 5 и 
устанавл ивается определенная нагрузка и число оборотов 
(основной режим)  двигателя .  Затем кнопкой «стоп» 2КУ вы­
ключается контактор Л ( разрывается контур Г -Б) ,  и двига­
тель переходит на режим холостого хода. Далее включается 
записывающая аппаратура, и в тот момент, когда вольтметр 
IV показывает напряжение, близкое к нулю ( напряжение, 
меняемое вольтметром колеблется вследствие колебания обо­
ротов двигателя на режиме холостого хода) , включается кноп­
ка «пуск», в результате чего происходит резкая нагрузка дви­
гателя .  После установления основного режим а  записывающая 
аппаратура выключается . 
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Во избежание повреждения весового устройства тормоза 
статором балансирной машины последний перед снятием ди­
намической характеристики жестко закрепляется. 

Применение обычной электрической тормозной установки 
для получения динамических характеристик двигателя не  вы­
зывает неприятных последствий.  Величины ускорений якоря 
тормоза не достигают опасных с точки зрени я  его прочности 
значений, а максимальные величины кратковременного за­
броса тока в цепи якоря не  превышают допустимых. 

Аппаратура 

Кроме обычной измерительной аппаратуры, применяемой 
при снятии статических характеристик двигателя по ГОСТ 
49 1 -55, используется аппаратура, позволя ющая получать 
запись текущих значений крутящего момента, числа оборотов 
двигателя, положения рейки топливного насоса и числа обо­
ротов ротора турбокомпрессора при работе двигателя на не­
установившемся режиме. 

Эффективный крутя щий момент двигателя. Прибором, по­
зволяющим практически безынерционно записывать текущие 
зн ачения эффективного крутящего момента двигателя ,  явля­
ется динамометрическая муфта МД- 1 0, созданная  отделом 
приборов НАМИ (фиг. 3) "-'. 

Фиг. 3. Динамометрическая муфта МД- 1 0. 

* Подробное описание работы аналогичной муфты и ее электрическая 
схема приводятся в работе ( 1 0]. 
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Одним концом муфта центрируется и жестко крепится к 
валу тормоза, чем устраняются возможные перекосы при ее 
работе, а другим - через полужесткое эластичное соединение­
к валу двигателя .  Электрическое измерительное устройство 
собрано в отдельном корпусе и питается от звукового генера­
тора З Г- 1 0  н апряжением 20 в и частотой 500 гц. 

Для контроля показаний муфты записывались значения 
тока в главной цепи электрической балансирной машины. 
Многочисленными проверками установлено, что с достаточной 
для данных исследований степенью точности можно прене­
бречь изменениями  величины падения напряжения в цепи 
якоря и изменениями  к. п. д. электрической м ашины при из­
менении нагрузки и считать величину тока, пропорциональ­
ной электрической нагрузке двигателя .  

При неустановившихся режимах работы переходные про­
цессы электрической машины протекают во много раз бы­
стрее, чем переходные процессы двигателя, поэтому мгновен­
ные значения тока можно считать пропорциональными дей­
ствительной электрической нагрузке и при работе двигателя на 
неустановившихся режимах. Запись значений тока, кроме 
того, дает возможность определить начало и конец неуста­
новившегося режима работы двигателя . 

Положение рейки топл и вного насоса. Для записи положе­
ния рейки тьпливного насоса был принят реохордный датчик, 
собранный по схеме фиг.  4. 
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Фиг. 4. Электрическая схема для записи положений рейки топ· 

ливного насоса: 
R, = R, = . . . R6 - сопротивления 240 ом; Rя = R" � R1o � R11 - сопро­
тив.'lения 220 о.ч, намотанные манганиновой 1:роволокой диаметром 0,1 млt 

на стальных изолированных стержнях. 



Два мостика схемы обеспечивают запись перемещений 
рейки двумя шлейфами осциллографа, причем одни м  запи·· 
сывается полное перемещение рейки, а другим, более чув­
ствительным,- возможные колебания рейки при установле· 
нии нового установившегося режима  работы двигателя . Уста­
новка луча второго шлейфа в исходное положение произво­
дится с помощью переменного сопротивления R1. 

