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ИССЛ ЕДО ВА Н И Е  П РИ РАБОТ К И  ХРОМ И РО ВА Н Н ЫХ ГИЛ ЬЗ 
ЦИЛ И НД Р О В  А ВТОМО Б И Л Ь Н ЫХ Д В И ГАТЕЛ ЕЙ 

К числу распространенных способов повышения износостойко­
сти гильз цилиндров относится н анесение на рабqчую поверхность 
твердых износостойких покрытий. Из известных видов износостой­
ких покрытий наиболее полно требованиям,  предъявляемым к ма­
териалу раболей поверхности гильз цилиндров, удовлетворяет 
гладкий электролитический хром. 

Электролитический хром обладает высокой износостойкостью, 
обеспечиваемой его большой твердостью ( 1000- 1300 НВ), совер­
шенством структуры и низким коэффициентом трения. Хром отли­
чается высокой коррозионной стойкостью, на  него не действуют 
органические кислоты и серыистые соединения. Он хорошо сопро­
тивляется воздействию азотной кислоты. Низкий коэффипиент тре­
ния хрома повышает ме;ханический к. п. д. двигателя ,  увеличивая 
с-рок службы как самих гильз, так и поршневых колец. 

Хром имеет по сравнению с чугуном и сталью более низкий 
коэффициент л инейного расширения и более высокую теплопровод­
ность [3]. 

Хром хорошо ложится почти на  все металлы, в то� числе и н а  
алюминиевые сплавы, что п озволяет применять хромированные 
алюминиевые гильзы цилиндров в автомобильных двигателях с 
воздушным охлаждением. 

Обладая значительными преимуществами,  хромовые покрытия 
в то же время и меют и существенные недостатки. 

Гладкие хромовые покрытия плохо СМ(lЧИваются маслом, ЧТQ 
приводит к полусухому и сухому трению и вследствие этого к зади­
рам трущихся поверхностей и выкрашиванию хрома. 

Кроме того, хромовые покрытия легко схватываются с некото­
рыми металлами или сплавами,  и меющими низкий предел текуче­
сти, в частности с алюминиевыми сплавами, применяемыми для 
изготовления порш�ей автомобильных двигателей. Одной из при-
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чин схватывания алюминиевого сплава с хромом, возникающего 
даже при относительно невысоких удельных давлениях, является 
развитие металлических связей контактирующих металлов при от­
сутствии между ними масляной прослойки. Результатом схватыва­
ния являются задиры трущихся поверхностей. 

Для повышения маслоемкости хромовых покрытий на их по­
верхность наносят углубления в виде пор или лунок механическим, 
химическим или электрохимическим методами. 

При хромировании гильз цилиндров автомобильных двигателей 
применяются обычно механический и электрохимический методы. 

Механический метод предусматривает нанесение углублений 
(лунок) на рабочую поверхность гильз перед их хромированием 
при помощи режущего инструмента. После хромирования предва­
рительно полученный рельеф сохраняется. 

Электрохимический метод заключается в анодной обработке 
хромированных гильз в электролите того же состава. В этом слу­
чае происходит растворение хрома в порах и трещинах, вслед­
ствие чего за счет их расш ирения и углубления происходит увели­
чение маслоемкости р абочей поверхнос1и гильзы. 

Электрохимический метод повышения маслоемкости поверхно­
сти гильз меньше распространен, чем механический. Это объяс­
няется значительной сложностью получения заданной величины 
пористости поверхности и меньшей износостойкостью гильз с порис­
тым хромом. 

Для предотвращения схватывания хромированной поверхности 
гильзы с поршнем помимо повышения маслоемкости ее поверхно­
сти прим€няют и другие мероприятия, из которых наиболее рас­
пространенным является нанесение различных специальных прира­
боточных покрытий на юбку поршня. 

В США основным поставщиком хромированных гильз цилинд­
ров для автомобильных двигателей является фирма Дохлер-Ярвис. 
Хромированные гильзы изготовляются также фирмой Лайкоминг 
для двух- и четырехтактных двигателей армейских грузовых авто-
1110билей, автобусов и самосвалов. 

