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Инж. С. С. Исто.л1шi 

К ВОПРОСУ О Д ЕФ ОРМАЦИИ НАРУЖНОГО ЗВ ЕНА 
ДВУХРЯ ДНОЙ Ц ЕПИ ПРИВ ОДА РАСПР ЕД ЕЛИТ ЕЛЬНОГО 

ВАЛА АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТ ЕЛЯ 

Двухрядная роJiиковая цепь  (фиг .  1 )  с ш а го м  9,525 м,н ( З/811) 
наибоJiее распространена  в приво,:�,ах верхних  распределитеJI;,­
ных вaJIOB автомобиJiьных  дв игателей .  Применение этих цепей ос­

новано на рекомендация х  ря­
да  а второв и фирм. Н а п ри м ер, 
фирм а  Renold рекомендует ста-
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вить цеп и  н а  четырехцилиндро­
вые  двигатеJIИ рабочим объе­
мом от 1 ООО до 2500 ot3 и ше-
сти циJi индровые - до 4500 см3 
[!] .  Если же произ:водить под­
бор цепи ,  и сходя из действи ­
тельных нагрузок  н н апрн­
жений ,  возникающих в ее эле­
ментах, необходимо  з нать ис ­
тинную картин у  деформа ций 
звен а цепи .  Ни:же приводятсн 
а налитические  и эr,;сперимен­
тальные результаты исследова ­
н и я  характера деформ ации  н а ­
ружного з в е н а  цепи ,  т а к  к а к  

..-----з в литературе о цепном приrюде 

Ф11r. 1. Схема двухря;uюii роликовой 
цепи: 

1 - ось: 2 - боковая пластина; 3 ·- сред­
няя пластина: 4 - пластина блока: 5 - сверт­

ная втулка: б - ролик. 



обычно дается пол.робная  карти на  деформаций дл я однородной це­
пи .  При этом при н и мается , что пластина  н а ружного звена цепи 
1 1спытывает тол ько н апряжения растяжени я  [2; 4 и 6]. Однако 
ф а ктическая картин а  н а гружения для рассматриваемой цеп и  силь­
но отличается от упомянутой. 

Двухрядная роликовая цепь (фиг .  1 )  состоит из внутренних и 
н аружных звеньев. В нутренние звенья ( блоки ) а н алогичны блокам 
однорядной цепи соответствующего ш а г а  и состоят из пл астин 4, 
свертных втулок 5, запрессованных  в пластины,  и свободно вра­
щающих·ся на втул ках ро.1иков б. Н аружные звенья состоят из 
осей 1.  запрессованных в боковые пластины 2 ( после запрессовки 
I<онцы осей развал ьцовываются ) ,  и с ред·них  п.1астин 3, которые для 
облегчения сборки цепи посажены на оси свободно. П ри об:v1ере 
элементов цепей фир\1 Renold (Англия ) .  CZ (Чехословакия )  и 
Regina ( Ф ранция ) бы.сю обнаружено, что сум �1 арн ая  величин а де­
формаций осей в средней ч асти , необходи м а я  для выбирания за­
:,ора между ·средней  пла стиной  и осью, колеблется в пределах  от 
0.03 до 0,07 лt.м ( отечественные  цепи этой раз \·I ерности в данное 
uре м я  не вы пуска ются, поэтому нельзя оценить производственное 
зн ачение допуска на эту величину ) . Таки м образом,  �возни кает 
вопрос,  при каких значениях  н агрузки на цеп ь  вступ ает в работу 
среднее звено,  т. е. при какой величине н агрузки целесообразно 
при;-,1енение двухрядной цепи (с точ ки зрения  ее пр·очности) . 

Схем а  р асчета 

Прн расчете деформацнй и н а п ряжений в н а ружно:v1 звене при­
нята \1 етод�I1 ка ,  изложенная  в книге С. А.  Рогицкого [5]. П ри этом 
наружное звено ( с  уда jJенной средней пластиной ) заменяется сле­
дующей расчетной  схе\1ой (фиг. 2,а) . Элемент II эквивалентен оси, 
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ФIIг. 2. Расчетные схемы д.ш� IIаружного з!!сна uеш1. 



а элементы I и III - половинам боковой пластины. Предполагает­
ся ,  что нагрузка, растя гивающая цепь ,  равно\r ерно рас п ределена 
вдол ь элемента II. Это предположение,  однако. справедливо л и ш ь  
для начального мол1ента деформациII элемента II, так как п о  ме­
ре увеличения  п рогиба л1акси м:о1 нагрузки смещается к краям 
элемента II и закон ее распределения  становит1ся бли зким к пара­
болическом\!. 

Итак, в 
'соответствии с упомянутой методикой расчет произво· 

дится следующи м образом:  
1 .  Определяются изгибающие мо'У1енты т ,  возни кающие при по­

вороте каждого стержня на единичный уго"1 ( \юмент, направлен­
ный по часовой стрел ке, считается положителL,НЫ'У! ) : 

EI1 

• 

т1 = - т� 1 = - -- = - 1,43· 10-�Е; в , '1 
4Е! 1 1 - 1!- 11_ 11610 -4L' т8- - тс · ·- -- -- --- , · L; , l ![ 

где Е -·· моду�1ь уп ругости ; 
1 - МО'Уrент инерции  сечения элемента: 
l - длина эле м ен та. 

Индексы I, II, III в эти х  у равнениях обозначают элемент, который  
поворачивается на единичный угол, а и ндексы В и С-точку цент­
ра поворота. 

2. Устанавл иrзает·ся пелич ина коэффициентоп переноса  k == 2. 
3. Рассчитываются коэффициенты распределения ..l: 

! mk -"в =  = 0,11 
т

1 + т!/ в в 
!l т� ..lв = = 0,89; 

т
\ 

..L mll 
в . в 

т� ----- = 0,89 ; т� + тµ, 1 

4. О11ре;\еляются моменты заще \тления М (по табтщам, п р и ­
веденным r, работе [5]) дJi я рав но :11 е рно рас 1 1 рсде.1снноii нагрузк1и: 

-11 -11 1 о Nlв = - Мс= -- -ql- = - 0,15-tP 
12 ' 

где gl = Р; l - длина э.1смента II. 
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5. Вычисляются неуравновешенные моменты RP в узлах В и С, 
которые в данноl\·1 случае равны моментам защемления: 

Rвр = - O,I54P; 

RcP= + O,I54P. 

6. Последовательно устраняется заще:-v1ление в узлах В и С. 
При этом определяется новая величина неуравновешенного момен­
та (первый цикл), затем снова устраняется защемление и снопа 
рассчитываются неуравновешенные моменты (второй цикл), и т. д. 
:,п тех пор, пока величина их не станет настолько малой, чтобы не 
11ы:шватt, существенных дефор:-1аций в расо1атриваемых элемен­
тах конс1·rу1щш1. Результаты уравновешивания сво;�,ятся в таб­
тщу. 

ОГ�n·111а•н·11не 

Коэффи1щенты 
пределе ни я 

рас-

мо�1ент защем.1ения 
Вторичный :11омснт 

защемления 
Уравновешивающий 

Вторичный момент 
защемления 

Уравновешивающий 
момент 

Вторичный момент 
защемления 

Уравновешивающий 
момент 

Вторичный момент 
защемления 

Уравновешивающий 
f,JOi\leит 

I-foмeµ 
щ1кла 

уµав110-
всши­
ван ин 

1 1  

111 

1\' 

Таблица 

У:�сл В УЗС'Л (; 

.'\� =0, 1 1 д� = 0,89 л�! = О,89 Л��1=0, 1 1  

- 0, 1 54Р + 0,1i!4P 

-О,069Р 

+ 0,02;,р + О, 1 98Р --О, 1 37Р - О,О\7Р 

-О,044Р ' О,099Р -; 

-f О,005Р -,- (1,039Р -О,088Р --0,0 1 IP 

-О,009Р + О,020Р 

+ 0,00\Р + О,008Р -О,018Р -0,002/> 

-О,002Р + О,004Р 

о -L_ О,002Р -0,ООЗР -0,00IP ����������������_;._;.�����.;._����.:.....�-
И т о го в ы е момен­

ты в узлах Мв и Мс + О,ОЗIР -0,ОЗIР + О,ОЗ!Р -0,ОЗ!Р 

Итак, после проведения четырех циклов уравновешивания оп­
реде.пена с точностью :in третьего знака ве.rmчина :-vюмента в уз­
лах В н С. Максималы1ая ве.пичи11а моl\1е1па н середине элемен­
та II 
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Общая эпюра  р а о11редеJ1ения изгибающих моментов п р и  Р = 
= 100 кГ показана  н а  фиг. 3 ( к рива я  2). Вели ч и на изгибающих 
\Юментов в х а р а ктер н ы х  точках  обозначена  в кГ · CJt. 

4,7кГ·см 
15,ЗкГ-см 
20кГсм 

Фиг. 3. Эпюры распределения из­
гибаю1аих момен"rов в наµужном 

звене цепи: 
1 - суш1арный момент nрн Р = 2lIO h'f'; 
2 - М()Мент при Р � HJO 1<Г: :; - .�опnл11и­

тсльный �10МСНТ при р д = 10t) h·Г. 

Для определения деформации элемента II в среднеii ч а сти 
сначала вычисляется дефо-рмаuия f1 от р ав номерно р аспр сделен­
ноii нагрузки п ри ус:юв11и 3<1.1,е:нш концов элемента: 

р. l ,S:):i =--О, 138 · 1 Q-4p, 
384-2,l · I0•;.0,05·0,327• 

где 111 - момент инерции сечения  детали I I , равный  0,05 d1; 
d- диаметр детали ( см. фиг. 1). 

Затем р ассчитывается деформация f2, возникшая вследствие  
поворота узлов  В и С, кото р ы й  вызывает дополнительны й  изги­
бающий момент, р авномерно  р аспределенный  по длине элемента I I: 
Млоп =момент з ащемления - Мв =0,154 Р -О,ОЗIР=О,123Р; 

Мдоп (
-

2

1 )2 
! _ _ __ о_, _12 _зР_-_1_,s_52_� = 0144.10_4Р. 2 - 2Е/11 - 2J·2,I · JOG·0,0.5-0,3274 

Общая деформация f элемента II в средней точ ке п редставляет 
собой алгебраическую сумму f 1 и f 2: 

f == f1 + /2 =О,578·10-4Р. 
Так как  пр ,и деформации от 0,03 до 0,07 .мм п роисходит выбир а­

ние зазора между осями и средней п ла стиной ,  можно,  исходя из 
выведенной зависи'Vюсти, определить усилие, при  котором вступает 
в работу средняя  ш1 астина .  Это усилие изменяется в з ависимости 
от зазора соответственно от 5 1  до 1 1 9 кГ. 

ФактичесКJи действительное уси.1ие несколько от.1ичается от 
р асчетного, потому ч то п ри п риложении н а гр узки деформация сна­
чала п ревышает расчетную за ·счет обмятия посадочных  поверхно­
стей в месте з а прессовки оси в пластине [7], з атем по  мере увели­
цения н агрузки деформация н ачинает отстав а ть от расч етной ,  так  
как  р а вно 1р ас11ределенная  н а грузка постепенно п ревр а щается в на­
грузку с максимумо'VI, смещенным к узлам А и В. 

7 



На фиг. 4 (кривая 1) приведен график за!3исимьсти услозной 
деформации ..l средней пластины цепи, снятый на звене, у которого 
суммарны!� зазор :v1ежду отверстия:v1и в средней пластине и осями 

60f-----j 

40 

Ф11r. 4. Экспери�1ентальное определение 
величины напряжений в элементах .1-вух­

рядной цепи: 
1 - напряжения в средней пластине: 2 - изме­
нение напряжений в н:.�ружно:v1 слое 601-:оRОЙ 
n;1асти11ы (на :1ругом звене цепи): 3 - из�1ене11ие 
напряжений в наружном слое бокоnой плас1и-

ны при отсу 1 ствии средней пластины. 

равен 0,066 мАt. Расчетная ве­
пичина нагрузки Р, при кото­
рой начинает работать сред­
няя пластина, равна 1 1 4 кГ, 
фактическая - 95 кГ. 

После начала работы сред­
ней пластины дополнительное 
усилие, приложенное к цепи, 
деформирует элементы в со­
ответствии с расчетной схемой 
(см. фиг. 2,6). На этой схеме 
элемент II разрезается посере­
дине и предполагается заде­
ланным в точке z, так как 
вследствие симметричного при­
ложения нагрузки к цепи ·в 
этой точке сечение не повора­
чивается и благодаря средней 
пластине, жесгкость которой 
при растяжении значительно 
выше жесткости остальных де­
талей звена, отсутствует су-
щественное перемещение точю1 

е в направлении приложения нагрузки. Нагрузка по-преж­
IIС\1�· пре;нюлагается равнораспред,еленной вдоль эпемента II. 

Расчет проводится ·ПО принятой выше методике, согласно котn­
ро i '1 ш1реде.11яются :1ю�v1енты rз э.·тементах I и II: 

1 Мв = 0,0023Р"; 

М� = - О,0023Рд; 

M!I 0 . = ,0468Рд, 

где Р д- дополнительное уси.1ие, приложенное к цепи. 
В результате графического сложения момента заще�1ления и 

�10:11ента от поворота уз.1а В можн·о получить эпюру распределения 
�юментов по эле\1ента"1 цепи от дополнительного усилия 
Р, = l 00 кГ, приложенного после Р.ыбиран.ия зазора между средней 
11:1астиной и осями звена (01. фиг. 3 ,  кривая 3). 

Таким образоы, после приложения усилия, превышающего уси­
лие, необходююе дJ1я выбирания зазора, оу\·Iмарный момент в 
средней части элемента II уменьшается. 

На пр,иведенном .выше графике (01. фиг. 3, кривая 1) построе­
на т J кже эпюрJ моментов в наружном звене цепи при нагрузке на 
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llCIJI, 200 кГ. 11р1 1 че \! !Ij)JIHЯTO. что зюор :v1ежду cpc;JJ!ИM :шсном !! 
tю1;,ш выб11рается 11ри н а грузке J 00 кГ. 

В соответстви и с приведенной эпюрой :vюжно определить на-
11ряжения в боковой пластине цепи, в неосл а бленном сечении ,  
которые состоят и з  напряжений растяжения и напрюксний из ­
ги ба .  

На фиг. 5 приведены э пюры напряжений в средней части 1 1л а �с -
1нны ( н а ружная плоскость п л а стины распо:южена слев а )  для на ­
грузк11 100 кГ, дополнительной н а грузки  100 кГ и суммарной на­
грузки 200 кГ. 

29,5кГ/мм2 з4,зкг/мм2 
р;m:з:mш:IШ"Щ "lf.,8 к Г /мм 2 

а) о) с) 

Ф11г. 5. Эпюры pacпpe.leJil'HШJ напряжсfl11Й по сечению Go:;oвoi"1 11. 1ас111111.1 
п - Р � IOU !СГ; б - Рд � !On кГ: ,, - Р � 200 !СГ. 

При подсчете н апряжений в боковой пластине (в неосла6:1сн ­
ном сечен ии) п о  :v�етоду, предложешю\1у И .  И. И в а ш ковы:v1 [З], ве­
личина их получается зна чительно н и же. Н а п ри:v1 ер, д.1я н агруз1ш 
!00 кГ ( при условин, что нагружаются то"1ько боковые П.'Jастины)  
величмна н апряжен11й равн а все го 9,05 кГ/.11-'12, а .'J.�1я на грузкн 
200 кГ ( при н а гружен ии всех п"1асп1н) - 10,3 кГ/лtJt2. 

Для экспери \1ента "1 ьной п роверки ука3а нных  еыше по.;южений 
были проведены зачеры из\1ено1ия напря:ж ений н а  н аружных  по­
Еl';J.\НОСТЯ\ боковы :; п:1астин. График зависи:v10сп1 усJювны х  н а ­
пря11·:rн11�"! ..1 от нагрузки н а  ае11ь п ри не.:�.сн выше (01. фиг . ..J., кр11-
г,ые 2 11 8). На участке ОА напряжения сжатия в нару;+;ном с.пое 
Goкoвoii п .1асти н ы 1 1 з:v1еняются о.:�.ин а ково к а к  для звена. и меющего 
среднюю пластину, так и для звен а .  не и меющего ее.  Хорошо ви.'lен 
нес111нейный х•арактер изменения напряжений, обус1ов.1енный, 
1;;11\ говор!Илось ранее, обмятие:v� прессовой посад.кн оси в отвер· 
пнях боковых п "1астин и перераспределением нагрузки от равно -
1>;1спре.:�.еленной к нагрузке, и меющей максимум окоnо боковоi'! 
11. 1асп1 ны . Зате�r на участке АВ н ачи нает работать средн яя плас ­
тина. 