Применение двух скользящих контактов (связанных с рей­
кой насоса ) в каждом мостике, кроме увеличения чувстви­
тельности датчика, обеспечивает его линейность, т. е. про­
порциональность между величиной перемещения контактов и 
величиной тока в измерительной диагонали мостика. 

Ч исло оборотов коленчатого вал а  и ротора турбокомпрес­
сора. Изменение числа оборотов коленчатого вала двигателя и 
ротора  турбокомпрессора записывалось н а  ленту осциллогра­
фа с помощью прибора РЧ-2, созданного отделом приборов 
НАМИ. Этот прибор состоит из двух одинаковых каналов, 
каждый из которых работает в паре частотомером И Ч-7. 

Принципиальная электрическая схема одного канала пока­
зана на фиг. 5. 

+ R  

ФС- 1/  
'С 

�---+-+--! - fi --+-__ _._ __________ '>----t--·--<>--+-....... -· 
Фиг. 5. П ринципиальная электрическая схема РЧ-2. 

Импульсы с фотоэлектрического датчика ( фиг. 6 и 7) по­
ступают в ИЧ-7. Выходной сигнал ИЧ-7 подается на левую 
половину сетки двойного триода 6Н6П, а постоянное напря­
жение, регулируемое потенциометром П1- на правую. 
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Фиг. 6. Схема установки фотоэлек­
трического датчика для замера 
числа оборотов ротора турбоком-

прессора:  

К 'iacmomoнepy НЧ- 7 
1 - фокусирующая линза; 2 - прерыва· 

тель луча; 3 - фотосопротивление. 
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Фиг. 7. Фотоэлектрический датчик числа оборотов 
коленчатого вала. 



Перед снятием динамической характеристики двигателя 
потенциометром П1 устанавливаются равные а нодные токи 
двойного триода. При  изменении числа оборотов меняется 
анодный ток левой половины, и шлейф осциллографа реги­
стрирует величину этого изменения . 

• • 

/ i 1 1 • 1  

1 1 1'  '- i hp, ! 1 i 
• • •' • •  • • .• , � . ;� · • •t • • 

1 1  i 
loi .  ;о � ' •!1 • ' • 1 18  

1 

6, 
•!• � •: 111 + 1 1 io 

Фиг. 8. Образцы осциллограмм динамических скоростей (а) и регуля­
торной (6) характеристик. 

Переменное сопротивление П2 включено параллельно шлейфу и позволяет регулировать величину тока, проходяще­го через шлейф, т. е. изменять масштаб осциллограммы. Тарировка аппаратуры производится с помощью звуково­го генератора. -
Запись всех процессов производится шлейфным осцилло­графом К- 1 2-2 1 на бумажную ленту шириной 1 0  см со ско­ростью 6 см/сек. 
Образцы осциллограмм показаны н а  фиг. 8,а и 6. 
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Статические и динамические характеристики двигателя 

По ГОСТ 49 1 -55 н а  методы стендовых испытаний авто­
тракторных двигателей снимались статические характеристи­
ки двигателя без наддува и с турбонаддувом :  

а )  внешняя скоростная характеристика;  
б )  нагрузочные и регуляторные характеристики на  скоро­

стном режиме, близком к минимальному ( 1 000 об/мин) , на 
скоростном режиме, при котором достигается максимальный 
крутящий момент ( 1 600 об/мин) , и на  номинальном режиме 
( 2 1 00 об/мин) . 

По этим характеристикам определяются основные показа­
тели работы двигателя и степень неравномерности регуля­
тора. 

Приведенный к коленчатому валу момент инерции вра­
щающихся м асс экспериментальной установки определяется 
экспериментальным методом выбега. Затем снимаются ско­
ростные и регуляторные динамические характеристики, соот­
ветствующие статическим. 

По динамическим характеристикам выявляются особен­
ности работы двигателя на неустановившихся режимах, для 
чего абсолютные величины текущих значений крутящего мо­
мента сравниваются с соответствующими значениями кру­
тящего момента при работе двигателя на  установившихся 
режимах. Под текущими  значениями параметров работы дви­
гателя ( крутящий момент, число оборотов и т. д.) понимают­
ся их значения,  осредненные внутри одного рабочего цикла в 
данный момент времени. 