Хромированные гильзы цилиндров изготавливаются в ФРГ, 
Испании, Франции, Дании, Норвегии, IОгославии и других стра­
нах. Исследовательские работы в области применения хромирован­
ных гильз п роводятся также в Чехословакии и Японии. 

Наибольшее распространение получило хромирование гильз 
цилиндров в Англии. Хромированные гильзы цилиндров устанавли­
ваются на двигатели фирм Бедфорд, Альбнон, Остин,  Лейланд, 
Перкинс и др. Производство хромированных гильз для автомо­
бильных двигателей с 1947 г. осуществляет специализированная 
фирма Монохром, а также фирмы Хромард и Честерфильд Тьюб. 

Долговечность хромированных гильз, согл асно зарубежным· 
данным, значительно (иногда в 6-8 раз)  п ревосходит долговеч­
ность гильз цилиндров, изготовленных из серого чугуна.  По дан­
ным фирмы П еркинс. величина изн9са при работе двигателя на 
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nоминальном режИме (80 л. с. при 2800 об/мин) составила 3,5-
7 мк на 1 000 ч [ 1 ]. , 

По данным японской фирмы Хитачи Зоцен, износ гильз, покры­
тых пористым хромом, составил 20-50 мк на 1 000 ч [5]. 

Гильзы фирмы Монохром, покрытые гладким хромом с сеткой 
маслоудерживающих лунок, имели износ на двигателе фирмы 
Перкинс, равный 3 мк за 1 000 ч. 

Фирма Бедфорд при замене на карьерных самосвалах чугунных 
гильз стальными сухими, покрытыми гладким хромом по накатке, 
получила увеличение среднего срока службы двигателя с 5 1  до 
403 тыс. км [2]. 

. 

Английская фирма Рилей по результатам дорожных испытаний 
дает следующие значения износа: для нехромированных rильз -
3,5 мк/1000 км пробега, для хромированных - 0,48 мк/ 1 000 к-tt 
пробега. Соотношение износа 7 :  1 [5]. 

Сравнение средних износов цилиндров, покрытых гладким хро­
мом с механически выполненной пористостью, показывает, что они 
в 3-5 раз меньше износа гильз цилиндров, изготовленных из ни­
резиста, и в 6-8 раз меньше износа гильз, изготовленных из се­
рого легированного чугуна. 

По данным фирм Перкинс, Рилей и Порше, срок службы чугун­
ных поршневых колец в хромированных гильзах увеличивается в 
3--4 раза, однако период приработки колец удлиняетсн. Для уско­
рения приработки в ряде случаев применяют кольца специальной 
конструкции. С целью обеспечения наименьшего износа хромиро­
ванной поверхности проведены большие работы по подбору струк­
туры материала поршневых колец. 

В настоящее время объем производства хромированных гильз 
uилиндров в мире относительно невелик и пока ограничивается 
областью специальных двигателей и двигателей, работающих в 
особо тяжелых условиях. О�новной причиной этого является высо­
кая энергоемкость технологического процесса хромирования гильз, 
а следовательно, и более высокая их стоимость. 

В Советском Союзе вопросами хромирования циJiиндров авто­
мобильных двигателей типа ЗИЛ-120 и ГАЗ-5 1 в разное время 
занимался ряд организаций, причем преимущественное внимание 
уделялось пористому хромированию. 

К середине 60-х годов в связи с поставленной задачей резкого 
повышения моторесурса автомобильных двигателей были начаты 
работы с гладко хромированными гильзами цилиндров, целью ко­
торых являлось определение их износостойкости и рентабельности 
применения. В 1 965 г. НИИТавтопром и ЗМЗ изготовили опытную 
партию хромированных гильз. Стендовые испытания двигате­
лей Г АЗ-21 с хромированными гильзами на Заволжском моторном 
заводе дали отрицательные результаты. Несмотря на увеличение 
масЛоемкости зеркала гильз за счет нанесенной механическим пу­
тем пористости, в процессе обкатки двигателей происходили зади­
ры в паре поршень - гильза. Исследование причин образования за-
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диров хромированных Гильз цi:�линдров и выявление сПособов Их 
устранения были проведены НАМИ' в 1 966- 1967 rr. 