СJ1едует отметить, что для данного звена усиJJие, при котором 
по"11юстыо вступает I3 действ1 1е  средння п.-�астина ,  равно 60 кГ, что 
объясняется меньшей ве.-шчиной зазора. Ве.:�ичин а  з азора здесь не 
приводится, так  как з а м ерить его можно то.1ы<о посJ!е разрушения 
звена цепи. 
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Далее по мере у:величеншr нагрузкн напряжения сжатия в IIЭ· 
ружном слое боковых пластин начинают падать, что соответствует 
эпюрам напряжений (см. фиг. 5). 

Фнг 6. Модель наружного звена цели, освещенная по;t на­
грузкой лолярнзова11ным светом. 

Илиб бо1<0вых п.ыстин хорошо виден на чодели, сфото11рафи­
рованной под нагрузкой в поляризованно:ч свете. На боковых эле­
ментах модели, соответrствующих боковЫ;\\ нластинам цепи, видны 
вертикальные линии, характерные для изгиба [8]; стрелками пока­
:�ан характер и направление нагрузки, пр11.1оженной к модели 
(фиг. 6). 

Выводы 

1. Для боковых пластин двухрядной .роликовой цепи с шагом 
9,525 мм характерны деформации изгиба. в ре.зультате которых в 
r1J1астинах возникают налряжения, значительно превышаюuше те, 
которые опреде.ТJяются из предположения, что боковые пластию.1 
работают только на :растяжение. Учет этого явления рассмотрен в 
данной работе. 

2. Благодаря налич:ию технологического зазора между отвер­
стиями средней пластины и осями цепи средняя пластина вступает 
в действие при значительных нагрузках на цепь в зав·исимости ог 
величины зазора. 

3. С учетом техноJ1ог.чческих ,преимуществ однорядных цепей 
(возможность автоматической сборки) применение двухрядных це-
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пей шага 9,525 мм рекомендуется при рабочих нагрузках ka цснь, 
превышающих 100 кГ. 

4. Для привода верхних распреде.1ительных ва.1ов авто:vrоби.'Н>­
ных двигателей рабочим объемом от 1000 до 4500 см3, где обычно 
и•спользуются двухрядные цепи с шаго\r 9,525 :нм, следует иметь в 
ниду возможность создания конструкции однорядной цепи с шагом 
такой же величины. Эта конструкция должна иметь для снижения 
уделы-юго давс1ения в шарнирах увеличенную против стандартной 
Од1норядной цепи ширину, так как напряжения в боковых п .. 1асти­
нах этой цепи не превысят или даже будут несколько меньше, чем 
в боковых пластинах двухрядной цепи. 
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Инж. Л. И. Офе11?ей.11 

УТОЧНЕННАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОНИЧЕСКИХ 
РОЛИКОПОДШИПНИКОВ АГРЕГАТОВ АВТОМОБИЛЕЙ 

В агрегатах траношссии авто::v�оби.1ей, главны:v1 образом в БС­
дущих мостах и раздаточных коробках, широ1<0е расrrространение 
получи.1и конические ро.пикоподши11r1ики, способные восприниыG1ть 
значитеттые комбинированные нагрузки (ради<:t:r1оную R и осе­
вую А). 

При установлении до.1говечности и статической грузоподъемно­
сти таких подшипников ко!У1бинированная нагрузка обычно за.\rе­
няется приведенной (условной) радиальной нагрузкой Q"P' рас­
преде.�енноii по зоне нагружения 29гр = 180" и эквива:rентной по 
свое�1у воздействию ко:v16инированной нагру:ще. Определение при­
веденных нагрузок производится по фор:vrулам типа 

Q11P:::.:XR-t-YA, (!) 

где Х и У - коэффициенты, определяемые согласно рекоменда­
tшям [ 1] и [2]. Реко:v1ендации [ 1] основываются на предположении, 
что во всех случаях зона нагружения конического IIОJдшпшн;а 

о _ . _ R 1�,1 ,,, О S 2·fгр :::- 180'·; это равнозначно ус1овию . 1. - -- � , . Реко-.4 
\1ендацни [2) исходят из у�сювия, что для нор:v1а,1ьной работы ра­
ю-rалыю-упорного подшипника необходима зона нагружения 
�-f,p;:::::;:360'), т. е. 0-·(.J<0,6. 

Между тем ряд опытов автора по экспериментально\1у исследо­
ванию нагруженности конических роликоподш111�н111шв агре1·атов 
; :втомобнлей пока:iал, что в рсэ:11,ных ус.r101щях в зависнмости от 
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соотношснш1 13с.1111ч111I внешн11х нагрузок, регу.т1ирог.ки и 1<0нстру1\­
т1шных особенностей по:rш11пннко13 зона нагружения может быт1, 
:,начител,но меньше 180". Это означает, что пара:.н�тр нагруженно­
сп1 конического рою1коподшипн�1ка люжет 11з\1енятьсн 11 13 диапа­
:юне 0,8< ), < 1,0. На фиг. 1 приведены эксперимснта.пьные эпюры 
нагрузок коничесr-:ого подш1Iпн1ша раздаточной коробю1 автомоб11-
:1я «Урал-375» при действии на него толыю радиа:1ьно1'! нагрузк11 
R�I800 кГ, но пр1и различных вндах регулировки подшипншюв. 

· Из рассмотрения эпюр сле­
дует, что при регулировке под­
шипников с общим осевьщ за­
зором ..1 �о,2:1-;- 0,25 мм зона 
нагружения подшипника сос­
тавляет примерно 1 1 0" (i.� 
�о,92), при регулировке с ну­
левым осевым зазором зона 
нагружения увеличивается до 
1 25° (!.�О,90) и лишь при ре­
гулировке подшипников с пре­
дварительным осе1вым натягом 
(удалены три прокладки то.,1-

Фиг. 1. Эпюры распределения нагру­
зок G liоничс·ском роликопо:tшипнике 
псрвнчного IJa,1a раз,1аточноi1 коробки 

автомобиля «Ypa.i-375»· 
1 - при осевом зазоре 0,20-0,25 .11,11: 2 - п р и  
нулевом з а з о р е ;  3 - пр и nсевом предн атяге 0,15 At.41. 

/ 
1 

' '1 "�1 
flJ/]0/fO 6'/J itfJ 2!J 0 20 !/{} 80 80 10()" 

щиной 0, 1 5  ли�) зона нагружения подшипн�1ка равна 1 80" р,�0,8). 
Значите,1ьное сокращение зоны нагружения подшипника и вызы­
ваемая этим относительная перегрузка тел качения в зоне приво­
дят к снижению долговечности 11 статичес1<:ой грузоподъемности 
подшипюша. 

Очевидно, что определение приведенных нагрузок по формуле (!) с учетом рекочендаш�й [!] н [2] для тех случаев, когда O,S<:J<l.O. да:ст неправи.1ьные псличины долговечносги и стати-
11Ро.;ой гру:юподъемности подшипников и приведет к ошибочным 
пывода '1 о возможности применения выбранного подшипника в 
(JГрегате. 

В связи с этим возникает необходи�юсть в разработке бо:1ес 
совrршенного '1етода расчета приведенных нагрузок Q"P и стати­
ческой грузоподъемности 1юдшипника Qст для всех случаев изме­
нения параметра ). в диапазоне Q.,,),< 1,0, а также в установлении 
метода определения параметра ), для конических роликоподшип­
ников двухопорных валов с учетом их регулиро'ВКИ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННОЙ РАДИАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ Qпр 
И СТАТИЧЕСКОИ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ Qщ КОНИЧЕСКОГО 

РОЛИКОПОДШИПНИКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 

ПАРАМЕТРА А. 

Рассмотрим конический роJJикоподшипник, нагруженный ра· 
,:;иальной R и осевой А силю·1и. На основе геометрических соотно­
шений су:чмарная дефор·:v1ацня Г,7 ролю<а и сопряженных с ним 

. )·часткон колец определяется следующей завис1в10стью: 
" , [LCOS� + } 
ОФ == о0 __ ,_-_ , • 11· ::':: 1 (2) 

где о0- суммарная деформация центраJiьного, наибоJiее нагру­
женного ролика, распо:юженного тю линии деi\ствия ра­
диальной нагрузки R; 

ер- центраJiьный угол �1ежду рассматр·иваемым роJ1иком и 
радиапьной нагрузкой; 

о 11- --'-· 
- oatg�' 

о,- радиальная дефор�1ация 110дшипника (сближение внут­
реннего и наружного колец в плоскости вращения под­
шипника); 

о"- осевая деформация подшипнu1ка (пере:v�ещение внутрен­
него кольца относительно наружного в осевом направJiе­
нии) ; 

�- угол к·онта1па ролика с наружным коJ1ьцом. 
Знак-!- относится к подшипнику, вослринимающеыу ннеш· 

�ною осевую на!'рузку, знак - относится к подш1шнику, не воспри­
ню1ающему эту нагрузку. 

ИспОJ1ьзуя прибJ11иженную зависичость 

, рО.9 f; - с --- 1o.s ' 

на о.с1юве уравнения (2) опреде:1яем нор;v1альное уси,1ие Р", дей­
ствующее на JJюбой роJiик в зоне нагrужения 11одш111шю<а: 

('J.COS:O -0· J )l,ll РФ= Р0 ' ' --
, . 

(? с: 1 )1.11 
где Ро - нормальное усилие на центральный ро.пи1<. И:> условия 
равновесия подшипника находим следующие завнси;1юсти для ра­
диальной и осевой нагрузок: 

'" (ucosc .J. 1)1·11cosco R = �Pi; cospcos9 = P0cosp � " · _._ ' 

(1J. ± 1 )1.11 (4) 

(5) 



В призеденных формулах с:оошрование про11звод111ся по всем тс­
:1ам 1<а11ения, находящнмся в зоне нагружения подшипника. Гра-
1шца зоны определяется углом 

9гр = arc cos ( + +) . 
Из ура1внений (4) 11 (5) получаем формулу д:1н парал1етра нагру­
;1\с1шосп1 подшипника /,: 

), = Rtg� = Е (µcOS'f' ± 1 )1•11cos;: 
А Е ([lCOS'f ± 1)1•11 (G) 

В соответств11и с данным ранее определением приведенной нагруз-
1ш уравнение дJlЯ расчета Qпр может быть получено на основе со­
поставления работоспособности подшипника при .1юбо;v1 значении 
параметра нагруженности подшипника i, с работоспособностью его 
при значении /,=О,8. В окончательном виде аналитнческая зави­
симость для установлен1ия величины Q11P конического ро.1икопод­
шипника при внутреннем вращающемся кольце имеет с1едующий 
вид: 

Qпр =К). R, 

где R - радиа.11ьнан нагрузка, действующая на подш11пю1к; Кл - переводной коэффнциент, учитываю1циi\ вJ1ия11ис 1\ол1би­
н11рова�нной нагрузки на работоспособность подшипника и 
опреде.11яемый по формуле: 

3,�3,r ' 3,7 К), = o,зgzo.7 v Е (µcOS'f I \) . 
Е (11cOs'f ± 1)1'11 cosy 

(7) 

Так как ура.внения (6 )  и (7) яв.1яются функцияl\ш веJшчнны 
о р. = _r_ , то, задаваясь различными значения:v1и !J., можно пo­oatg;i 

строить график зависю.1ости коэффициента К,. от величины пара­
метра /, (фиг. 2). 

Для подшипников с наружны.vr вра1цающю.1ся ко .. 1ыюм 11рипс­
денная радиальная нагрузка определяется такю1 образо:v1: 

Qпр = КJ(л R, 

где !\"- кине:1.1атический коэффициент, учитывающнй влияние на 
долговечность подшипника вращения наружного ко.ТJьца. Значени11 
Еоэффициента Кк в фушщии параметра /, показаны на графике 
(см. фиг. 2). 

Гlод статической грузоподъемностью подшипника Qст принято 
пон,имать такую радиальную нагрузку на него, при которой оста­
точная деформация подшипника в зоне контакта наиболее нагру­
женного тела качения с беговы:1.1и д:орожками колец не превышает 
0,0001 диаметра тела качения. 

2* }ij 



1(;.;f(к,-Gл 
20 �----�---�-

12 ------ t,<: 
10 1.0 

8 0,8 

�=10 
б �6--12 

бл 
- --1!;. 
---16 

4 
·--- 18 

О,4 --- 20 

з о,з 

2 !� !:.=:-JB 16 ----14---- 12 - --tO 

Фш, 2 :За1тс11"10сть IIcpeвo, t1юго коэфф1щ11с111 ;1 К;_, �;оэфф111t11с11та с гaт1l­

Чt'Cl\oi'! грузопо:\ъемностl! nо.1ш11пннка Ки. 1шне1'1ап1чсско1·0 1шэфф111111с11-
та К1; !! о), от параыетра нагружсшюстl! ПО,'J,Ш!!ПНl!!\а 1" 

8еJ1ичина остаточноii деформаш1·и подши1шика зависl!Т ог ус11-

:rия Ро на наибоJJес нагруженное те,r10 качсння: 

о. R 
Ро = -'-·-, Zcos? 

z (:J- !: 1 )1, 1 1  
где Gл = - коэффициент, значения 1шторого н 

I; (?COS'f :±: \)1'1 1COS'f 

фующии па,раметра ), приведены на графике ( 01. фиг. 2). 
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Так как указанные в каталогах величины статической грузо­
под1�емности подшипников Qст относятся к случаю, когда 
1.::::::; 0,8 ( G =4,08), то статическая грузоподъемность при ином зна­
чении параметра нагруженности подшИlпника /, определяется за1ви­
симостью 

Qст). = КстQст ' 
к 4,08 

фф 
" где ст= -- - коэ ициент статическои грузоподъе\1ности под-

01. 
шипника. Значения коэффициента Кст в функции па·раметра /, 
даны на графике (с•ч. фиг. 2). Дополнительного аналюа требуют 
I<раевые значения параметр<l i.: 

1. При i.= О на подшипник действует одна осевая нагрузка А, 
равно.черно распределенная по всеч телам качения. В этом ·случае 
переводной коэффициент К1. д.1я расчета приведенной нагрузки 
определяется rro форм\·,;rе: 

прrшеденная нагрузка расс11итывается так 

Qпr = К;.А; 

1<0эффициент статической грузоподъемности устанавливается сле­
лующим образом: 

Кст = 4,08 tg?. 

2. При i.= 1 вся действующая на подшипник нагрузка теорети­
чески должна восприю1\1аться одним центральным тело\! качения. 
В этом случае коэффициенты К1. и Кст должны И'Vrеть следующие 
:с;начения: к - 4,08 

ст - z . 
Однако праюически такой характер нагружения подшипника, по­
видимому, невозможен, так как вс.1едствие неустойчивого равнове­
сия нал опирается на два рО.'lИКа. Поэтю1у для коэффициентов к). 
и Кст и�н�ются огран.ичения: 

1 .  Для переводного коэффициента Кл ограничение сделано в 
предположении, что предельная минимальная граница зоны нагру­
жении подшипника определяется углом 

�..!/ • - 360° 
• rp.mtn z 

2. Длн коэффициента статической грузопод 1,е\!!ности поп.шипника 
Кст прС!lС'.'11,1юе значени(' устанавливается так: 

( 1 + cos2 'fгp.min ) 4,08 
Кст = · 

z 
В сооистств11и с этими реко\1ендациялш -на пр2вых ветвях графиков 
!(,, и Krr (см фнг. 2) ю1еются ограничения, зависящие от количес­
тва рою�ков в попшипнике. 



Таким образом ,  п риведенная радиальная н агрузка Qпр для рас­
ч ета долговечности подшипн и ка и статиче,ская грузоподъемность 
подшипника Qстл 51 вляются функциями параметра нагруженности 
. Rtg3 П " " А = -�' . оэтому первои задачеи при  расчете конических роли-А 

лоподшипн и ков двухопорных  валов являе11ся определение парамет­
ра /, для каждого из двух подшипников.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА НАГРУЖЕННОСТИ Л ДЛЯ КОНИЧЕСКИХ 
РОЛИКОПОДШИПНИКОВ ДВУХОПОРНЫХ ВАЛОВ 

Для р асчета параметра н агруженности подшилн и ка ), необходи­
мо знать радиальную и осевую нагрузки на каждый из двух под­
шипников.  Если определение радиал ьных  нагрузок производится 
легко на основе законов статики,  то устан овление осевых нагрузок А, действуюtцих на каждый из двух подшипников,  п р едставляет в 
общем случае статически неопределимую задачу .  С достаточной для 
практичес ких целей точностью эта задача может быть решена на ос­
нове совмест.ного исследования  упругих деформаций в обоих под­
шипниках и последующего перехода к нагрузкам. 