Под абсолютной величиной эффективного крутящего мо­
мента понимается алгебраическая сумма  двух моментов:  эф­
фективного момента двигателя ,  преодолевающего внешние 
сопротивления, и момента , расходуемого на  ускорение дви­
жущихся масс двигателя .  

Детальный анализ параметров р абочего процесса п р и  ра­
боте дизел я  на  неустановившихся режимах я вляется задачей 
последующих этапов исследований по данной теме и в дан­
ной статье не приводится.  

Некоторые результаты экспериментов 

Динамические регуляторные характеристики дизеля каче­
ственно не  отличаются друГ от друга. Характер их протека­
н ия рассмотрен на примере характеристики с основным ско­
ростным режимом п дв = 1 600 об/мин. 
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Результаты обработки осциллограмм приведены на 
фиг. 9- 1 2. 

Для указания различных параметров работы двигателя на 
фиг. 9- 1 2  приняты следующие обозначения:  

пдо - число оборотов коленчатого вала двигателя в 
1 мин; 

hP - перемещение рейки топливного насоса, мм ( hP=O 
соответствует положению рейки при работе по 
внешней скоростной характеристике двигателя) ; 

Мд0 - эффективный крутящий момент двигателя ,  нм; 
1 - момент, расходуемый н а  преодоление электриче­

ской нагрузки тормоза, нм; 
llткр - ч исло оборотов ротора турбокомпрессора в 1 МИН· 

На фиг. 9 и 1 0  приведены регуляторные динамические ха­
рактеристики двигателя при работе с турбонаддувом (фиг.  9)  
и без него (фиг. 1 О) . 

Так как непосредственно после включения нагрузки кру­
тящий момент двигателя меньше момента сопротивления, то 
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Фиг. 9. Динамическая регуляторная характеристика дизеля 
ЯМЗ-238 с турбонаддувом при основном режиме nдв = 

= 1 600 об/мин, Мдв = 1 1 20 нм. 
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Фиг. 1 0. Динамическая регуляторная характеристика 
дизеля ЯМЗ-238 без наддува при основном режиме 

nдв = 1 600 об/мин, Мдв= 840 нм. 

кинетическая энергия вращающихся м асс частично расходу­
ется н а  преодоление последнего, а число оборотов двигателя 
падает. Величина падения оборотов для двигателя с надду­
вом составляет 1 70 об/мин, а для двигателя без наддува -
1 32 об/мин и определяется следующим и  факторами :  

1 .  Степенью неравномерности регулятора о .  Для двига­
теля с турбонаддувом о =  9 %  и падение оборотов 1 50 об/мин, 
для двигателя без наддува о = 6 %  и падение оборотов 
1 00 об/мин. 

2. Инерционностью и нечувствительностью системы регу­
лирования.  Только после снижения скоростного режима дви­
гателя на 1 2- 1 5  об/мин начинается перемещение рейки топ­
ливного н асоса в направлении увеличения подачи топлив;�.. 
По  времени это запаздывание составляет примерно О, 13 сек, 
а все время,  необходимое для достижения полной подачи 
топлива,  составляет 0,72 сек для двигателя с наддувом и 
0,92 сек для двигателя без наддува. 
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З. Ухудшением р абочего Процесса двигателя .  Для двига­
теля с турбонаддувом этот фактор продолжает сказываться 
в течение  2,5-3,0 сек в связи с пониженным значением давле­
ния наддува вследствие инерционности ротора турбокомпрес­
сора.  

Действительно, при достижении максимальной подачи топ­
лива ( t  = 0,72 сек) величина динамических «потерь» крутя­
щего момента двигателя составляет 20 % от соответствующе­
го значения момента на основном режиме  (см .  фиг. 9 ) . Пол­
ная величина крутящего момента двигателя с турбонаддувом 
устанавливается к моменту t = 3,5 сек, т. е .  несколько рань­
ше, чем устанавливается давление наддува.  
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Фиг. 1 1 . Динамическая скоростная характеристика дизеля ЯМЗ-238 с тур­
бонаддувом при исходном режиме n дв = 1 200 об/мин, Мдв= 1 050 нм. 