Комплекс р абот предусматривал л абораторные исследования 
гильз цилиндров, стендовые испытания двигателей Г АЗ-2 1 и 
ЗМЗ-53 и эксплуатационные испытания двигателей Г АЗ-2 1 с хро­
мированными гильзами цилиндров. 

Лабораторными исследованиями были определены основные па­
ра метры хромового покрытия. Толщина слоя хрома на опытных 
гильзах составляла 0,08-0, 1 мм, чистота поверхности зеркала -
v 1 1 , твердость покрытия в пересчете на  шкалу Бринелля - 750-
800 НВ. Размеры лунок: ширина 0,34-0,43 мм, длина 0,54-0,73 мм, 
r луб и на О, 1-0,24 мм. Гильзы имели три шага накатки - 2; 2,5 и 
3 мм. М аслоемкость зеркала ги.1ьзы, представляющая собой отно­
шение объема углубления к площади зеркала, приходящегося на 
одно углубление, для каждого шага накатки была равна соответ­
ственно 0,407; 0,326 и 0,27 1 мм3/мм2• 

В процессе стендовых испытаний двигателей выявлялось влия­
ние на качество прир аботки следующих факторов: параметров на­
hатки (маслоемкости) , зазора между гильзой и поршнем, конст­
рукции поршня и покрытия его юбки. 

Каждый этап  испытаний хромированных гильз цилиндров на  
двигателе ГАЗ-2 1 состоял из трех циклов общей длительностью 
43 ч. Первый цикл - холодная обкатка - продолжался в течение 
2,5 ч при 500-1500 об/мин, второй цикл - горячая обкатка на 
холостом ходу и под нагрузкой - 30,q ч,  третий цикл - режим ис­
п ытаний на надежность - 10 ч при 4000 об/мин и полном дрос­
селе. 

Режимы горячей' обкатки соответствовали режимам,  принятым 
на Заволжскрм моторном заводе при обкатке серийных двигате­
лей. 

Двигатель ЗМЗ-53 испытывался на аналоrичных режимах, ис­
ключая режим надежности .  

По окончании обкэткн снимались характе9истики мощности 
1 рения. Разборка цилиндра-поршневой группы двигателя про­
изводилась после холодной обкатки, горячей обкатки и по оконча­
нии испытаний. Перед каждым этап ом испытаний з амерялась кон­
фигурация гильз при их установке в блок и нагружении усилием, 
эквивалентным усилию, возникающему при  затяжке шпилек гол@в­
ки блока,  а также проводился микрометраж поршней и поршневых 
колец. 

Оценка приработки деталей цилиндра-поршневой группы произ­
водилась визуально. Критерием качественной приработки счита­
лось отсутствие задирав и натирав на рабоче� поверхности гильзы 
н поршня, видимых простым глазом. 

Первый этап стендовых испытаний хромированных гильз ци­
линдров на двигателе Г АЗ-21 предусматривал выявление влияния 
на  приработку маслоемкости зеркала гильзы. в двигатель устанав­
ливались гильзы с р азличной маслоемкостью поверхности при 
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близкой величине монтажных эазоров'в паре поршень - гильза. Пос­
ле обкатки все .гильзы цилиндров имели задиры,  расположенные в 
плоскости качания шатуна.  Причиной обраЗования задиров нвля­
лось схватывание между материалом поршня и хромовым покры­
тием ги.т1ьзы, возникающее в результате атермического сы1ривания 

- 11астичек контактирующих металлов, уплотнения мета.1.11а в на­
правлении движения и вырывания уплотненных частичек i1З юбки 
поршня. Вырванные частички металла вследствие своей высок:-.й 
твердости царапают гильзу и поршень, образуя глубокие риски и 
борозды. 

Результаты первого этапа  стендовых испытаний по�-..а .:1а.а1, что 
гильзы· с различной маслоемкостью поверхности имеют р азличную 
интенсивность схватывания,  причем, как и следовало ожидать, 
увеличение маслоемкости способствуе'Г уменьшению склонностп к 
задирам. 