Все дал ьнейшие расчеты ведутся на основе следующих допуще­
ний: 1. Картер агрегата и вал ( в  осевом направлении)  являются аб­
сототно жесткими .  

2. Все э.ТJементы подшипника н е  имеют отклонений от но ·миналь­
н ы х  размеров.  

Рассмотр и м  задачу определения осевой нагрvженности коничес­
ких роликоподшипник ов двухопорных в алов для трех в идов регули­
ровки подшипников: с осевым преднатягом,  осевым зазо р ом и нуле­
вы :v1 зазором-натягом .  П р и  определении  вида регулировки подшип­
ников необходи мо учитывать температурные деформации подшип­
ников и вала. 

Регул ировк а с осев ы м  п реднатяrом 

Предполагае:v1 , что осевой преднатяг  задан величиной осевого 
усилия Аш действующего на каждый из двух подшипников. Под 
действием этого усилия подшипники в соответств 1и и  с их конструк­
тивными п араметрами ( количество роликов Z, длина ролика l, угол 
контакта р) п олучают осевую деформаци ю  0111 и 0112• П осле при­
л ожени я  к подшипн и кам внешних н агрузок R1, R2 и Авн (А8н- сум­
\1арное осевое усилие на зубчатых колесах дан ного вала, работаю­
щих одновременно) вал сместится в осевом нап равлении  в сторону ОДНОГО ИЗ ПОДШИПНИКОВ На •Величину Оа (УСЛОВИМСЯ, ЧТО индексом 1 
.ОТ'vrечается тот из  двух подшипников, у которого в резулы ате осе­
вого перемещения  вала осевая деформация возрастает) . Кроме 10ГО, каждый подшипн и к  получит радиальную деформацию orl и Or2 
в пJюс.кости вращени я  подшипника. Сум:v1арная деформация любо-
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го ролика в зоне нагружения каждого подшипника примет следу­
ющий вид: 

о где fJ. = --r- ; oнtg[1 
Нормальные усилия на роликах определяют·ся на основе сле­

дующих зависимоrстей: 

р - н!· '1 ) f1' (1J. COS" + 'j + l)l,ll -- р (н COS'c + •lJ + J)l,ll • (о sinB '1,11 089 
ср1 - с 

· ' 1 t' 1 1 -- н1 r 1 ._ У 1 1 . ' 
1 

Ро= н" '2 lo''(o,cos�--·j+l)1•11 =P (ucosct-•li2+1)1·ll. (о osinЗ )1,11 о 89 
<у... " \ 2 1 1 н2 � 2 , , с 

В этих формулах Рн- нормальное усилие на ролики 
ков 1 и 2 при действии на них только осевой нагрузки 
Ан. 

Из условий ..равновесия подшипников находим: 

R1 = P111cos?1 L (1-11cos9 + ·�1 + 1 )1•11 COS'f; )1 
R2 = Рн2Соs?2 L. (112COS'f' - �2 + 1 )1•11 cos9; 

J 

подшипни­
преднатяга 

(8) 

В приведенных уравнениях су:1-1:-.1ирование про•изводится по всем 
телам качения, находящи:..1ся в зоне нагружения подшипника. 

Вводим далее следующие обозначения: 

}:; (il-1COS'f + '�1 + \)1·11cOS'f --Z1 

I; (/�2COS'f- of2 + \)1•11coS'f 
Z2 

V1; 

V2; 

}:; (/l-1COS'f + Ф1 + l)l,11 

Z1 

� ([12COS'f - '�2 + J )1'11 

Z2 

W1; 1 
= W2. 

t (9) 
} 

Используя обозначения (9) и учитывая, что Р11 = _А,н ,, завиоимостям Zsш� (8) можно придап, такой вид: 

R1tg�I - v .  - l• Ан (10) 
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fз системе {10) неизвестными величинами являются параметры осе­
вой нагруженности W1. Так как опреде,1ение их анатпическим мето­
дом представляет большие трудности, то в данно:v1 случае следует 
r.оспо.�ьзозаться графическим методо:-1, как наиболее прие\1,пемым. 

о 0,2 О,4 О.б v ' 0,8 0,6 J_ о,!; 17,2 
v 

о 0,8 !,О 

Ф11г. 3. Зав11снмость пара�1етра осевой 11агруженностн подшнпнн!\� W 
от значения V: 

1 - ·ir � 10. 'r � 12; 2 - ·�1 � 4. =r � 6: з - ·} 1 � 2. :1 � 4; 4 - Ф� �1. s. �1 � 3.5: 
.1 - ·;,1 � 1. :1 � 3; б - ·ir � о.8. :1 � 2.8: 1 -- ";,1 � o.G, :1 � 2,6; 8 - :J-1 � О.4. 

'1 � 2.4: 9- "i-1 - 0.2. '1 � 2.2: 10 -- :!-1 �о. '1 � 2. 11 - ·111 � 0,2. �1 � 1,8: 
12- "i'll � 0,4, Е1 � 1,6; 13 - ·�11 � 0,6, �I � 1.4: 14 - ·;,11 � 0,8, �I � 1,2; 15 - ·i н � 

� 1, �I � 1: 16 - ф11 � 2, о1 � О; 17- у11 � 4, :11 � 2. 18 - o/ll � 10, 'ii � 8. 

На основании системы уравнений (9) построен график зависи­
:vюст.и i\7 от величины параметра V при различных значениях 'У 
(фиг. 3). При по:v1ощи этого графика по известным величина:vr V1 и 

V� :llt:TO;IO:VI ПОС/!едоватеЛЬНЫХ пр11ближен11Й ПОдбираЮТСЯ T'-lIO!l:' 
:ч1:111t·ш1н ·у1 и •у2, лм1 которых найденные 1ю графику паряметры 
\\:'1 11 tfl,1 удор,летворяют урявнению ( 1 1): 
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Парамсгры наrруже11ности подwи11ю1ков 011редсJ1яются нз CJieдyю­
щrrx соотношен1ий: 

) _ R,1$.;�1 _ �. )," =--= !\'2tg�2 = _ Vз. 
'l - А1 - \V1' - А2 W2 

Пр11 rщ·16орс Вl'.1111чин ·/1 и 'f2 иrсдуст у 1 111тынать, ч 1·0 между нны11 
с: ЩСС ГВУСТ Та!\аЯ За!ЗI!СИМОСТЬ: 

·11 ,_;') -- _,_! 
·- - в ' 

где 

Регул ировка с осевым зазором 

EcJrи счнтать, что до приложения к подшипникам !3Нl'ШН!IХ на­
грузок общий осевой зазор 1 распределяется ;v1ежду подшнпниr<а­
ыи при:v�ерно поровну, то начальный осевой зазор в r<аждо:v1 под­

Сl 
шипнике 03 = - . После приложения к подшипникам внешних на-2 
r рузок R1, R2 и Авн в них возникает осевая деформация о" (поло­
житсJiьная для rюдшипника 1 и отрицате.т�ьная для подшлпшrка 2); 
с учетом радиальных дефор:vrаций о,1 и о,2 сум:v�арная нормаJiь­
ная дсфо1н1ация для любого ролика в зоне нагружения каждого 
;1одш11п1шка определяется раве·нствюш: 

Оср) = oзsin�l (М 1 cos9 + Е1 - 1 ); 

0"'2 = 03sin�2 (М 2cos9 - z3 - 1) . 

Норма.;н,ные усилия на ролики выразим таким образ0111: 

р = �(М СОSФ-+- Е - 1)1·11• 'f'l Z . r 1 • ' 1 ' 1SШ111 

где 

р - Аз2 (М COS" - 1)1,11 �2 - --. -г 2 -( - .;.2 - ' Z2Slll�2 
- - Оа . 
-' --, 03 

' ' )1 11 
А,-= ( (�· ' ztn.�9 sin'·11 ;�; 

J13- фиктиrзная осевая Н<lrрузка на 11одш1111юш, соогветстну­

ющая осевому зазору �з· 
11:; ус.повнй равновесия подшипников получаются следующl!С' урав­
нп111>1 д.:1я радна.:rьных и осевых нагрузок на подшипниюс 

R _ Аз� 1---· 
tg�l 

;3 Труды НАМИ, вын. 104 

1: (M,cos:;; -i-- •1 - 1 )1·11cos;: 
Z1 

� (M2COSy -- '' - 1 )1•11cosy 

z? 
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А А � (М:� C'OS? - €2 - 1 )1,11 
2 = з2 Z2 

Введем затем следующие обоз н ачения :  

� (M1cos7 + €1 
-

1)1•11cos9 
Z1 

}.: (M1COS'f + €1 - 1 )1'11 
Z1 

� (M2COSy - Ez - ] )l,llCOSy 
Z2 

С учетом этих обозначений может быть получена следующан сис­
тем а  уравнений:  

где 

Авн= 
1 W _ W2 I 

А
з1 i В ' \ (12) 

П а р а м етры осевой н агруженности подшипников W1 и П12 устанав­
ливаются методом последовательных п риближений по известным 
веJ11ичина м  V1 и V2 в з ависи'11ости от принятых з н ачений s 1  = s 2  с 
1ю:-v10щью графика ( 01 . фиг. 3 ) .  Правил ьн ость определения вели­
чин W1 и W2 п роверяется н а  основе уравнения ( 12). 

Пар а метры н агруженности подшипников таковы:  

Регулировка с нулевым зазором 

В ывод основны х  у р авнений дJIЯ 01 1 ределения деформ аций и 
усилия н а  ролики для дан ·ного с1учая  ан алогичен 0 1 1исаш10му IJЫ­
ше. Получ аем следующие уравнения :  

R - (oasin�1)1.ll l 0,89Z Р V . 1 - -- 1 1COSe1 1, с 

R 
- (oasin�2)1,11 l o,s9z R V . 2 - -- 2 2COSl'2 2 ' с 

А - (oasin�1)1,11 zo,89 z . В 1 W вн - 1 iSIП, 1 1 
с . . 

) 1 
1 } 
1 - w"\.1 в } 

(lЗ) 



В эт11х ураrзнсниях r1рrтняты та кие обозначения: 

� (1J-1COS'.f r J)1•11cosy 

Z1 
" ( ' 1)1,11 • 

W -·- 2. ;1.1cos-.; , 
1 --

Z1 
' 

в= Ь-(�)U,89( S�П�1 )2,11. 
Z2 12 \ SIПP2 

Та fi ли 1t а 

Схема 11а1·руже- / 
1 11ия подшипни- !!одшипник с осевы:-.1 пред- llo.1Ш!Шlll!K11 с осевым 

КОВ ВllСШ!!ИМИ 
нагрузками натягом или ну левым зазорт11 1 зазором 

Rлев>Rпр 

Авн 
Лев.< =:_> Пр. 

Авн 1 Лев. >� < Пр. 
i 

Авн 
.J!ев. <=->Пр. 

Авн 
Лев.>..::::::_ < Пr. 

Авн+О 

Индекс 1 н�н�ст 11равыii 1юд11ш111111к 

Индекс 1 11�1еет правый под1111ш11нк, если 

HJ основании уравнений ( 1 3 ) после несJiож11ых преобразований 
вы1щ.:шм основные р асчетные форму.� ы :  

/�,tg�J 
BR;tg�" 

-�· 
V2 

N1 tiб1 ____ 11_1 __ 

Авн 

( 1-±) 

( 15) 

Jk.·111чины V н W сrзязаны межд\· собой завис.11.\юстыо (01 . фиг. 3 ,  
кривые с ивдекса:v1 и I и II) . О п р еделение п а р аметров осевой на ­
груженвости п р ои зводится :v1етодом последовательного п одбора 
величин Vr и V2, удовлетворяющих уравнению (14) , и определе ­
ния  по графику значений W1 и W2 (см. фиг. 3), удовлетворяющих 
уравнению (15). 
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Зат�м находим IIараметры нагруженности 

- V1 . ''1--. 
W1 

/,2 = V2 • 
w� 

l!ОДШ Ш!НИl<ОD: 

При определении, J{акому из двух подшипников следует 11р11сво11т1, 
rшде1<::с I, �южно пользаваться указаю1ями, данным,и в таблице. 

Таким образом, расчет приведенных нагрузок и статичесrшй 
грузоподъе:vrности д:1я конических роликоподшипников двухопор­
IIых валов реко:v1ендуегся вести в следующей последовательности: 

1. По табJiице определяе111, в сторону какого подшипника про11с­
ходит осевое смещение вaJia (индекс I). 

2. По из,вест11ым внешним нагрузкам R1, R" и Авн в зависимост11 от регулировки подшипников с помощью графика ( c:v1. фиг. 3) ус­
танавливаем величины W1 и W2. 

3. Рассчитывае:v� пара��етры нагруженности /.1 и /.2 • 
4. По графику (см. фиг. 2) находим переводные коэффициенты 

/{;, И Кст · 
5. Олреде:1яем приведенные ра:щальные на груз1ш Qпр и стати­

ческую грузоподъемнасть подшипников Qст;. 
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,У дк 629. 113. 621. 43-231. 321. 2. от. 24 

!(инд. техн. NЩ/К М. А А 1-1дрттв 

В Ы GО Р ПАРАМЕТРО В МЕХАНИЗМА 
ГАЗ О РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Быстрое увеличение литровой м ощност.ч поршневых д:вигате­
.1ей внутреннего сгорания ,  связанное с повышением их  быстроход-
1юсти, явл яется п ричиной  п роведения многочисленных исследов а -
1 1 и й  меха низма  газор асп ределения ,  н а п равленных н а  отыска 1ше 
наиболее целесообразных  з аконов движения его звеньев .  

Цель д анной  р а боты з ак.1 юч а ется в получении методик и  вы­
бора основных п а р аметров механиз�1 а  и сходя ив выполнения ус­
Jrовия кинематич еской з а :vшнутости п ри вода кл а п а н а  на р асчет­
ном режиме .  

Некоторое уменьшение трудое:v1 кости р а счета достигнуто путе:vr 
испол ьзования  безра змерной формы з а п иси величин ,  позволяющеi'! 
не п роводить п редва рител ьного анализа  влияния каждого из  п а р а ­
мет1ров механизма н а  по1ведение  кл а п а н а .  

Одной из  существенных особенностей колебатеi1ьной системы ,  
1;оторую представляет собой  п ривод кла п а н а ,  является ее непосто­
янство в течение р абочего цикла двигателя.  Уже са .\ю по себе от­
крытие кла п а н а  вызывает изменение  колебательной системы,  а по­
садка клапана  в седло резко изменяет форму его участия  в коле­
баниях прив'ода по сравнению с тoi 'r ,  которая  была до этого .  Кроме 
того, колебате.1ьн ая си·стем а  п ретерпевает также з н а чительные 
�зменения п р и  р азрыве и восстановлении кинем атич еской цепи 
11ривода I<.1 ап а н а .  Поэто.\1 )· здесь не будет рассм атриваться реше­
ние  задачи ,  сводящееся к исследованию н еуправляе.\юго профиле:v1 
кул а ч ка движения кл а п а н а  п р и  изменившихся п а р аметра х  1юлеба­
·: е.'!Ьноi! систе�1ы ,  когда связ 1, .\ rежду ве.J.ущим и ведо м ы :vr звенhя­
�·1 и .\1еханизы а  оказывается н а рушенной .  

Следует подчеркнуть, что  даже упрощенн ый подход к состав­
лсн11 ю р асчетноii схемы и соответствующего е й  уравнения  движе·  
н и ;1 J\J1 a 1 1 a щ1 по:шоляет П Ы 5I В I I ТJ; ряд качественных з ависимосrеi'1 ,  
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знани е  кото·ры х  полезно п р и  п р оектирова н и и  новых  и доводке сv­
ществующих механизмов газораспреде.1ения  а втомобильн ых дви­
гателей .  

Допусти мость за:v�ены сложной ;;rного:v1 а ссовой ко.1ебател r,ноi'r 
системы бо.1 1ее простой - о.J,но:v1 ассовой показан а ,  н а п р и мер,  в ра ­
{jоте [ !] .  

Р асчетная  схема  

Ф11г  1 .  Рас•1rт 1 1 а п  
схема пр1 1 во.1а !\.1 а -

па 1 1 а .  

п ривода клапана ,  представляющая собой од­
номассавую колебательную систе \1у ,  изобра ­
жена  на  ф иг. 1 .  