Несоответствие количества воздуха количеству подавае­
мого топлива в течение переходного процесса дизеля с тур­
бон аддувом вызывает з начительную дымность выхлопа. По­
этому для автомобильных дизелей необходимо принятие спе­
циальных мер по ее у меньшени ю. 
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У двигателя без наддува имеют место кратковременные 
«потери» крутящего момента, составляющие 7-9 % в момеН1 
достижения максимальной подачи  топлива (см .  фиг. 9) . Од· 
нако уже через 0,20-0,25 сек двигатель развивает полный 
крутящий момент. 

Таким образом, дизель без наддува имеет весьма крат­
ковременные и относительно небольшие по величине «потери» 
крутящего момента и, следовательно, его дина мические ка ­
чества почти целиком определяются свойствами регулятора 
и величиной момента инерции движущихся масс динамиче­
ской системы.  
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Фиг. 1 2. Динамическая скоростная характеристика дизеля 
ЯМЗ-238 без наддува при исходном режиме nдв= 1 200 об/мин, 

Мдв = 840 нм. 

Дизель с турбонаддувом и меет значительные по величи­
не и более продолжительные по времени «потери» крутящего 
момента, дополнительно связанные с увеличением дымности 
выхлопа, что приводит к ухудшению динамических качеств 
автомобиля с таким двигателем.  

На  графиках фиг. 1 1  и 12  приведены результаты обработ­
ки осциллограмм  разгона двигателя при полной подаче топ-
лива с 1 200 до 2 1 00 об/мин коленчатого вала,  где М�н - кри­
вая абсолютных значений крутящего момента, представляю· 
щих ?лгебраическую сумму эффективного крутящего момента 
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Мдв и момента, р асходуемого на  ускорение движущихся м асс 
двигателя .  Для сопоставления динамических характеристик 
двигателя с соответствующи ми статическими на  эти же гра­
фики нанесены точки статических характеристик. 

Двигатель как с наддувом, так и без него разгоняется до 
номинального режима примерно через 6 сек после выключе­
ния дополнительной нагрузки. Запаздывание числа оборотов 
ротора турбокомпрессора в отдельные моменты времени по 
отношению к соответствующим установившимся режимам  не  
превышает 12  % и сравнительно м ало влияет на  мощностные 
показатели двигателя в переходном процессе. 

Это объясняется двум я  причинами :  
1 .  Исходное число оборотов ротора турбокомпрессора от­

носительно велико и обеспечивает сравнительно высокий ко­
эффициент избытка воздуха . 

2. Турбокомпрессор имеет более высокое значение отно­
шения эффективной мощности турбины к кинетической энер­
гии ротора, чем отношение эффективной мощности двигателя 
к кинетической энергии вращающихся м асс установки. Дей­
ствительно, на  номинальном режиме м ощность турбины со­
ставляет примерно 1 / 1 0  мощности двигателя, а кинетическая 
энергия ротора - 1 /40 кинетической энергии вращающихся 
масс экспериментальной установки. Для груженого автомо­
биля эти соотношения будут еще более благоприятными.  

Таким образом,  для двигателя без наддува мощностные 
показатели по динамической скоростной характеристике прак­
тически не отличаются от соответствующих показателей по 
статической характеристике. Максимальные «потери» крутя­
щего момента для двигателя с турбонаддувом в этом слу­
чае также незначительны и не превосходят 6 % . 

выводы 
1 .  Методика соответствует поставленным задачам в обла­

сти э1\спериментального исследования динамики неустановив­
шихся режимов р аботы автотракторных дизелей. 

2. Мощностные показатели дизеля ЯМЗ-238 без наддува 
в рассмотренных переходных процессах практически не отли­
чаются от соответствующих показателей н а  установившихся 
режимах работы. 

3. Мощностные показатели дизеля ЯМЗ-238Н с турбонад­
дувом при р аботе на некоторых неустановившихся режимах 
могут существенно ухудшаться. Н апример,  при р езкой на-
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грузке дизеля это ухудшение достигает 20 % . Наряду с этим 
сильно возрастает дымность выхлопа. 

4 .  Необходимо проведение исследований по подбору оп­
тимальных параметров динамической системы дизеля с тур­
бонаддувом. 
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