Второй этап испытаний предусматривал оценку качества при­
работки в зависимости от величины зазора в паре поршень-ги,т�ь­
за. Хромированные гильзы цилиндров с одинаковой величиной мас­
лоемкости зеркала устанавливались на двигатель Г АЗ-2 1  с величи­
ной монтажного зазора от 8 до 42 мк. Осмотр гильз и пор шней 
после обкатки показал, что по мере увеличения зазора между гиль-
3ОЙ и поршнем интенсивность схватывания уменьшается. 

Влияние конструкции юбки поршня на  качество приработки 
выяснялось на третьем этапе испытаний .  Поршни, выпускаемые в 
настоящее время, и экспериментальные терморегулируемые уста­
навливались с примерно одинаковыми монтажными зазорnми в 
хромированные гильзы, имеющие одну и ту же маслоемкость зер ­
кала. Как показали ранее проведенные исследования, терморегу­
лируемые поршни, имеющие жесткую неразрезную юбку с копир­
ной обточкой ее повер�ности, обеспечивают увеличение площади 
контакта с гильзой в 2-2,2 раза по сравнению с поршнями дeik r· 
вующего производства.  Осмотр деталей после испытаний пока3:1,:т. 
что состояние экспериментальных поршней и работающих с ннмн 
гильз значительно лучше, чем при стандартных поршнях. Очевид­
но, что увеличение площади контакта поршня с гильзой у термо­
регулируемых поршней обеспечило снижение удельного давления 
на юбку, а следовательно, уменьшило и интенснвнос1 ь схватьша­
ния. Однако на юбках тер морегулируемых поршней все же отме­
чались отдельные незначительные очаги схватывания и нeб-J.'It>!cJИe 
риски на зеркале цилиндра. , 

Н а  четвертом этапе испытаний было оценено влияние на  прира­
ботку лужения поршня. В двигатель были установлены .:�.ва аорш­
ня со слоем олова 3-4 мк и два поршня без покрытия. В процес­
се обкатки поршни без покрытия произвели сильные задиры зер­
кала гильз цилиндров. На  луженых поршнях, как и в предыдущих 
этапах испытаний, имелись отдельные очаги схватывания. 

Аналогичные р аботы по оценке влияния тех же факторов на 
приработку хромированных гильз цилиндров проводились надвига-
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теле ЗМЗ-53. Результаты испытаний полностью совпадак)"r с рЕ!- · 
зультатами, полученными на двигателе ГАЗ-21.  Однако во всех 
этапах испытаний качество приработки деталей цилиндро-.юµшпе­
вой. группы двигателя ЗМЗ-53 существенно лучше, чем у д1:шга rе­
JТЯ ГАЗ-2 1. Это можно объяснить большей жесткостью гильз1,1 и 
поршня двигателя ЗМЗ-53, а следовательно, меньшими их дефор­
мациями в процессе работы и в результате меньшими удельны�ш 
давлениями на юбку поршня, чем у двигатЕ:ля ГАЗ-21, деформа· 
ции гильз которого при сборке достигали значительной величины 
(до 70-80 ,ик). 

Таким образом, у обоих испытывавшихся двигателей при наи­
бтrьшей маслоемкости зеркала гильзы, увеличенном зазоре и ис­
пользовании поршней с термокольцом схабильного устранения 3а­
диров деталей цилиндра-поршневой группы достичь не удалссь. 
Вместе с тем отмеченное выше существенное снижение интен.:ив-· 
ности схватывания при установке в хромированные гильзы луже­
ных поршней дало основание направить .rr.альнейшие работы по 
улучшеt1ию приработки хромированных гильз на изыскание прира­
боточных покрытий поршня, удовлетворяющих следуюши�-1 1ребо­
вдниям: отсутствие склонности к схватыванию с хромом, простота 
и технологичность нанесения покрытия, достаточная механ1111е-:кая 
прочность. 