Масса  п р и вода,  участвующая в колеба ­
ниях  ( п ри достаточно большой жесткос 1 и  
р ас п р едели тельного вала ), которая  р асполо­
жен а между двумя  невесо м ы :-.ш п ружинами ,  
может быть .подсчитана  по  выраж:енн ю, дан ­
ному  в р аботе [ ! ] :  

м + 1 ' lк i 
= т .  -- т -1- - - -·-

1,л З п а" 1 
ПZ111 ( 1) 

� ·де lllк_1 - м аоса кла п а н а  и деталей креп­
ления к л а п анной п ружи н ы ;  

т11 - м асса кла п анной пружины ; 
lк- :vюмент  инерции коромысл а от­

носительн о  оси его вра щения ; 
т ш - м асса штанги;  

. а t = - - передаточное отношение коро-
l ;11 Ысл а ;  

а - дли н а  ш1еча коромысл а ,  обр<1 -
щенного к клашанv ;  l - дли н а  плеча коро м ысл а, обра ­
щенного к штан ге ;  

с" - жес11кость кором ысла ( в ��есте с 
е го опорой), измеренная по  пере­
мещению точки коромысла ,  ле­
ж ащей н а  оси к.r1а�п ана ;  

C w  - жесткость шта н ги . 
)I\есткость одной из пружин совп адает с жесткостью кл апанной 

п ружины с.  а жесткость другой с достаточной точностью можно 
1 1 r 1 1 н ятu равной статической жесткости С звен ьев п ривода. 

М асса т ( с м .  фиг. 1 )  не участвует в колебаниях  п ривода ,  а со­
fj е р ш а е г  :ншжение,  задаваемое ку.1 а ч ко м :  

2б 

1 { т = - {1 т г + тш j2 
1 � 

- ) 
1 - ----- 1 { '  j 

J 



В соответствии с р а счетн о й  схемой (с м .  фиг.  1 )  в ывод у р авне­
ния дв ижен и я  кл а п а н а  п р и веден в р а боте [ ! ] .  

Б олее удо б н о  для исследов а н и я  у р а в не н и е  относительного дв и ­
жения кл а п а н а  ( ур авнение дефо р :v� а ции п р и во:ца ) :  

" 1 Ь , + С + с " + с , F0 z ,- -- z  -- z = x  -- х ,- -- ,  А1ш Ми>2 Мы2 А1"'1 
где z = х - у - у п р у г а я  деф о р м а ци я  п ри вода, и з :v� е р е н н а я  \1 кл а -

п а н а ;  
Ь- усл о в н ы й  коэф ф и циент в нутреннего т р ен и я ;  
ш - угл о в а я  скорость в р ащения кул а ч к а ;  
у - п о1дъем кл а п ан а :  
х - подъе м то.r1 кател я ,  п р и веден н ы й  к кл а п а н у ;  

F0- у с и л и е  п редв а р ительной затяжки кл а п а н н о й  п р у ­
ж1и н ы .  

Следует учитывать,  ч т о  у р авнение (3) с п р а в едл и в о  тол ько п р 11 
сжа том п р и воде, когда z > О. 

С в я з ь  м ежду ус·ювн ы \1 коэф ф и циентом де:v� п ф и р о в а н и я  Ь и от-, А ношение.\'1 последо в ат�л ьны х  а \ШЛ ИТ\'д -'-' - з атухающих коле б а -, Ап+1 
н и i'! (ее.п и Ь < < v = V С� с )  , к а к  и звестно, в ы р а ж ается т а к :  

..!!___ = _''- ! n  � -
м т. A n + I  

В ел и ч и н ы  а м пл итуд А 11 и А11+ 1 м огут б ы т ь  и з м е р е н ы  п о  осцил­
.тю гр а :v� ме з атухающих. ко.1 е б а н и й  п р и вода . 

В ел и ч и н а  z о п р е�деляет условие з а м кнутости к и н е м а ти ч е<:кой 
нспи п р и вода кл а п а н а .  

Условия к1и н е м атической з а:1 1 к нутости п р и вода т а ков ы :  
а )  н а  у ч а ст ке полож1ите.11 ьных уско р е н и й  

z > O ;  

б )  на у ч астке отрицатель·ны х  ус корен и й  
d2.x 

Cz + m - > 0 . df2 

З а п и ш е м  коО!ффи циенты у р авнения (:i)  в нескол ько и н о м  в иде : 
Fo Fo "У'2 с . .L с ,,2 1 - - --

M<u2 с + с о ' л1,"2 (•)2 ' (•)-

с с ·12 ь " � -- -- - ; - ; -
Ми:: с .L с u1:! Мш w 

Z = l n � .  
An + I  
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П одста вл я я  эти зн ачения коэф ф и циентов в у р а внен ие ( 3 ) , п о ­
луч и м : 

" > '1 ' '12 п с .,2 Fo v2 1'4) z + � - z  + - z = x + -- · - х + -- · - .  , ш w2 С + с w2 С + с w2 

1 I з \1 е р1 1м подъем кл а п а н а , дефор м а цию п ривода ·И угол поворо ­
r а Е у.;1 а ч к а  в о тносительн ы х еди н и ца х . Д.1 я это го введем n у р а вне­
н 1r с ( '1 )  с:1едуюш.у ю по:д.ста новку : 

С!. = fа.Ф ; z = fzH ; х = fxH ; 

f _ / Ф - ( dfz )  s - Soк - - -- • Н dfo О 

пе Ф - угол п оловины р а бочего п рофиля кул ач ка ; 
Н --- :vr а кси �-r а л ь н ы й  п одъе м толкателя,  п р и веден н ы й  к к,1 а ­

п а н\' . 
lJ р е3 уm,т ю<.; - получим б ез р а з м е р н ую ф о р м у  з а п и с и у р а в н е н и я  ( 4 ) : 

(/lf, ·1 df v2 2 d2f" '•1Ф ' 2 (·1Ф )2 r.: 
-- -'°- + � - ф _ __::._ + -" ф fz = --· + fcfzo 1 -) fx + - f::o · (с)) d/a.� w df"· w" df"2 \ · ш ш 

1 

�j 

s '' 
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Условия з а м кнутости кине­
м атической це п и  п р ивода кл а ­
п а н а  в б е з р а з мерной фор м е  
м о гут б ы ть з а п ис а н ы  т а к :  

а )  н а уч астке положитель­
ных ускоре н и й  

fz > O; 
б )  н а  у ч а стке отри цател ь­

н ы х  ускор ени й  

где 

j + � . d2fr > О  z v12ф2 d/•2 ' 

'1 -v-г-:: 1 -- -- ·  
т 

В данной р а боте п р о ан а ­
л и з и р о в а н о  движени е кл а п а н а ,  
когда подъемом тол кателя уп­
р а вл я ет « безуд а р н ы й »  кул а ­

чок,  �н'тод р а счета которого 
бы.п п р едл ожен Кур цсм [2]. 

Ф11 г  2 l\1111c'\l aT1 J l \J  т о ; r " .1ТС'.'l 51 п р11 
p :1 Gnт« с " "' ») ;r � p 111,1 " 1 '·· 1\ул а•11;0\1 

Курцn 



Кине:vrатика толкателя,  р а бота ющего с « безуда р н ы м »  кулачком, 
i i редстав.�ена  на фиг. 2. 

Рабочий  участок кривой уско р ен и й  соста влен •ИЗ  трех дуг. Н а  
участке Ф 1  ускорение  пол о ж и тельно и о п и с ы в ает поJ1увол н у  сину ­
соиды . Отрицательная  часть кривой состоит и з  ч етверти в о.� н ы  с и ­
н усоиды 11 а  у ч а стке Ф 2  и п р и м ы к а ющей к н е й  дуги п а р а болы н а  
учасг ;\с Ф,3 .  

Ус1.;орсние тош.;ате.1 я  н а  р абоче�� у ча стке п рофиля  опр еде .1я ется 
L'J1едующи :v1 и  фор:v1 у.1 а :.ш : 

а) на участке по.rюжител ьн ых ус ко·рений (О < '-? 1 <;: Ф1 ) 

n )  11 ; 1  первом уч аст ке от р и н ате.1 ьн ы х  у с корrн н i'1 (0  

S.) == --- С·)·) �� S I П  -- r.:;» ; " ( т; ')2 . т; 

- -- 2Ф2 , 2Ф2 ' -

1 » )  н: 1  в �  O \IO\ I  участке отрицательных ус корен и i'1 (О <;: 'f� < Ф3) 

s,1 "  �-: l :.?c,1 1 (Ф,1 - �3)� - �с:1� . 
Уг.-1 1,1 , не стоящне по;L зн а к а :1-1 11 т р и го н о :v1стр и ч е с к и х  ф ункци i\ , 

1 1  � \Н" /Н1 ютсн в ради анах. 
О 1 1 1 0 1 1 1 l' ! ! Ие  � с кор ен 1 1 й в н а ч але и конце треты'го участ�<а к rшвоii 

z''' 
s " зк 

Фор:v1ул ы д:1 я в ы ч нслени я  коэф ф и циентов р ас с м а т р и в а е мого 
·о <� кон а :ии �жения  то.1к;�те:1я с 1 1 + Сзз п р·иведен ь1 в работах [ ! ;  2]. 

Yc.'! On11e\1 дин а \1 1 1 чес кого т 10 Jо6и я раз:1ичных по сво и м  ди н амн ­
' I е с юР.1 1; ачест•в а !\1 м е х а н и з м о в  газорасп ределени я ,  р а ботающих с 
" Г1е:з у _ , а рным» к� л а ч i\О\1 на р(Jз:1ичных скоростных реж и м а х,  слу­
,;, ; 1 1 р а 1н;н спз и  ;u1 я этнх мех i:! Н!i З\!ОВ следующих ;1святн критериев :  

1 f _f;,__ • '0 - (С + с) Н ' 
2. fc = 

7 .  /: 

4 .  --2._ ф ; '" 
5. ; = In - А" ; 

i\п t· 1 
ф () / - - s ' . s -· () f; 11 

R f = �- ·  . • 2 ф ' 

:.3. -'1- Ф ;  
'" 

- - ( 1t ) '' 
с.).) ------ 2;� 
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l'де Л и /3 - относител ь н а я  прод ол �ительность сооt­
ветственно второго и третьего у ч а стков 
к р и во й  ускорений « безуд а р н ого» кул а ч ­
ка ; 

Fп- с � м а  п р у ж и н ы ,  соответствующая поло­
ж е н и ю  м а к с и м аJi ьного п одъе м а  кл а п а -
н а ; 

-- С22 И ф2 ""' ф б с22 С32 = С32 - - о ез р а з \1ерные коэ ф ю1:иенты « езуд а р -
Н Н н ого» п р оф и л я  ку.1 а ч к а .  

Б е з р а з i\r с р ное у р а вн ениЕ' ( 5 )  отн ооитеп ьного дви жения кл а п а н а  Г l jl l'Jста вл яет собой о б ы кновенное л и не йное н еоднородное диффе­
ре;щ1 1 а л ьное у р а в нени е второго пор ядка с постоянн ы м и  коэффи­
i ( 1 1 е;п а i\Ш. 

Точное решение ур а в н е н и я  (5)  ( п р и  п р и ме н е н и и  « безуд а р ного» 
!\ул ачк::� )  для п р а кт и ч еского и с пол ьзов а н и я  н еудобно,  т а к  к а к  по­
.•1 у ча ющееся в ы р ажение о к а з ы в ается ч р ез м ерно громоздки м .  По­
ло:v1у решение у р а в н ен и я  ( 5 )  было п олучено о д н и м  из ч ислен ных 
\ •етодов интегр.и р о в а н и я  ( \1 етодом Р у н ге - Куп а ) . 

Д.� я у м ен ьшен ия в р е м е н и  решения и о б р а ботки п·олучен н ы х  ре­
з у.� ьтатов и нтегр и рова ние без р а з м е р н о го у р а внен и я  движения к.п а ­
п а н а  п р оводило с ь  л и ш ь  д о  п оложе н и я  кул а ч ка ,  соответствующего 
его в е р ш и н е . 

Н ео бходи м о  от\1 етить ,  что в о  всех п р и в еден н ы х  ниже решенr1 51 � 
у р а в н е н и я  з а  н ач ал о  движения кл а п а н а  п р и н я т  м о мент окончшшя 
уст р а н е н и я  з азор а . Орди н а т ы  кривой fz = /(/") пропо р ционалын ы  
дефор 11,1 а ц и и  п р и вода . Р а ссто я н и е  м е ж д у  соответствующи м и  точк а м и 
к р и во й  fz= f (/а) и к р и в о й  - ., ;;2 f /' = ·� (/,) п ропорционал ьно уси -

1 
л и ю, н а гружа юще \1 у 1<ул а ч о к .  

Д:� я п о л у ч е н и я  с а м ого усил1и я ,  восп р и ни м а е м о го кул а ч ко м ,  в е ­
.1 и ч и н у  э того р а ссто я н и я  следует у м ножить н а  iCH - п роизве­
дение передаточ н ого отношения коромысла на жесткость п р и вода 
и м а ксн \·1 ал ь н ы i'1 подъе м кл а п ан а .  

Дл я  п о.1 учения дефор м а ции п р и в од а ордин аты к р ивой fz= f(fa) 
Н \'ЖНО v м ножить н а  ве/J И Ч И Н \" м а кс и 11,1 ал ьного подъем а  кл а п а н а  Н. 

- Н а гру3ка н а  шта нгу м ожет б ы т ь  получена у :vr·ножен и е м  орди­
н ат кривой fz = /( /,) н а  веJ1 и ч и н у  :vr а к с и м а.'!Lного п одъе:v1а кл а ­
п а н а  Н и жесткость п р1и в о,да С. 

Появлению кин е м ат и ч еского р а з м ы к а н и я  п р и вода кл а п а н а  со­
ответствуют : 

а )  н а  у ч а стке положите.1 ьн ы х  ускорен и й  - п е ресечен и е  к р и во �"� 
j, = f ( /,)  с осью а бсцисс ;  

() )  н а  у ч а стке отри цател ь н ы х  ускорений - п е ресечение кривых 
fz = /(/1) И - ,1 ::� J./' = ·� (/") · 

1 
Необход и :v1 0  о т м етить,  что н а ч и н а я  с м о:v1 ента появления кине­

м апJ 11ес кого р а з :vr ы к ;m 1 1 я  до м о мен г а восстано в.J1 е+1 ш1 контакта 
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о,о4 г) 
0, 03 f---+-F-----+--+---+---+-c...- Rt----+---t-+-c+--t 

0,02 
0,01 

о 0,1 0,2 о,з о,4 0,5 0,6 0,7 0,8 O/l t,O о 0, 1  q2 0,3 о, 4  45 0,ь (J, 7 0,8 0,9 !,О о О/ 0,2 0,3 О, 015 О,8  0, 7 0,8 0,9 f Q(. 

Ф 1 1 г. ;3 Решrнш1 уравне11 1 1 я  ;щн ж е 1 1 ш1 кл а п а н а ,  с-оста впен ноrо в uе:з размерной фо р �1е:  
i l  - Z' - - 0 , 4 :  fs 0,1; (i - Z '  - 0.4 .  /,. = (),2· 11 - z '  • 0  0,2: fs = 0, 1 ;  l - z'' = 0,2:  fs = 0,2 :  д - z = О: fs = 0 ,1 :  е - z *  = О: fs = 0,2. 

1 - .fc = 1; 2 - fc 00 1 ,5; З - .f,. � 2 .  



между дет ал я м и  п р и вода решен ие у р а в н е н и я  н е  с оответствует д е 1'1 -
ствител ьн о м у  п о веден и ю  кл а п а н а .  И н е с м от р я  н а  то,  ч т о  п ос л е  в о с ­
становле н и я  к о н т а к т а  с а м о  у р а в н е н и е  ( 5 )  с н о в а  с т а н о в ится с п р а ­
ведливы м ,  н а  д а л ь н е й ш е е  его р е ш е н и е  будет о к а з ы в ат ь  вю1 я н и е  
оши б ка , в ы з в а н н а я  т е :v1 ,  ч т о  действи тел ь н ы е  з н а ч е н и я  в е,1 и ч и н  /2 
и // в м о,мен т  восст а н овлен1ия к о нт а кт а  отл1 ч а ют с я  от з н а ч е н и й ,  
рассчит а н н ы х  б е з  у ч е т а  р а з р ы в а  к и н е м а т и ч е с к о й  цеп и .  

Бстественно,  чем :v1е н ь ш е  д,1 ите,1 ь н о с т ь  р а з р ы в а ,  т е м  м е н ьше 
1з,1 и ян! !е этой о ш и б к и .  