По литературным дщшым, наименьшей склонностью к схваты· 
ванию с хромом наряду с баббитом и оловянистой бронзой 1)б1а­
да.ет электролитическая медь. Высокая пластичность этого метал­
ла препятствует возникновению оЧ'агов схватывания с хромом да­
же при давлении свыше 1000 кГ/см2• Кроме того, металлические 
связи меди с электролитически·м хромом непрочны, что снижает 
коэффициент трения между ними. Прочное соединение слоя медИ 
с основным металлом, необходимое для эффективного предотвра­
щения задирав, может быть обеспечено за счет применения uиа·­
нистых электролитов, использование которых для омеднения порш­
ней в условиях крупносерийного производства затрудшпt.:лыю в 
связи с малой их устойчивостью, необходимостью систем'1тиче::кого 
добавления дорогих цианистых солей и невозможностью вес·ги про­
цесс при значительной плотности тока. Большим недостатком циа­
нистых электролитов является также их ядовитость. 

Более простым процессом является омеднение в кислых элек­
тролитах, однако при их применении соединение слоя меди � ос­
новным металлом имеет меньшую прочность. 

С учетом вышеизложенного для проведения стендовых испыта­
ний омеднение серийных и терморегулируемых поршней проводи­
лись в кислых электролитах на опытном заводе НАМИ. Толщина 
слоя меди составляла 10-15 оИК. 

Испытания омедненных поршней на обоих .моделях двигателей 
дали положитеJiьные результаты. Омедненные поршни при раз:rич­
ных монтажных зазорах и маслоемкости зеркала гильзы обеспечн­
вали ,sысокое качество прt:Iработки и имет-1 малый из-нос покр'.>IТИЯ. 



При их применении заметно снизилась мощность трения двигате­
лей. Вместе с тем в отдельных случаях наблюдалось mсiэива�ше 
меди в нижней части юбки. Контактирование алюминиево1 о спла­
ва с хромом в этих местах приводи.10 к образованию очагов схnа­
тывания и задирам зеркала ГИJlЬЗЫ. 

Таким образом, с1едует считать, что омеднение поршней мо1кет 
обеспечить стабильное устранение задирав хромированных гильз 
только при условии обеспечения прочного соединения слоя меди с 
поверхностью юбки. 

Одним из покрытий, в значительной степени удовлетворяющим 
предъя1мяемым требованиям, является анодирование. Оксидные 
пленки на алюминиевых сплавах при толщине 20--30 ,нк обладают 
высокой твердостью и износостойкостью и имеют большую масло­
емкость. Высокая твердость и большая маслоемкость оксидной 
пленки предохраняют юбку поршня от схватывания с хромовым 
покрытием, а нанесение ее на торцевые поверхности поршневых 
канавок позволяет существенно уменьшить их износ. 

Анодированные поршни устанавливались в двигатели ГАЗ-21 и 
ЗМЗ-53 с различными зазорами, от нуля до 53 .мк. В одну из гильз 
двигателя ЗМЗ-53 для выявления возможных пределов отклонения 
монтажных зазоров при сборке анодированный поршень был ус-· 
тановлен с натягом 30 мк. Гильзы имели шаг накатки 2 м.м. 

Испытания показали, что качество приработки деталей цилин­
дра-поршневой группы всех циJJиндров было высоким. При нор­
мальной величине монтажных зазоров износ юбки поршня не пре­
вышал 3-5 л1к. При натяге 30 мк анодированный поршень обес­
печил нормальную приработку хромированной гильзы, однако из­
нос юбки поршня составил при этом 18 мк. 

Для определения cpOKQB службы хромированных гильз цилин­
дров и сопряженных с ними деталей были собраны два двигателя 
ГАЗ-21. После кратковременной обкатки на стенде они были.уста­
новлены на легковых автомобилях в 1-м таксомоторном парке 
r. Москвы для проведения эксплуатационных испытаний. 

В хромированные гильзы цилиндров первого двигателя были 
поставлены луженые опытные терморегулируемые поршни с зазо­
рами 0-0,025 мм. Второй двигатель был укомплектован стандарт­
ными анодированными поршнями, установленными в гильзы с за­
зорами 5-30 мк. Поршни этих двигателей укомплектованы стан­
дартными лужеными чугунными компрессионными и маслосъем­
ными поршневыми кольцами. 