Д,1 я  цел е й ,  п о ст а в ,1 е н н ы х  в д а н н о й  р а боте, с о в е р ш е н н о  без р а з ­
личн{), к а ко в о  воздействие и з :v1 е ни в ш и х с я  п о с л е  восст а нов л е н и я  
конта кта н а ч ал ьн ы х  усл о в и й  н а  д а л ьней шее р е ш е н и е  у р а в н ен и я ,  
1 C.l K к а к  н а с  интер есует влия н и е  безр а з м е р н ы х  п а р а м етро в  м е х а ­
н и з м а  н а  н а л и чи е  хотя б ы  одн о го п ересече н и я  к р:и в ы х  fz = f (fa) и 
- ;ф2 2 //' = 'f(/a} . V1 

Следо в а тел ь н о ,  дл я и з у ч е н и я  вл и я н и я  без р а з м е �; н ы х  п а р а м ет ­
ров ,  являющихся функци я :vн1 /нш а :v1 и ч е с к,и х к а честв п р и во д а  кл а ­
r 1 а н а ,  х а р а кт е р и с т и к  п р оф и,1 я  к ул а ч ка и с ко р ост ного р е ж и м а  дви г и ­
тел я, на в ы п о,1 н е н и е  усл о в и я  юи н е м а т и ч е с к о i'1 з а м к н утости :v1 е х а н и з ­
щ1 можно и с п ол ьз о в а т ь  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 5 ) , в кото р о 'l.1 н е  у ч и -
1 ывается р а з р ы в  к и н е :v1 ат и ч е с ко й  це п и .  

Кривы е р е ш ен и й  у р а в н е н и я  (5) , п р и п еден н ы е  н а  фи г. 3 ,  соответ­
ствуют ш е сти в а р и а н т а м «безуд а р н о rо» з а ко н а  движения Кii а п а н а .  

Д,ТJ Я в сех к р и в ы .\ /1 = 0,3 ;  /2 = О, 1  ; f:, = 0,6 ; /20 = 0,0 1 ;  

_v Ф = 20 ; l Ф = 35 ;  ; = О, 1 07 .  
(J) (J) 

Анализ р е ш е н и й  у р а в н е н и я  ( 5 )  п о к а з ы в ает,  ч т о  во всех сл у ч а я х  
с увел ичением з н а ч е н и й  без р а з м е р н ы х  в ели ч и н  fs и fc и у м е н ь ш е н и ­
ем вели ч и н ы  z* п р и  н е и з м е н н ы х  з н а ч е н и я х  /1 , /2 , /3 , /20, 
� v 

-- Ф ,  -1 Ф и � д и н а :vш ч е с к н е  к а ч е с т в а  \1 е х а н и з м а  ул у ч ш а ют с я .  
(J) "' 

О;�:н а ко следует и м е т ь  в в 1 1:tу, что в о з р а с1 анне f с хотя и с п о с о б -
п в у е т  в ы п о,1 н е н и ю  усло в и я  ю1 н е м а т и ч еско й  з а м к н утости п р и во д а ,  
но довол ь н о  ч а ст о  ( с м .  ф и г .  3 )  п р и водит к н е о п р а вд а н н о м у  у.вел и ч е -
1 � и ю  з а п а с а  к.ТJ а п а н н о й  п р у ж и н ы  в по.1 о ж е 1 I и я х  к ул а ч к а ,  бл и з к и х  к 
tro м а кс и м а л ь н о м у  п одъе м у ,  У м е н ь ш е н и е  ве,1 и ч и н ы  z* п р и в од и т  к 
некотор о й  п от ер е  п л о щ а д и  под к р и в о й  п одъе м а  кл а п а н а ,  н о  в е с ь м а  
бл аго п р и я т н о  с к а з ы в а ется н а  д и н а ми ке е го п р ивода и ,  ч т о  осо б е н н о  
1Jажно, я вляется б о л е е  действе н н ы м  с редством у ст р а н е н и я  к и н е \ t а ­
тического р а з м ы к а н и я  н а  п е р в о м  � ч а с т ке о т р и ц а т е.-1 ь н ы х  у с к о р е ­
н и й  -- уч астке,  где п о я в:1 е н и е  р а з р ы в ов ки н е :v1 а ти че с к о ii цепи м е х а ­
н и з м а  н а блюдается о с о б е н н о  1 1 асто.  

Н а  ф и г. 4 п р едста в л е н ы  р еш е н и я  у р а в н е н и я  (5)  с о  з н а ч е н и е м 
vФ 

к р итер ия - = 22,5. 
(1) 

Ан а л и з  решен и й  у р а в н е н и я  п о к а з ы в а ет, ч то 1ш п е м ап 1 ч е с кос р а :i ­
�1 ы к а 1 1 и е  1 1 р1 1 вода кл <1 п а н а  отсутствует. 
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П р имерное постоя нство м и н и м альных коэффицие нтов з а п ас а  
l\Л а п а н ноi'1 пр ужи н ы  н а  уч астк а х f 2  и fз свидете.1 ьств ует о б  уда чно м  
rюдuоре б ез р аз м ер н ы х  п а р а метро в м е х а н из м а . 

О/JЗ 

{),Пf) 

о 17, 1 0,2 о,з 
Ф11г. 4 .  Решення уравнения движения к.1апа1 1а ,  составленнот 

'/ 
в бсзра:змl'rmоi'! форме со з начением п а р аыетра -- Ф = 2 2,[i 

пр и /с �-. 1 и z'' = О :  
а - fs � О, ! ;  б - fs � 0,2. 

'" 

Н с- о б ходи м о  отм ети ть , ч т о  ул у ч ш ать ди н а :v1 ически е  качества м r  
х а н ю � 1 а  п ун; �� увел и ч ен и я  без р а з \1 е р ного п а р а \1 етр а )'20 необходи ­
:v о то:1 1, 1 ;0 то1 ·;lа , к о r  да все другие с 1 1 особы и с ч е р п а н ы ,  т а к ка к 1ю3 -
1 и 1 с т а 1 1 1 1 е  f:o м ожет п р и вести I< п р ежде в р е м е н н о й  1 ю с и д ке кл а н  а н  а в 
l't','l.i ! O .  

З а к т 1 ч 1 r в i.1 я  р а с с �10трен 1 1 е  п р ед с т а в .1 е н н о й  :з ад а ч и ,  СJiедуст п rю 1 п -
1 . <'L'П! (Щt' l l K Y  о;щ о го l l :J н а 1 1 Ио:1ее В <I Ж Н !,! .\ fl (l j J !B1 C1 fI013 П[.Ю ф JI J! Я к y ­
.'l i i l! l\ ;1 -- 1 1 .110щ;1 : 1 1 1  1 1 0;1 l\ j) !Шo i'1 1 1 0д ы; \1 i.1 то.•1 к а тс:1 я .  



Cuc г a в:JI м в ы р а жс1шс дШI подс чет а «у гл а - ссЧl'Н ШР> : 

Ф ,  

t- C22S in  2�2 ) dcr;2 t- J [сз 1 (Фз - tfз)1 -- С32 (Фз - 9;;) �  -j- С33 + С1 1Ф1 + 
о 

«Уrо.11 - сеченне» мuжет быть 
ром - 1-;оэф фнциентом k п оJ1 н оты 

оценен безр а :; \1ер н ы м  
ди а гр а м :-r ы 1 юд'I,с \1 а ,  

Г! J р а  \ ! С  1·­
KO ГO p 1,1 ii 

�IOЖJIO представить т а к :  

- /12 - 2/1 - /22 - 2/2 ' k = С1 1  -2 - С12 --:- + С2 1 -2 + С22 - -1-
" 1t 

Н и же 1 1 р 1 шс,:rены р а зее рнут ы е  ф о р \1 у.;ш т1 я подсч с·1 а ()о р а :; ­
Ж'р11 ы х  коэффициентов з а кон а д в и ж е н и я  то:1 1.;ате,·1 я :  ( 4 ..L 2z'' 4z* \ ( f,,2 5 + z '  

( 2 - /1/s) ' 3  fз + --;;---!2 } -i-- f� 1 6z- � --;-- 2 -
6
- /32 + 

( f:,2 5 -i- z* 4 + 2z* 4 + 2z* 
2 lбz* ;.2 + 2 -6-, - fз2 + 2 3 fзfz + 3 /з/1 + 

(2 - - /lfs) ( 4 Г 2
z

1' f
. ', 4z" f., ) ( /,� 5 + ,:," 

. � - / I Gz ; --- т 2 -- - - р -;-
' 3 u 1t , - s ;t2 6 ,, 

2 ( 1 6 * 1,2 ..L 2 5 -Г z'· 
f 

z _J__ 2 4 + 2
z

* f,f., + \ z 1t2 ' 6 3 ' 3 . -

4 ' 2z* 4 + 2z* 4z'' ) 
+ 2 т 3 fз/2 -Т З fзf 1 + -;- fcf 1 

4 + 2z* '4z* ) 
-t 3 f з/1 + --;--- fzfi 
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С� 1 
f.,2 5 + z·'' 4 + 2z ' 

1 6z* -· -- -'- 2 -- j.2 -L 2 j f 
' 

т.:2 ' 6 и 1 3 ;1 2 -:-

6/з2 

(2 - !1fs) ( !  - z*) . 

l бz* --- + 2 -
'

- /32 + 2 /з/2 + /з/1 + - /2/1 
( /02 5 1 z·'' 4 + 2z* 4 + 2z* 4z* ) ' 

� 6 3 3 1t 

-- 5 + z* 2 - / f c . - -- f. 2 1 S  
33 -

6 3 
fo2 5 + z* 4 + 2z* 4 + 2z ' 4z''' • 

1 6z* 7t� + 2 -
6
- /зЧ 2 

3 /з/2 + 
3 

/1/1 -t- --;.-/J1 

В т а б.п и uе п р иведе н ы  без р а з м е р н ы е  коэфф и циенты з а конов 
,.11 в 11 жсн и я  то.1 1\ате.1 я .  I 1 р и  1<0т о р ы х  п о.туч е н ы  р е ш е н и я  у р а внения ( ::> )  (01 .  ф и г. З и + ) 11 р ассч и т а н ы  I\Оэффиuиенты по.1 ноты диа г р а м -
\1 Ы 1юдъем а  то.1 к а те.1 я .  

Т а  б .1 11 н d 

Безраз- 1 мерн ые z = 0, 4 z = 0,2 z* = О 
ко эф-
фици-
енты 

за кон а  
fs = 0, 1 fs = 0,2 fs = 0, 1 fs = 0,2 fs = 0, 1 fs = 0,2 

движе-
ния 

Е.nапана 

LJ J  0,9 1 606 1 3  0,9.528725 0,8797497 0,9 1 7 1 1 39 0,8380000 0,8760000 

С12  0,077928 1 1  0,07 1 89403 0.0744606 1 0 ,068479:33 0,0705096 0,064.55324 

С32 1 ,7 1 339.S 1 ,6873С:3 1 ,8:327.59 1 ,804849 1 ,9700000 1 ,940000 

С21 1 ,644860 1 ,6 1 98 1 1 1 ,6 1 2828 1 ,.588267 1 ,576000 1 ,560000 

С22 0,005.555305 0,.00.5470707 0,00297 1 1 .58 0,00292.59 1 2  0,0000000 0.000000 

С3 1 0,47.59433 0,46869.54 0,6787999 0,6684628 0,9 1 20370 0,898 1 48 1  

С33 O,.S.55 1 402 0,.5466863 0,57 1 82 1 0  0,563 1 1 3 1  0,59 1 0000 0,.5820000 
k 0,.5470 O,.S.525 0,5387 0,.5440 0,5 1 1 9 0,.5352 

Из сопоставл е н и я  р е з уJi ьтатов р асчета с1е.Jует,  что, решая 
у р а в н е н и е  ( 5 ) , можно п одобр ать  та к и е  з н а ч е н и я  без р аз "v�ерных 
п ар аметров .\Iе х а н и з м а ,  чтобы услов и я  к и н е "'1 ат и ч е ской з ю1 кнуто­
сти привода были б ы  выполнены. 
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Пр1 1  13Ыборс 1 1 а l r р а!3J1ен ия  1 1 з :v·1 енен и я  безраз \1 ерных  п а р а мстро1 1  
мсханиз:v1 а д.;1 я у ст р а 1 l ен 1 1я  раз:v1 ьшания  1шнсматичес l\0Й цеrш l l [J I I ­

вoдa 1<.п а п а н а  11южно основываться н а  указанных в ы ш е  результ а ­
та \ д ::� нной р а боты. 
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С РЛ В Н ИТ Е.Л Ь Н Ы Е ИС СЛ ЕДО В А Н ИЯ ХАРА КТ ЕРИСТИК 

СГОРА Н ИЯ ТОП.ЛИВ ШИРО К ОГО ФРА К ЦИО Н Н ОГО 
СО СТА ВА 

В ведение 

Ill иpo1<0c при:v1ене1111е :1 11зe:1e ii в народном хозяйстне ст р а н 1,1 

СlС р ж ивается нс.·юстал�о\1 существующих сортов :.�.изе.:rыюго топ­
. ш в а ,  в резу:1ьтате чего основные л10дели грузовых авто:vюбилеi\  
выпускаются с карбюраторны:v1и двигате.1ями. Дизелизаuня грузо­
вого парка страны яв.1яется одни\1 из наиболее перспектн вных на­
пра.влений развилr я автомоби.1 ьного транспорта. Положите:1ьно� 
решение этого вопроса возможно .1ишь в cviyчae изыскания новоr·о 
вида дизе.1ьного т оп.1ива, способного в качественном отношснIIи 
з ю1енить имеющееся топ.1иво, а т акже найт и  пути к доп0Jшител ь-
11ым ресурса!\!. 

В то же вре\I Я постоянное совершенствование дизе.1ей по yJ.e:l !,-

1 1 1>1 ;v1 энергетичес К l ! \1 ( среднее э ффе1п11вное дав.'!ение, литров <н1 
\I О ЩНОСТЬ и др. ) •:lOK I O a H'.l Я \1 и форсирование П О  оборота\! 1BЫД B i l ­

l ' iJ IOT новые требовання к топJш вам ,  которые до.1 жны в псрпу11 1 
очер едь обеспечи т ь  э ффективное протекан не процессов 01есеоб р ::-: ­
:ювания 11 сгорання во всеч ;1иапазоне реж н �юв работы двигате­
: 1я.  Это в значите.1 ьноii степени зависит как от совершенства то1 1 -
:1 1ш110 ii аппаратур ы, типа и конструкции камеры сгорания, так iI  
от свойстr. пр1I:v·1еняе :v1 0го тош1 н ва ( фрающонного состава, 1о н з1ш­
с т 1 1 , плотности н ;rp . ) .  

Следует от метить, что если низкооборотные стаuнонарные дви­
г <:пели :v1алочувств11н�.1 ы1ы к фракц11онно\1у состав\· и хорошо р а ­
ботают на тяжес1 ых сортах топлива, т о  д.1я быстроходных дизе.1еii, 
особенно с неразде.1енной I{а�1ерой с горания, фракционный сост а в  
топлива о·пре.J.е.1яет полноту и мягкость протекания процесса сго­
рания. В быстроходн ых дизелях, работающих на высококипящих 



rоп.Л ивах ,  процесс сго р а н и я  п ротекает н е  вполне удовлетворитель­
но вследствие бол ьшо й  п р одолжител ьности п роцесса с м есеобразо­
вания ,  что в и тоге может п р и вести к образованию трудносжигае ­
мых коксообразных вещес11в, пооышенным тепловым потерям ,  от­
ложен11 ю нагара ,  повышен и ю  уровня дымности выхлопа и сниже ­
нию топливной экономичности.  

Устранение этих недостатков в значите.1 ьной  мере  может быть 
достигнуто при  наличии в топ,1 и в е  легких ( бензиновых)  и тяжелых 
(соляровых)  ф р а 1щи й ,  т .  е .  оно должно быть по  своем у  составу 
широкофра,кuион н ы м .  П рисутствие в топливе бензиновых ф р а кций 
обеспечит быстрое развитие процессов испарения  и смесеобразо­
вания  при  низких ·1 емпературах ,  содержание  же  тяжел ы х  ф рак ­
ций обеепечит  хорошую ,восплю1 еняеыость. На.1ичие  промежуточ­
ных л и гроинно-керос 1 1новых ф р а кци й в топли ве ;�олжно быть в 
процентно:v1 отношении  таки м ,  чтобы повысить к а чество подготов-
1ш топлино-воздушной смеси и своевременное развитие  процесс;� 
сгорания .  

Б связи  ·С эти �1 :НАМИ н ВНИИ Н Г1  были предложены топлива 
широкого фракционного состава  ( ШФ С )  с предел а м и  выкипания  
( 65 - 1 20"С ) - ( 24 0 - 360�С ) ,  которые были подвергнуты ш иро­
ким эксперимента,1 ы1ы �1 и сследованиям  на л а бораторных безмо­
торных установках ,  од1 10циJпшдровых отсеках  с размер ностью 
4-тактных дизелей  ЯМЗ, в условнях  л абораторно-дорожных и экс­
плуатационных испытаний  а вто �юби.1ей  МАЗ-503 и МАЗ-504, в хо­
Jюдильной камере  и т. д.  

В результате 1 1сп ыта н и й  были уточнены основные показатели 
топли в  ШФС и р ю р а ботан проект ГОСТа на эти топл ива .  