Предварительные результаты эксплуатационных испытани-й по­
казывают, что темп износа хромированных гильз составляет в 
среднем 0,5-0,7 мк на 1000 км пробега. Последняя цифра относит­
ся к гильзам, работавшим с анодированными поршнями. Это в 
2--3 раза меньше темпа износа гильз цилиндров с нирезистовой 
вставкой. Темп износа поршневых колец уменьши.1ся примерно в 
2 раза. Таким образом, на основании проведенных работ можно 
сделать следующие выводы. 

2 Труды НАМИ, вып. 125 9 



Задиры зеркала ГИJiьз цилиндров, покрытых гладким хромом 
по накатке, возникают вследствие образования очагов схватывания. 
первого рода между алюминиевым сплавом поршня и хромовым 
покрытием . 

. Интенсивность схватывания зависит от маслоемкости поверхно­
сти гильзы, монтажного зазора в паре поршень - гильза и величи­
ны удельного давления, которое в значительной степени опреде­
ляется конструкцией поршня. 

Экспериментальный терморегулируемый поршень с неразрезной 
юбкой при оптимальной с точки зрения приработки величине зазо­
ра и маслоемкости зеркала гильзы обеспечивает улучшение прира­
ботки по сравнению с поршнем действующего производства, но 
все же не устраняет полностью схватывания алюминия с хромом. 

Устранение задиров хромированных гильз двигателей Г АЗ-21 и 
ЗМЗ-53 достигается при работе их с поршнями, имеющими на юб­
ке специальное приработочное покрытие. Из исследованных видов 
покрытий полное и стабильное устранение задирав обеспечивается 
анодированием при некоторой оптимальной толщине оксидной 
пленки. 

Мощность трения двигателя при установке в него хромирован­
ных гильз цилиндров снижается примерно на 3-5%. 

'Износостойкость хромированных гильз цилиндров двигателя 
Г АЗ-21 значительно выше износостойкости гильз цилиндров с ни­
резистовой вставкой. 

Учитывая высокую стоимость хромированных гильз из-за боль­
шой трудоемкости их изготовления и высокой энергоемкости про­
несса хромирования, целесообразно рекомендовать применение 
хромированных гильз цилиндров на двигателях автомобилей, рабо­
тающих в особо тяжелых условиях, гоночных и автомобилей спе­
циального назначения. 

ЛИТ�РАТУРА 

1 .  Бюллете нь «АвтоэкспорТ», 1966, No 3. 
2. Гараж и  и г а ражное оборулов ание Эr;сnресс-информация, No 25. М" 

ВИНИТИ, 1 965. 
3. Л а й не р  В. И" К у д  р я в ц  е в  Н. Г. Ос нов ы гальваностегии. Т. 11. М" 

Ме таллургиздат, 1 963. 
4. Шко л ь н и к о в Э. М ., Л е в и т а н М. М. Х ромокремнисты й  сп лав для 

г ильз ц илин дров автомобильных дв игате лей . В сб.: «Труды НАМИ», вы п. 81 . 
. l\i." 1 955. 

5. Automotiv Iпdustries, 1956, v. 11, No 10. 
6. Automoblle Engineer, 1939, No 392. 
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Капд. техн .чаук Ю . .4. Коган 

Н О В Ы Й  М ЕТОД РАСЧ ЕТА Ф О РМ Ы  П О РШ Н Е В ЫХ КОЛ ЕЦ 
ДЛЯ А ВТОМО Б И Л Ь Н ЫХ Д В И ГАТЕЛ Е Й  

Введение 

Поршневое кольцо является одной из важнейших деталей, 
определяющих срок службы двигателя до ремонта и экономичность 
его работы по расходу моторного масла. Для того, чтобы эти по­
казатели работы двигателя удовлетворяли современным требова­
ниям, поршневые кольца должны эффективно обеспечивать уплот­
нение камеры сгорания, распределение масла по поверхности ци­
линдров и съем излишков масла, попадающего на поверхность ци­
линдров. Между тем поршневые кольца не вс.егда удовлетвори­
тельно выполняют перечисленные функции. Стендовые и эксплуа­
т;щионные испытания на дорогах автомобильного полигона НАМИ 
и на дорогах общего пользования показали, что расход масла на 
угар у отечественных двигателей, оборудованных чугунными мас­
лосъемными кольцами, как правило, выше, чем у однотипных за­
рубежных. 

Главной причиной повышенного расхода моторного масла обыч­
но является низкое качество поршневых колец, связанное с приме­
нением устаревшей технологии производства, с использованием 
устаревшего оборудования и некачественного инструмента. 

Расход моторного масла зависит также и от увязки между кон­
структивными особенностями гильз и блоков цилиндров двигате­
лей и применяемыми методами формообразования поршневых ко­
лец. В СССР теория и методы· расчета поршневых колец были раз­
работаны в трудах проф. Б. Я. Гинцбурга в 1945 г. [1]; естественно, 
что за истекшее время конструкция автомобильных двигателей 
претерпела определенные изменения и это должно найти отраже­
ние в метощ1ке расчета поршневых кодец. 
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Выбор закона распределения давлений кольца 
на поверхность цилиндра 

Отечественные форсированные автомобильные двигатели по­
следних моделей имеют, как правило, сменные гильзы цилиндров 
с относительно небольшой жесткостью, для которых характерно 
возникновение п рабочих условиях повышенных деформаций. 

Поэтому важнейшим свойством поршневых колец, определяю­
щим эффективную компрессию, равномерное распределение смаз­
ки по рабочей поверхности цилиндров и умеренный расход мотор­
ного масла на угар, становится их способность плотно прилегать к 
поверхности цилиндров, имеющих некруглую форму. Такая способ­
ность колец называется приспособляемостью. 

Из данного понятия очевидно, что приспособляемость тем луч­
ше, чем больше силы, прижимающие кольцо к поверхности цилин­
дра, и чем меньше жесткость кольца на изгиб. В силу этих сообра­
жений приспособляемость поршневых колец может быть характе­
ризована следующим соотношением: 

" 
Jьprmd'f " 
о br )' 1 = = __!!!;_ pdt!i 

G G • '' 
о 

где р -- давление поршневого кольца на стенку 
ной точке; 

� -- угловая координата; 
Ь - высота кольца по образующей; 

(1) 

цилиндра в дан-

r т - радиус средней линии кольца, вставленного в цилиндр; 
G - жесткость кольца на изгj!б. 

Величину 1 назовем коэффициентом приспособляемости ко­
лец. 

Известно понптие среднего давления кольца 

21t т.: 
s pd<p s pd<p 
о о Ре= -- =--, 211: 1t 

так как эпюра радиальных давлений кольца всегда 
относительно диаметра, проходящего через замок. 

Отсюда следует, что 

� _ Ьrт _ Рт1t 
1 -0Pc1t-0, 

симметрична 

(2) 

где Рт - тангенциальное усилие, которое нужно приложить к кон­
цам поршневого кольца для того, чтобы свести их на величину 
(S -д)::::::: S, где, в свою очередь, S - раствор замка JЗ сБободном 
состоянии. 
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Жесткость кольца G можно охарактеризовать отношением тан­
генциального усилия к максимальной стреле прогиба от него, т. е. 
к величине раствора замка: 

О= Рт. s 

Чтобы получить относительную 
сравнения колец разного диаметра,  

жесткость G"' удобную для 
величину S заменим относи­
S тельным раствором замка, равным - , в результате чего имеем :  2r 

Поскольку 
Pr3 

S =37t�, El 

где Е - модуль упругости материала кольца; 
1 - момент инерции поперечного сечеli:ия кольца, 

то, решая совместно уравнения (2) - ( 4), найдем 
_ 3Ртт.2r :fz _ � "( - 2Е/ - D-t' 

где D - диаметр цилиндра; 
t - радиальная толщина кольца. 

(3) 

(4) 

(5) 

В настоящее время считается установленным, что компрессион­
ные поршневые кольца должны иметь повышенное давление в зоне 
замка. Это необходимо для того, чтобы надежно предотвратить 
прорыв газов между р абочей поверхностью кольца и цилиндром, 
вследс:гвие чего может произойти отрыв  кольца от цилиндра,  а 
также имеет целью компенсировать усиленный износ концов кольца 
в связи с худшими условиями смазки в зоне замка. Преднамерен­
ное создан ие неравномерного давления кольца на поверхность ци­
.1индра называется коррегированием давлений. 