Данные  исс.:1едон а н и я  относят,ся к первому этапу  ш и роког\) 
ко:.шлекса и сследован и й  и и соытаний ,  н а п р а вленных н а  всесторо 1 1 -
нюю оценк у  этих  ТОПЛ И В .  

Целью н астоящей р а боты я вл я.1ось исследова н и е  смесеобра ­
зования  и сгоранин  топ.1 и в  ш ирокого ф р а кционного состава  
(ШФС-2 и Ш Ф С- 1 ) и станда ртного дизельного топлива  по  
ГОСТ 305-62 п усJювиях  без :vюторной  установки п р и  в п р ыске в 
вихревой поток р а з.1 ичной и нтенсивности , т. е. в условиях ,  и мити­
рующих по тер'Уrо - и га зодин а мике  воздушного з а р яда дизельные.  

Экспери ментальная установк а 

Исследование п роцессов смесеобразования  и с гора н и я  р аспы­
ленных топлив  бы.·10 п роведено на  безмоторной установке [4], пред­
с гавля ющей собой uи ,1 и ндрическую камеру  с горания  1 постояr1 -
ного объема диа :v1 етроч 1 00 м1н ( фиг .  1 ) .  В опытах б ы л а  и спол ьзо­
r, ;1 щ1 топливная  а п п а р атура  ;111зе.1 н  ЯМЗ (форсунки и одноплун ·  
жерный  насос 5 размерности Б с _:�:иаметром п.1унжера 9 klkl , хо  
доi\1 1 0  лен и т а н генциа.'1 ьным кул ачком 4 Б ) . 

Сш1.т1 а распылите,1 я  р <�бочей форсунки и ме.1и те  же р азмеры .  
что и у ю� зсля ЯМЗ,  1 ю  был и выполнены в одной плоскости в в i r -
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де веера .  Установка была  оборудова н а  завихрщзающим устрой­
ство\1 3 в внде 6 -лопастного вентилятора ,  р азмещенного в камере 
сгt1р ания  и з акрепленного н а  валу. Другой конец вала завихри-
1 еля п роходил через упорный лодшипник, в монтированный в свар­
но11 1  кожухе,  и бы.1 соединен м я гкой муфтой с электромоторо1'.1.  

Ф иг. 1 .  Схема экспер и ментааьной установки:  
1 - J<орпус б о чбы; 2 - тспл о о б ч снник; 3 - завихритель; 4 - механизм единичного в п р ы с t<:1t:  5 - топливный насос. 

Вставка  с вентилятором устанав.1ивал ась с торца камеры сго­
р а н и я  в место одной из боковых к р ышек. Число  оборотов венти · 
miтop a  изменялось 1в диапазоне от О до 1 0000 об/мин. 

Прогр а м м а  и методика исследования 

В табл .  1 приведены основные физико -химические показателн 
,r�,изельвых  топ.�ив  ш и рокого фр акционного состава  ( ШФС- 1 11 
Ш ФС-2 )  [ 1 ]  и станда ртного м арки  «Л» по ГОСТ 305-62, подверr­
н rихся испытанию,  а кривые их  ф р а кционной р азгонки представле·  
ны  н а  ф и г. 2 .  

Ср авнение топлив  п роиЗ1водилось по  основным х а р а ктеристи­
кам ,  определ я ющим п ротеюшие п роцессов испарения ,  смесеобр а ­
зоп <� н и я  и сгора н и я :  
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.i р - изменение давления в камере сгорания при впрыске фа­
кела топл ива в И l'!ертную с реду, кГ/см2;  

-:1 - пер иод задержки воспламенения, мсек: 
-:u - дтпельность осн свного горени я ,  л-1сек; 

i. - степень повышения давления. 

П о к а зател и 

Цета новое число 
Ф ракционный состав :  темпера-

тура начала кипения 
1 0 % перегоня ется при 0С 
50 % » 
90 % » 
Вя зкость кинематическ а я  п р и  

20°С, сет 
Содержание серы, % 
Температура застыв а н и я ,  0С 
Содержание фактических оюл 

на 1 00 лц 
Теплотворная сnособност1" 

ккал/кГ 
Плотность 
Кнслотность, м Г / 1 00 .�и 

топли в а  

Ш Ф С - 1  

45-46 

55-60 
90- 1 20 

230-250 
350-360 

1 ,8-2,3 
0,5-0,6 

ОТ·-25 до-27 
1 0-20 

1 0320 
0,79 

1 , 1  

Ш ФС-2 

46 

60-69 
85-90 

245-255 
350-360 

1 ,48 
0,52 
-27 

5 

1 03 1 0  
0,782 

0,8 1 

Т а б л и ц а  1 /По ГОСТ 305-62 
марка . л ·  

45 

270 
360 

3,0-6,0 
1 ,0 

- 1 0  

60 

1 0240 

5 

ЧисJiо оборотов топливного насоса и цикловая подача состав­
ля.111 соответственно 850 об/лшн и 1 00 мГ/цикл. Начальное давл е­
ние ;Выдержива"1ось равным 4 ,  1 5, 23 и 30 кГ/см2, а температур а  
воздушного зар я ;Lа изменялась в пределах 300-бОО"С. Пр и каждО'VI 
режиме опыта впрыск 
топлива осуществля"1ся 
первоначально в сnо­
койны i'1 за р яд, а затем в 
заряд с разт1чной сте­
пенью 3ави х µ и вания, оп-
редел яемой скоростью 
вращения вентилятора 
( 2000, 4000, 6000, 8000 и 
1 0000 об/лtuн ) .  

На основании по:1у­
ченны х осциллограмм при 
впрью<е топлив в а3от, 
ее.п и 1 1 сс:1едовало1 11ро-

Фиг. 2. К ривые фракционной 
rазrонки топл и в :  

1 --- ста 1 1 _1 а рт11ос д 1 1 1 е л ыю с  топ.1внт: 
2 - ТОПЛИВО Ill ФC> J ;  3 -- TO TT.HI HO 

IJJ ФC: -J.  

бО 

го 

!00 150 

1 ! 1 1 ·· ·· · t- -- - --1 
! 1 1 1 . 1 1 : 1 1 -r-·---1-l 

i 1 . ; ! � 
25fi 300 Р7 
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цесс испарения ,  и в воздух, если Исследовался  п р оцесс горения ,  з а ­
писанных  пьезоква рцевыми  датчиками ,  строились гра фики :  .:.р =-= 
:= f ('�) , -::1 = f (t°C),  -::. 1 1  = f (t"C), /, = f (Г С )  при  различных 
1 1 1 1 тенсивностях вихря .  

О предел ение структуры вихря и его характеристик 

Изучение влияния  вихреiюго движения  воздуха на процессы 
смесеобр азования  и сго р ания  распыленных  топлив  связано в пер­
вую очередь с определением структуры вихря ,  поля его скоросте1i 
11 в е.т1 нчины турбулентных  п у,1 Ь с а ц и й .  Существует ряд методов 
;2: 3], каждый из которых в отдел ьности дает возможность опре­
дс .. ·1 н т ь  с достаточной точностью .,� ишь один из п а р а м етров газово­
г о  1 1 0тсжа .  Поэтому  !3 н астоящей р аботе для определения  направ­
: 1е 1 1 1 1 п  вихревого движен ия  воздуха в ка мере сгорания  (ш') , сред-
1 1 1 1 х  скоростей (шчJ и турбулентных п ульсаций ( w' ) были соответ-

20 -

10 

о 

r �  
ственно выбра н ы :  метод трас­
сирования ,  т рубок П ито и тер ­
моанемометрирования . 

М етод трассирования слу­
жил для определения направ­
ления движения воздушного 
пото к а  в к амере сгорания  и 
дал возможность визуально и 
путем непосредственного фо­
тогр афирования  ·проследить за Г'Е5= движением вихревого потока  

1o�=�======�����iJW воздуха  в ка мере сгорания и 
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Фиг  3. С хе м а  уста нов1ш т рубок П ито 11 
;u1агра:-.1 м 1,r окружных ci;opocтeii вихря 
1 - 2000 aб'Alllli за nихр11 1 е.н�: 2 - 4000 о й  .1111н 
�1 а н 1 1 хрнтt':1я; З - 6000 061 нuн з н в и х ритс.1я 4 -
tIOOO 06;.н11н з л n и хрите.1 я .  5 1n:JOO о/)'.1mн 1 а в 11 х -

р и т с :1 я .  

выбрать место р аоположени я  
трубок Пито и нити  электро­
термоанемометра .  

Схема р асположения в ци­
,1индрической камере  сгорания  
трубо к  Пито ди аметром 1 ,2 мм 
показан а  н а  фиг. 3 .  Здесь же 
п р едставлены величины скоро­
стей о кружной составляющей 
вихря  в р азличных местах по 
р адиусу камеры ( трубки раз­
мещались н а р асстоянии  10 Анt 
друг от друга ) п р и  изменении 
чисел оборотов вентилятора 
ОТ 2000 ДО ] 0000 об/ МИН. 

И1 графика видно,  ч то величина  окружной составляющей вих­
ря  ( ш ,. ) увеличивается от  центр а к периферии ,  достигая м акси­
:-.1 алыюго значения на р асстопнии  (О,7�0,8) р адиуса от центр а 
fiомоы.  П р и  да.:1 ьнеiiше�1 п р и блшкении к стенке бомбы окружiше 
скорости резко сокра щались . Указанный  х а р а ктер п ротекаю1я  
скорости ю ,  = /(г) со\ранястся во всем диа пазоне изменения чис-
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ла  оборотов з а вихрителя ,  р а вного ЧИСJIУ оборотов вихря ,  при  про­
порциональном возр астании w, с чисJiо:--1 оборотов вентилятора .  
Это позволяет 1<0нстап1ровать, ч то  движение з аряда в объеме к а­
меры, з а  исключением п р и стеночного с:юя,  подчиняется з а кону  
вращения  твердого тела .  

Исследованию структуры  воздушного вихря  при  помощи э:1ек ­
тротермоанемометра типа ЭТ АМ-ЗА предшествовали  работы п о  
тарировке измерительных н а са дков в стационарно:v1 л а м и н арном 
II!Вижении газового пото к а .  В процессе и зучения х а р а ктера  д1виже­
ния воздуха в к амере сго р а н и я  п рота р и рованный  насадок с вольф­
рамовой нитью диа метром 1 9  JrtK и ,Jлиной 4,5 мл� устанавливал­
ся  в отверстие образующей бомбы и И i\l ел возможность поступа ­
гельного перемещения  по  диаметру ка меры сгорания и в ращенин 
вокруг своей оси ,  что  позволя .10 фи�ксировать окружную и осевую 
скорости вихр я .  П р и  за \ rере воздушного потока  н ить н асадка раз ­
мещалась в тех  же местах ,  что  и трубки Пито,  т .  е .  через к аждые 
l О мм по  р адиусу бомбы.  

Полученные результаты подтвердили х а р а ктер н з �1енения 0 1� ­
ружной с корости,  кото р ы й  был получен трубк а i\l и  П ито, одна ко 
абсолютны е  величины w , достиГJl И  несколько больших з н ачений -38 1ri/ceк при  1 0000 об/мин вентилятора ,  что можно отнести з а  счет 
турбулентных пульсаций , регистри р уемых э.1ектротер моанемомет­
ром.  Минимальные скорости были получены в центре бомбы и JJ 
зависимости от интенсивности вихря  изменялись в п редела х  от 2 
:1.0 5 м/сек. С поУ�ощью электротермоанемометра была обследова ­
I I а  и осевая составляющая с корости воздушного вихря ,  .котор а я  н е­
зн ачительно увеличива.1 ась  от центра  бо:'.lбы к ее периферии и из ­
'1 енялась в пределах  от 3 .:i:o 10  ,ii/ceк, н а и :.� еньшее же з н а чен1н: 
также было з ареги стрировано в центре к а м ер ы  сго р ания . 

Данные, полученные с помощью ЭТАМ-ЗА, дали дополнитель­
ные результаты о структуре вихревого поток а  в бомбе с точки зре ­
ния осе,вой сост а вл яющей потока ,  а также легли в основу опреде­
Щ 'НИЯ пул ьсационной составляющей скорости вихря  в к а :v1ере  сго­
рания .  

Т а  6 ·'' 1 1  ц : 1  2 

П в  1 w , m a x  'lVrc p 'l.t?Jo . cp 7V ' ер 
об/.мин N , сек .м,'сек я се1( Af сек 

2000 7,5 6,5 1 ,5 2,0 
4000 1 5,0 1 1 ,0 2,5 2,4 
6000 22,0 1 8,0 34 2,6 
8000 29,0 25,0 5,0 2,R 

1 0000 36,5 32,О 6,8 3,0 

В табл .  2. даны значения скоростей вихря в объеме бо"'� бы ,  по­
лученные р азличньши методами (w rшнх - м аксимальная  окруж­
ная  скорость вихр я ;  ·zl!, cr- средняя  окружная скорость ; 'lf'u .cp -
средня я  осевая с корость в ихря ; w'cp - средняя  пульсационная  
сост авляющая вихря ) . 
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РезуJ1 ьтаты опытов no смесеобразован и ю и сгоран и ю разJ1 и•шых 
топл и в  

В оснону анализа п роцесса нспарения  факе.1 а тош1 1ша GыJ1 a 
1 1шюжена з а виси 'Vюсть  .J. p = /(-:.), показыва ющая хараюер измс -
1 1 ения  давлени я  в к а �1ере сгорания  в процессе в прыска топлива за  
счет отл:ачи теп .1 а от воздуха к топливу. По кривым .J. p f ( -:. ) 
(фиг. 4 ) , ПОЛуЧеННЫМ В результате обработки ОСШ1ЛЛ0Гра ММ  Пf1И  
впрыске топл ива  в ка меру сгор ания  с н ачальной тем пературой 

4Z 

др кГ/сt'f 2 

о ----�--�- . г -
1 

о 1,0 2,0 3,0 Т11сех 

Ф и г. 4. П адение давления в камере в п роuессе впрыска:  
спо1юйная среда: нача:1ьнос з.авдение P u  = 2 3  J.;Гfc112 (сплошны� 
:шн и и ) ;  вр<:1щающаяся среда п р и  �tакс и малыюм з а в их р и в а н и и ;  п8 =---· 
� 10000 об/мин (пунктир); 1 -- стандартное дизе.1ьное ·rо п .шво; 2 -

топ,�иво Ш ФС-1; 3 - тпло иво Ш ФС-;1. 



{0 = 300 и 600°С и н ачальном :\а влении  Pu=23 кГjслt2, п ри  Wcp= 
= 32 Л1/сек ( п в  = 1 0000 об/мин) ,  можно п роследить влияние  вихря 
на характер изменения  вел ичины 1р, косвенно определя ющей про­
цесс испарения топли в а .  Н а  основании  этих данных :vюжно 1<0н ­
статировать, что  наличие вихря  в к а:.1ере  существенно уско р я е г  
процесс теплообмена среды с топJшвны м ф а келом,  а следователь­
но, и процесс испарения .  В идно,  что дав:1ение  в бомбе п адает 
практически п р я моли нейно во времени как  п р и  впрыске топлива  
в спокойный з а р яд, т а к  и в з авихренный ,  и зн ачения 1 р  возр аста­
ют с у:величением скорости  вихря  и начальной темпер атуры. 

Объяснить такое п ротекание  кривых  :.южно тем , что в ихревой 
поток, воздействуя н а  ф акел впрыснутого топли ва ,  увеличивает его 
объем и в ремя пребывания  в кa:viepe ,  так как п р и  этоi\I увеличивается 
путь от р аспылителя до стенки и теI\! с а м ы м  вовлекает в тепло­
обмен большую долю воздуха ,  способствуя отдаче теп л а  от воз­
духа к топливу и его и с п а рению.  Полученные диагр а м м ы  показы­
вают, что п адение давлени я  ·в бомбе завершается очень резко ( см .  
фиг. 4 ) . Это соответствует �10менту попадан и я  ф а кела топли в а  н а  
стенки к а м е р ы  сгорания ,  в резу.1ьтате чего теплообмен между 
средой и топливом з а к а нч и,вается,  что и при водит к прекращен и ю  
падения  давления ,  т ак  как  в дальнейшем тепло к топ.1 и ву будет п о_'J,­
водитьс я  от стенки камеры и п роцесс испарения  будет п ротекать 
по законам пленочного испарения .  Н а:шчие  вихревого движени я  з а ­
ряда существенно влияет н а  момент достижения ф а келом топли­
ва стенок  бомбы ,  увеличи:в а я  время пребывания  его в объеме к а ­
меры,  тем с а м ы м  уменьш а я  до"1 ю  впрыснутого топлива ,  испаряю­
щегося по з а конам  пленочного испарения .  Х а р а ктер изменения 
величины 1р одинаков  д.'I Я исследуем ых  топли.в ШФС и стандарт­
ного дизельного ( с м .  фиг. 4) как при впрьюке пос.1 едних в спокой ­
ный,  так  и в з авихренный з а р яд. Сравнение кривых 1р экспери­
ментальных топлив  ШФС -2, ШФС- 1 и стандартного при н а л ичии  
вихря  в ка мере сгора н н я  показало ,  что  в обла сти н изких темпер а ­
тур ( t0 = 300°C ) кривая  1р топлива ШФС- 1 .1ежит ниже кривой Лр 
стандартного топлива и разни ца между н и м и  в конце впрыска сос­
тавляет порядка -� 0, 1 кГ/с,н2• Топ.1 и во ШФ С-2 з а н и мает в этом 
с.1учае промежуточное по.1ожение _  С ростоы температуры р азница 
в значениях  1р указанных топ.1 и в  сокр ащается (t0 = 400"C) и п рак­
тически от-сутствует при 10  = 600°С. 

Полученные з а кономерности п ротекан I Iя  1р J.JI Я  трех исследуе­
мых топлив  объясняется  те:v1 , что топлива  ШФС содержат в своем 
составе значительно большее количество ф р а кци ii ,  выкипающих в 
пределах до ЗОО0С, чем стандартное дизельное топ:ш во _  Поэтол1v 
в этой области температур топ:шва  ШФС ис·паряются более и нтен­
сивно, чем стандартное, а с.1 едовательно, и 1<ривые  1р ТШФС 
идут бо"1ее круто . 

П р и  температуре сре.:�.ы i u = 400"C :в испарении  участвует все 
количество впрыскнутого в к а меру сго р а н и я  топли в а  как ШФС,  
так  и стандартного, В результате в этом случае  р азница  в кри -
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вых j,p сравниваемых топл11в умены1 1ается ,  и это объяснястоr тш 1 h  
нал и ч ием  в ШФС бензнновых, керосиновых 11 пи гроиновых фра ;, .  
ций ,  которые прогреваются и и спаря ются быстрее, че:\1 дшеJ1ышс 
фракции стандартного топлива.  

И ,  наконец, при t0 = 600°C фра1щ110нный состав топ.пи ва ма .. ю 
впияет н а  интенсивность теплообмена ili eждy воздухом и факелом 
1 <1ШfИР.а, так как те:-.шература 600°С много выше тем пературы 1<:0нца 
ра3 гон1ш всех и сследуе �1ых топ.,1ив. 

Таким  образом, опытный :\Iатериал по нспарсншо шж юа.л , что 
то11mша ШФС-2 и Ш ФС - 1 11\.1еют более интенсивный тсп:юобмен 
н нспаренне в срапнешш с днзе.т�ьньш топ.1 иво i11 в области низких  
те:-. 1ператур 11 не отл ичаются от  стандартного в об:1астrr высоких 
ТСl\! Псратур, что \·казывэет на соответствие ТШФС с точrш :;ре­
ния теплообмена и и спарения  стандартном у  дизе:�ьному топ.1и пу. 

Восnл аменение 

I3 ПОСJlедние годы в области и сс1едопани я пронессов воспла­
мснсш1я н горения раслы.1енных топлив проведено бо:�ьшое ко:1и­
чество работ, но среди них лrало таких, которые бы вскрыва-'I i !  
роль газодинамики  заря.:�а в ди 3е,1ьно:V1 цик�1е. В настоящей  рабо­
те путем изменения 11нтенсивности завихрени я воздушного поток: �  
в к а мере при прочи х равных ус1овиях сде,:1ана попытка пока3ап, 
в.п няние вихря на харе :штер протекания отдельных ста.:�ий процес­
са с горания.  

Оценка качества развития пронесса восш1аi\1 е�.1ен и я  топJ1ив про­
!3одилась по ве:rичине задерж1ш восплаi\1енения ( -:1 ) , а пронесса 
горения - по степени повышения дав.1ения ( i. ) и вре\1ен11 основ­
ного горения (-:11) . 

Так, из кривых lg -:1 = f (t С) ,  предстс ш.1енны х на фиг. 5, вид­
но, что при впрыске топ,1 ива в спокойныii возд;; шный 3аряд изме­
нение периода 3адержю1 r:юсп,1аменени я г. за�1иси111ости от темпера­
туры протекает по общеи звестноi! законо:\1ерности. При впрысю: же 
1 оплива в ви хревой лоток кри•вая задержки восп.ламенеш1я н :-.1еет 
11р11нципиа.11 ьно тот же характеr ,  что и при впрыске в с1rо1юйную 
среду. Однако абсоj]ютные 3 н а ч с н н я  -:1 существенно отличаются 
от -:1 , получен1Iых в первом случае. В области низких теi\.шерату;) ( t c:  350°С - режи :V1 пуска J 11Зt:\1я)  движен ие воздуха явно увеJI И ­
' Iнвает задержку воспламененн я -:1 и эта ра3юща станоr.ится тем 
сильнее, че:V1 больше скорость и че};! ниже начальная те м 11ература 
заряда в камере сгорания. При впрыске топлива в воздушный за­
ряд с to>400"C вихревое движение способствует сокращешrю пе­
риода задержки восп:rа:v�енения .  При че�1 ,  с возрастанием началь-
11оii температуры заряда и его интенсивности движения значения 
-:1 в сраР.нении с -:1 , пол ученными при впрыске в спокойную среду, 
у �1еньшаются .  В сре,J.нетемпературноi! зоне п рн 1 0 = 400"С наличие п 
камере сгорания движения во3духа различной интенсивности не 
оказывает влияния на длительность задержки воспламенения, 

44 



Как п о к а з а л и  оп ы т ы, изм ен е н и е  .н а ч ал ь ного давлен и я  в к а м е р е  
п р и  п ро ч и х  р а в н ы х  усл о в и я х  не м еняет х а р а кте р а  к р и в ы х  
J g  --:1 = f ( t С ) ,  п олучен н ы х  п р и в п р ы с ке в с п о к о й н ы й  и з а в н х r сн ­
н ы й  з а р яд, хотя и н а блюда­
ется н е кото рое р аз л и ч и е  в 
а бсол ютн ы х з н а ч е н и я х  --: 1 • 
Т а к, н а п р и м е р ,  р о с т  давле­
н и я  воздушного з а р я да в 
бомбе с 1 5  до 30 кГ/см2 
п р и  t0 = 600°С с о к р а щ а ет --:1 
с 3,7 до 3 ,0 .мсек п р и  в п ры с­
ке топл и в а  в с п о ко й н ы й  з а ­
р яд и соответств е н н о  с 2,0 
до 1 ,4 лtсек п р и  в п р ы с ке его 
в поток. 

Увел и че н и е  ч п р и  з а ­
вихри в а н и и  в з о н е н изки х 
те м пе р а ту р  м о ж н о  объяс-
1 1 нть увел и ч е н и е м  в р е м е ­
н и  н а  в ы р а в н и в а н и е  п о л я  
тем п е р атур и кон центр а ци й  
в объеме к а м е р ы  с го р а н и я ,  
что способствует получен и ю  
более однор одн ого ( гомоген­
ного )  соста в а  с ме с и .  

1 

!,О 

о,5 

500 t°C 

В р езультате п р и  Cl > 1 
з а м едл яется в о з н и к н о в е н и е  
усто й ч ивых о ч а го в  восп.'I а ­
менен и я ,  и ч е м  н и ж е  т е :\! п е ­
р атура воздуха в к а м е р е  
сго р а н и я ,  т е м  с и л ь н ее п р о ­
явл яется т о р м о з я щее деi!ст- 0зоо 
вне з а ви х р и в а н ия н а  пе­

Ф и г. а .  Зависимость периода задержки 
воспла менения от температуры среды, 

начальное давление Ро=23 кГ/см2: 
р иод з ад е р ж к и .  Уск о р е н и е  
процесса воспл а м е н е н и я  
р а спьи1 е 1 1 ного топ л и в а  в 
высокоте м пе р а т у р н о й  зоне 
объясняется и нтенси ф и к а ци -

1 - стандартное дизельнпс топливо :  2 -топливо Ш ФС-1; з - ТОПЛИВ() Ш ФС-2. 

ей п р оцессов ф и з !ШО - Х И М I I ЧЕ'СКОЙ П О,\ ГОТ О В К I I  т о п л и в а  в о з ­
,Jей ствие�I дв и ж е н и я  з а р я д а .  Из г р а ф и к а ,  п р и веден ного н а  фи г. S, 
в н , \ 1 1 0 ,  что и с сл едуемое топл иво l! ! ФС-2 (с rю:1 у n ы р ез а н н оil керо­
с и н о вой ф р а к ци е й )  с точ к и  з р е н 1 1 я воспс1 а \1 е н е н и я  п р а кт и ч е с к и  не 
отл и ч а ется от Ш ФС- 1 (с н е п р е р ы в н о й  к р и в о й  р аз го н ки ) , особенно 
пpi I  те м :� е р а т у р е  с р еды бо.1 ь ш е  4оосс, н о  И \1еет р а зл и ч и е  п о  з а ­
:Lер ж ке в оспл а м ен е н и я о т  станда ртн ого _:_ 1 1 зе:1 ьн ого топл и н а .  СJ[(.:'­
;\ует отметить, что р а з:1 и ч 1 1 е  в з а де р ж к а х  восп:1 а \ 1 е н е н и я  тош1 и н <1 
l ! J ФC и станда ртного н а б.·1 юдается .·1 1 1 ш L  в о n л а с т и  т е �.шср а т у р  
�50"С 1 1 н и ж е ,  где ст<шл:а р т н ос топ:1 1 ш о  ! ! �Н'СТ л1 с н ынее -:. 1  • П р и  



температурах  воздушного зар яда выше S00°C и и нтенсивном Двй·  
жении последнего р азницы в " 1  для исследуемого и стандартно.го 
1 оп,1 1 � в  п р а ктически не н а бл юдается .  

Такое протекание  кривых -r 1  для топлив  ШФС и стандартного 
дизельного ( обл аст ь  низких  температу р )  объясн яется тем, что у 
топлив  Ш Ф С  в первую очередь и с п а р я ются легкокипящие,  трудно­
воспла ме няе'v!ые, термически более стойкие ф р акци и ,  з атрудняю­
щие разогрев и и спарение легковосп,1 а :v1еняемых тяжелых фракций .  
Это бл а гоприятствует хороше\1 у  р аспределению топлива  по  объему 
ка '>r еры  с го р а н и я  и образов а н и ю  в последнем  гомогенной топливо­
воздушной с ыеси .  Отсутствие в этом СJ1учае  условий оптимальной 
11онцентрации топли в а  в локальных объе м а х  камеры сгор а н и я  яв­
л я ется п р и ч иной затягивания  п роцесса воспламенени я  у топлив 
!П ФС в с р а внени и  со стандартным дизельн ы м  топливом .  У стан­
д а ртного топлива  ввиду отсутстви я  легких ф р а кций относител ьно 
боJ! l,ша я  доля теплоты воздуха будет изр асходова н а  на н а грев и 
и спарение  тяжелы х  легковоспла �1 еняемых ф р акций ,  способствую­
щих р азвитию процесса воспламенени я .  Это объяснение полученно­
го экспериментального ф а кта  хорошо согласуется с р езультатами  
вли я н и я  в и х р я  н а  п роцесс воспла менения  р аспыленных топлив .  
Действительно,  с ростом и нтенсивности движения воздушного заря ­
да  в камере  при  температурах меньше 350°С существенно у�Величп­
вается период задержки воспла менени я  как стандарт1ного д:изель­
ного топли в а ,  так  н экспери:v1 ентального топлива  ШФС особенно.  
Н ап ример ,  при t0 = 300°C и р0 = 23 кГ/см2 з адержка воспла менения  
для стандартного топлива  п р и  в п рыске е го  в спокойный  и завих­
ренный заряд соответственно составляет 1 00 и 200 11-1сек, а ШФС-2-
1 50 и 280 мсек. 

Из табл .  3,  где даны а бсолют.ные значения  " 1  , можно просле­
дить влияние  движения воздуха на период задержки воспла мене­
н и я  исследуе:v1 ы х  топлив п р и  р азличных температур а х  среды. 

При н а ч ал ьной  те\r пературе среды,  р авной ЗОО"С, при росте и н ­
тенсиР.н ссти в и х р я  о т  О д о  м аксим ал ьных  значений ,  соответствую­
щих 1 0000 об/ш1н венти.1ятора ,  задержка восп,� аменени я  -r 1  стан­
дартного дизельного топли в а  увеличивается п р и мерно в два р аза .  

При  высокой н а ч а.с1 ьной теш1ературе среды ( 600°С)  рост ин­
тенсивности вихря п риводит к сокращению периода  з адержки вос" 
пламенения  дизел ьного топлива  в 1 ,8 раза ,  и это сокращение тем 
заметнее, чем выше начальное давление воздуха  в бомбе.  П р и  те:v1 -
пер атурах  з аряда  в ы ше 500°С р азница в з адержках  воспламенения 
:\: сжду стандартн ы м  топливо:v� к ШФС п р а ктически незначительна .  
Одш1ко при впрыске этих  топ.1 ив  в з авихренный воздушный заряд 
с r1ысокой температурой  к а к  стандартное топливо ,  т а к  и топливо 
! !J Ф С  1 I \1 еют задержки меньше,  чем  при впрыске их  в спокойную 
ср l'ду и, н ап р имер п р и  ра = 23 кГ/е:�12 ,  '"=1 составляет соответственно 
З,2 и 1, 7 1исек. 

Та ки \r обра :ю�1 .  п роведенные с р авните,1 Ьн ые исследования стан ·  
:и1 ртного дизел ьного '! ОП.п ива  и топлие ШФС показали ,  что  1ю вое· 
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Т а б л и ц а  З -
t0 = 300°С t0 = 400°С t0 = 500°С to = боо:с 

flв Wгmax Wrcp 
Топливо об/мин м/сек м/се1ё 't ! 't lI л 't ! 't ll ), 't ! 't ll ), 't ! -=n ) 1viceк ,нее к мсек мсек мсек мсек [ мсек Jiceк 

ДТст 100 42 2,0 1 1 ,2 5,0 2,2 5, 1 2,2 2,25 3,0 5, 1 2,0 
спо:;ойшт () о ШФС- 1 107 3 1  2 ,2 1 1 ,2 4,2 2,3 5,2 2,0 2, 1 5 3, 1 4,2 1 .9 

сре.�а ШФС-2 1 40 38 2,0 1 4,0 5,2 2,2 6, 1 2,3 2,25 3,3 5,4 2.0 

ДТст 1 15 3 1  - 1 1 ,0  4 ,6 - 4,3 2,0 - 2,7 4,7 
2000 7,5 G,5 ШФС- 1 125 20,5 - 1 1 , 1  4,0 - 4,4 1 ,9 - 2,7 3,8 

ШФС-2 1 60 25,0 - 1 4. l  4,9 - 5, 1 2, 1 - 3,0 4,9 

ДТст 140 22,О - l l ,O 4,0 - 3,9 2,0 - 2,5 4.0 
4000 15,0 l l ,O ШФС- 1 160 1 3,5 - l l ,O 3,3 - 4,0 l ,7 - 2,5 3,2 

ШФС-2 200 16,0 - 14,2 4,2 - 4,5 2,0 - 2,7 4, 1 

ДТст 150 1 .),0 - 1 0,9 3.3 - 3,7 l ,73 - 2,2 3,2 
6000 22,0 1 8,О ШФС - 1  180 8,5 - 1 1 ,0 2,9 - 3.7 1 ,6 - 2,2 2,8 

ШФС-2 230 12,5 - 1 4, l  3,5 - 4,0 1 ,75 - 2,4 3,2 

ДТст 1 70 10,0 - 1 1 , 1  2,8 - 3.5 1 ,()5 --- 1 ,9 2,8 
8000 29,0 25,0 ШФС- 1 220 5,5 - l l , I  2.5 - .3,5 1 , ."1."1 - 1 ,9 2 .G 

ШФС-2 260 7,0 - 14, l 2,9 - 3,8 1 ,65 - 2.0 2.8 

Д Т с г  200 6,5 2,4 I I ,O 2,4 2,5 3.3 1 ,55 2,4 1 . 7  2,5 2.23 
10000 36.5  32,0 ШФС- 1 260 4,5 2,6 l l . l  2,0 2,6 3,3 1 , 4  2,47 1 ,7  2, 1 2 .25 

ШФС-2 280 5)5 2,4 l -1,0 2,4 2,5 3,5 1 ,55 2,4 1 ,7  ') -_ , ,) 2,25 

""' --.) 



н.11 аменяе:11ости они не от.·1 1 1 ч а ются от стандартного дизе.;1 ы 1ого тон­
.:1 1 1 в а ,  особенно в области теl\1ператур,  дав:�ений и скорост1 1  движе­
Е ш1 13оздушного потока ,  соответствующих r ю  своим значениям  дн­
зе.:1 ьным .  

Горение 

11 сс•1 едова 1 1 и е  п роцесса сгорання осуwест13л я:юсь 1ю 1 1 1 1дн 1<атор­
н ы м  диагр а м м а м ,  п о.г1 ученным при впрыске топ.пива  в воздушный 
:� аряд с р а зной и нтенси вностью движени я .  

Н а  фиг. 6 сов :vrещены диагра м м ы  сгорания п р и  р азJ1 ИЧIЮ'У! з а ­
uихрении для fо = ЗОО, 400, 500 и 600°С и начального давления 
Ро = 23 кГ/см2, а на фиг. 7 п редстав.пены резул ьтаты обработки этих 
диагрюв1 .  Экспериментальный и р асчетный :vr атери ал п оказывает, 
что длительность гор ения ( ч1 ) п р я м о й  з ависимости от температу­
ры не И !\r еет .  В идно, что с увел1 1 чение ·.1 температуры воздушного за ­
ряда в кal\Iepe сгорания (до 450-500"С) -:11 сначала р езко п адает, 
а затем ,  по  мере  дальнейшего возрастания температуры  ( to>500°C) ,  
увеличивается .  З атягивание п роцесса горения м ожно объяснить на­
ступающим с повыше�шем температу р ы  ухудшени ем сешени я  топ­
.1ива с воздухо:v1 к :-.юменту возни кновения очага пламени вслед­
ствие сокращения вре\1ен' т .  отзо.1 1 1 мого н а  С \1есеооразов ание ( ч а ­
л ы е  ' 1  ) , 1 1  р азвип1е\1 процесса сгор ания по JJ1ффузионны :11 :; а 1<0-
r 1 ам . На"1 ич 1 1 е  двшке r 1ш1 воз.1уш 1 юго заряда u кa:vrepe с го р а н н я  сок­
р а щ ает д.1 и тс.1 1,нос1ъ горения  исс:1 сдуе:v1 ы х  топ .. 1 ив ,  перечещая Ери ­
вую lg '11 == f U С) вн1 1 3 .  Такое воздействие газо�1 1на ;ш1ю1 заряд3 
на д ... 1 1пе.11 ьность горения об -L ясняется бо,1ее  р авномерны :1 1  распре ­
;селением топлива  в воздушном з а р яде ка �1 еры  к :\ЮМенту начала 
сго р а н и я ,  т .  е .  д.пя п рохождени я фронт а  плам ени создаются при 
н ал ичии  вихря  бо"1ее б"-� агоприятные условия ,  что в.1ечет за собой 
уuеличение скорости и п ол ноты сгорания топлива .  

П р отекание крив ы х  -: n  д.1я  топли в  UI Ф C п р и  н аличии в камеое 
внхревоrо движения за ряда аналогично станда ртному.  Следует 
от:v�етить,  что в зоне температур ЗОО-400°С п роцесс сгорания стан­
дартного топлива р азвивается :vi eнee интен сивно, че:-.� п роцесс сго­
р ания топ.r� и в а  ШФС.  Так,  топливо Ш Ф С - 1  (с непрерывной кривой 
р а згонки ) и м еет в этой об.1асти  ": f !  значите.1ьно  :--1 еньше ,  че:v1 стс�н­
д артное топливо .  Топ:1 и во ШФС-2  з ани :vr ает п ромежуточное поло­
жение. 

Та кое р азличие в "=11 набJ1 юдается и п р и  впрыске и сс;1 едуемых 
топJi ив  в спокойный воздушный з а р яд. Рост в а ч а,1ьной тошерату­
ры среды сбл и жа ет значения -:11 всех и сс"1едуемых топлив,  и в 
диа п а зоне t0 = 500-+-бОО"С это р аз.1 ичие незначите.1ыю. 

Пол ученное расхождение в 'n �1еждv стандартным топливом и 
I ll ФC при в п рыске нх в спокойный во:о�ушныi'� :0 Jря;1 0 6 1 - ясняетс н 
ваJш ч 11 ем  паровоi 1  обоJ10ч1ш вокруг факела топ:тва ,  возн11 1< ающс�i 
з а  счет испарения  :1 егЕих ф р акци й ,  котор а я  отсутствует i! ри  вихре­
вом движении воздj ха  в ]{а  мере сгорания .  В то же время вихревой 
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поток в пер вую очередь воздействует на легкие фракции топлива ,  
которых больше в ШФС,  р авномерно р а спредел я я  и х  п о  объему 
1са меры .  В результате образуются более бла гоприятные условия 
дл я п ротекания п роцесса сгорания  облегченных топли в  IIJ ФC, чем 
бо.лее тяжелого стандартного дизельного топли в а  (ДТст ) . 

В табл .  3 п редставлены абсо.лютные значения -:.11 исследуемых 
1 опли в , по  которы м  :vюжно проследить vскоряющее действие интен­

сивности вихревого движе­
ния на длительность горе ­
ния .  Так, при  t0 = 300°C и 
м а ксим альной интенсивно­
сти вихря  в бомбе время ос­
новного горения (-:.п) всех 
топли в  со r<ращается 1в 4-

1,б 

/,2 

о,ч - --

спо1<0t1ная cpe!Ja 

"� � 1 

�>� � ----�-�./ ltаНСL.ШаЛЬНЬ/11 

5 раз .  С увеличением на ­
ч ал ьной тем пературы это 
сокращение уменьшается и 
п р и  ta = 600°С длительность 
горения  при  м а ксималь­
ном значен и и  вихря  (nв== 
= 1 0000 об/мин) уменьшает­
ся п р имерно в два р аза .  

Полнота сгорания  иссле­
дуемого топлива  п р и  впры­
с ке его в спокойный и завих­
ренный поток оценивалась 
степенью повышения дав­
ления .  На основании  опыт­
ных данных,  предста·влен­
ных в табл. 3, можно за ­
ключить,  что  движение воз­
душного з аряда в к а мере 0 5ихрь 77с =100Моо/ю.ш 

300 400 500 t °C  сгорания  существенно уве-
личивает /,  во всем диапазо­
не и сследуемых температур 
и, н а п ри мер п р и  t0 = 300°C 
дл я топл и ва ШФС-2 и стан­
дартного, составл яет � 2"5, 

Ф и г. 7 .  З а виси мость длительности горе· 
ния от тем пературы среды, начальное 

давление за ряда Рп=23 кГ/сн2 :  
1 - стандартное дизельное топлиRо: 2 --топ.1 и n о  ШФС-1 ;  3 - топливо ШФС-2. 

в то время  к а к  в спокой-
ном за ряде ). � 2,0 .  С ростом н ачального давлени я  в к амере  р азни­
ца п а бсолютных зн ачениях  степ'ени  повышения давления  О- ) для 
тоnлнп  Ш ФС-2 и стан.'1.артного н е  наблюдается .  

Р ассматри в а я  таб.•1 . 3 ,  :vюжно с казать, что топливо Ш ФС-2 при  
впрыске его в движущийоя заряд и rv1 еет те  же з начения /, , что и 
стандартное дизельное топливо ;  некоторое различие существует 
между стандартным и UI ФC- 1 ,  но тол ько р, обл асти низких темпе­
ратур .  
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Выводы 
В результате оценки свойств топли в  широкого ф р акционного 

состава с частично вырезанной керосиновой ф р а кцией (UJФC-2) и 
непрерывной кривой разгонки ( Ш ФС- 1 )  с точки зрения теплооб­
мена,  исларяе\,IОсти,  воспла меняемости и характеристик горения  в 
сравнении со стандартным топливо>v1 п р и  впрыске и х  в вихревой 
поток можно  сдеJ1 ать следующие выводы :  

1 .  По интенсивности теттлообмен а и ис п а рения  исследуемые топ­
лива и стандартное дизел ьное топ'л иво р азличаются л и ш ь  при тем­
пературах сре;ш 4Оо=с и н и же.  Топливо ШФС- 1 п р и  tо = ЗОО"С 
имеет более кругую характеристику ,:,.р, че'>'r станда ртное. Топливо 
ШФС-2 заним ает п ромежуточное положение,  с ростом температуры 
поздушно;'О заряда ( t0 = 450°C и выше)  разницы между топли в а м и  
Ш ФС - 1 и Ш ФС-2 и стандартным не  н а блюдается .  

· 2. Задержки воспла :vr енен ия топлив Ш ФС 13 об.п а сти относитель·  
Р О  низких те:v�·пср атур ( 400"С и ниже )  И '>'Iеют бо.п ьшие  значения ,  
1 1 е м  стандартI Iое дизел ьное топливо .  При температуре за ряда 450°С 
и l3ЫШе топлива Ш Ф С и стандартное имеют п р а ктически один а ко ·  
пые значения задержек воспл аменени я .  

3 .  ИссJJедуемые топJJ и в а  Ш Ф С  сгор а ют с бол ьШ И '>'I И с коростя ми .  
чем стандар1 нос дизельное п р и  н а ч альной темпер атуре заряда 
400"С 1 1  ниже и п р а �аически и �1 еют те же длительности горения ,  
что и дизел ьное топливо  в области высоких темпер атур ( от 450"С 
:r выше) , приближающихся к температ\: р ю 1  газовой среды в каме ·  
рах сгорания  дизе,1ей .  
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3. П р е  о б  р а ж е н  с к и й В, П .  «Теп.1отех н и чес1; и е  измерени я  и п риборы», 
1 953. 

4 С в и р 11  д о  в Ю. Б , ,  Ш а т  р о в  Е. В.,  Ф и .1 и п о  с я н ц Т. Р. Н о в а я  vс­
тановка ;rля и сслс.'tоu а н и я  смесеобразо rs а н ш 1 ,  сгора н и я  11 моторных к ачеств ди· 
зе.1ь 1щх топ.:1 1 1 11  М., Н И И Н а втопром, 1 968, 





jl дк 621. 43 : 621. 855. 001. 24 

К воп росу о .tефор�1аш1 1 1  н а руж ного зве­
н а  .tвухряз.ноii ц.:•п1 1  привода распрелел11-
те.1Ьного вала а вто1'10би.1 ьного .:щигатслн 
Исто м и н  С. С. В сб. :  «Труды НАМИ», 
вып.  1 04. М., 1 969, стр. 3- 1 1 . 

Расоtотрено н а пряженное состтнше эж•м ентов на ружного :шс­
н а  дву х рядной ро.�иковой цепи с шагом 9,525 .ttм. Тсорет11чес1ш 11 
эксперим"нта.1ьно уста нов.�ено. что боковые пласти н ы  звена под ­
вержены изгибу, а сре.1няя пластина начинает р а ботать то,1ько пос­
j!е п р11ложения к цепи нагрузки более 5 1 - 1 1 9  кГ в зависимост11 от 
зазора м ежду этой пластиной и ося м и  цепи. Сдела н вывод о воз­
можности создания однорядной цепи увел и ченной ширины для при­
вода распределительного вала. 

Таблиц ! .  Фигур 6. Библиогр а ф и й  8. 

у дк 629. 113 : 621. 822. 87. 001. 24 

Уточненная методика расчета 1;он1 1чес1шх 
ро.1 1 1коподш1 1 п 1 1 и ков а г регатов автомоби­
,1ей. Офенrейм Л .  И .  В сб.:  «Труды Н АМИ», 
вы1 1 .  1 04. М., 1 969, стр. 1 2-24. 

Отмечаются недостатки существующих методов определения 
п риведе н н ы х  н а г рузок для расчета долговечности конических роли-
1юпод шипников. 

Дается теорешческое исс.�едование влияния х а рактера р а с п ре­
деления н агрузки в подшипнике н а  его р аботоспособность и стати­
ческую грузоподъемность. Из.�агается уточненная методика о преде­
ления п риведе н но й  н агрузки Qnpi и статической грузоподъемносп1 

Q ст). конических роликопод ш и пников, н а груженных одновременно 

радиальной R 1 1  осевой А н агрузками,  с учетом н ачальной регул и ­
ровки подшипников. П риведен н а я  н а г рузка 1 1  статическая грузо­
подъемность по:rшипнн ков вычнсляются соответственно по форму­
л а м  Qпр/, = КкК1.R; Qcтl, = КстR· 

Переводн ы е  коэффициенты Кк. К1. и Кст определяются по г р а ­

ф и к у  в за�:�исимости от п а раметра н агруженностн подшипника 
. Rtg� 1. = -А-- Дается графа- а н ал итический метод определення п а р а �1 ет-

р а  Л для конических рот1коподшипников двухопорных валов п р н  
т р е х  в и д а х  начал ьной регул и ровки п одшипников: осевом п редн атяге, 
осевом зазоре и нулевом зазоре-натяге. 

Табтщ 1 .  Ф11гур 3. Б11блиографий 2. 
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у дк 629. 1 13. 621. 43-231. 321. 2. 001. 24 

В ы бо р  п а р а м етров м ех а н и з м а  газораспре­
делен и я .  А ндронов М. А. В сб.:  «Труды 
НАМИ», вып.  1 04. М., 1 969, стр. 25-3.5. 

1 1зложены ре3ультаты расчетного исследов а н и я  р аботы газо­
распределительного м е х а н и з м а ,  в ы полненного в вычислительном 
11е11тре Н АМ И  н а  эле1пронн о - ц11фровой вычис.1нтельной м а ш 11 н е  
«М11 нск-22». 

П редложен н а я  метол1ка позволяет п ронзвоюпь выбор п а р а ­
метров механизма газораспределения по а н ализу решени й  уравне·  
1 1 1�я движения 1<л а п а н а ,  состав.1енного в безразмерной фор�1 е. 

Пр1 1менение в ы ч 1 1с.1 11тельной техн и к н  дю1 выбора п а р а м етrюв 
мсханнзыа газорасп ре.1е.1ення способствует снижению трудоемкости 
1 1  повышению к а ч ества ко11струи рова н 1 1 я  высокооборотных автомо­
б11л ь н ы х  дв11гате.1ей. 

Табл и ц  1.  Ф игур 4. Б11бл11огр а ф 1 1 й  2. 

у дк 629. 1 13. 621. 486. 662. 61. 001. 4 

С р а в н 11тельные исследо в а н и я  х а р а ктерис­
тик сгор а н и я  топлив ш ирокого ф р а к 111ю1 1 -
ного сост а в а .  В ихерт М .  М "  С в и р и ­
д о в  Ю. Б ,  Ф итшосянц Т. Р.,  Ш атров Е .  В .  
В с б . :  «Труды НАМИ», вып.  1 04.  М . ,  1 969, 

стр. 36-5 1 .  

В статье п редставлены результаты сравнительных исследова1тi1 
пронессов смесеобразования и сгор а н и я  двух образцов топли в ш 1 1 ·  
р о к  о г о  ф раrщион ного состава с непрерывной к р и во й  разгонки (от 
60 до 360°С ) и с в ы резанной фра кцией (от 1 20 до 240°С) .  Опыто1 
проводились на безмоторной установке с ка м ерой сгор а н и я  посто н 1 1 -
ного объе м а ,  позволяющей с бо:1ьшоii точностью по терма- 1 1  газо­
динамически м  п а р ам ет р а м  и м ит и р овать ус:ювия ра боты л.изеля, 
В резу,1ыате сравнительной оценки уста новлено, что экспериме1 1 -
таJ1ьные топлива в област11 низких температур воздуш ного з а р лда 
( режим пус1;а ;\11зе.1 я )  имеют :1учшиii теп,1ообмен II 1 1спарснII•:, чем 
ста ндартное .·щзе.1 ьное, в высокоте м пературноi1  же об.1асти ( устано­
вившийся режи м )  протекание указа н н ы х  пронессов всех исследvе м :,� х 
топлив идентич н о .  Облегченные топл ива в об;1асти низких тем пе р а ­
т у р  и меют вел и ч и н ы  периода задержки восп,1а менеш1я больше, чt·м 
стандартное, а в высокотем пературной области иссле,1уемые топли­
ва по воспл а м е н я емости п р а ктически не отличаются между co6:1ii. 
Процесс сгор а н и я  топс1 и в  про1 1сходит знач ите.1ь1ю интенсивнее у тое� ·  
с ш в  ш и р окого фра кционного состава,  ч е м  у д11зель11ого. Проведен­
ные исследо в а н и я  показа.ш, что по пrсречнслен н ы м  выше показате­
лям экспер и ментальные топлива идентичны со станда ртны м дизеJJЬ· 
н ы м  и могут быть использованы в дизеля х  а втотракторного т и п а .  

Т а б л и ц  3 .  Ф игур 7. Биб.� иографий 4 ,  
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