Пров_едем сопоставление приспособляеыости поршневых колец, 
имеющих разные эпюры р аспределения радиальных давлений при 
одинаковой коррекции давлений ,  т. е. при одинаковом отноше­
нии минимального давления Pmin к среднему давлению Ре· 

Ниже рассматриваются следующие типы колец: 
l) с эпюрой р аспределения давлений, симметричной относи­

тельно оси, проходящей череЗ з амок («грушевидная» эпюра ) ;  
2)  с эпюрой, симметричной относительно двух осей, проходя­

щей через замок и ей перпендикулярной (овальная эпюр а ) . 
При этом кольца, стянутые гибкой лентой, могут иметь поло­

жительную овальность, когда большой диаметр проходит через за ­
мок, или же отрицательную, когда через замок проходит меньший 
диаметр. 
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Из уравнения (S) видно, что коэффициент приспособляемостй 
прямо пропорционален величине р аствора замка S. Максимальное 
значение S ограничивается,  однако, величиной допустимых рабо­
чих напряжений в материале кольца. 

Допустимые р абочие напряжения а д  могут быть выражены раз­
J1ИЧНЫl\Ш соотношениями (по литературным данным) . 

1 .  Для кольца с эпюрой давления, симметричной относительно 
оси, проходящей через замок [1], 

ад= 0,396 Z, (6)  

где Z = 
EtS 

(D-t) D  (7) 

Расчет проводился при Pmin =0,454 Ре· 
2. Для кольца с эпюрой, симметричной относительно обеих 

осей, ад имеет иное значение. 
Возьмем, например, кольцо, у которого распределение давления 

подчиняется следующему закону [2]: 

P'f =Ре-!- Урс COS 2qi. (8) 
Если положить, как и в предыдущем случае Pmiп -О,45 4рс, 

то у = 1 - 0,454 = 0,546. 
Тогда максимальный изгибающий момент, действующий в сече­

нии против замка, 
" 

Мт = Ртrт S (1±0,546 cos2<p) siпqidtf. . о 

Знак + относится к кольцам с положительной овальностью, в 
этом случае после интегрирования Мт = 1,63Р тr т· 

Знак - относится к кольцам с отрицательной овальностью, 
в этом случае Мт =0,36Ртr т· 

С уЧетом формулы (4) допустимое напряжение для кольца с 
положительной овальностью 

ад = 
Mmt = 0,36 4Z, 

2/ 
для кольца с отрицательной овальностью 

ад= 0,526 Z. 

(9) 

(10) 

Решая уравнение (5) совместно с уравнениями (6), (7) , (9) и 
( 10), получим следующие выражения коэффициентов приспособ­
ляемости для р ассматриваемых типов поршневых колец: 

с грушевидной эпюрой 1л = 2 ,52 k; 
с овальной эпюрой r 5 =2,80 k; 
с отрицательной овальностью 1в = 1,88 k, 
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где 
k = IJд1tiJ • 

Et 
Таким образом, из р ассмотренных типов колец одинаковых раз­

меров,, изготовленных из  одного материала,  имеющих одинаковую 
коррекцию давлений, но отличающихся друг от друга по характе­
ру распределения давления, наилучшую приспособляемость имеют 
кольца с положительной овальностью с эпюрой давлений, симмет­
ричной относительно двух взаимно перпендикулярных осей, а наи­
худшую - кольца с отрицательной овальностью. 

Исходя из полученных результатов, для расчета формы порш­
невых колец выбираем эпюру р аспределения да влений, симметрич­
ную относительно двух взаимно перпендикулярных осей. В связи 
с этим отметим, что у колец с «грушевидной» эпюрой зона мини­
мальных давлений находится на  р асстоянии примерно 30° от зам­
ка .  Аналогичная зона у колец с овальной эпюрой расположена 
на расстоянии 90° от замка. Соответственно удалена от замка и 
зона наиболее вероятных неплотностей, вследствие чего возмож­
ность отрыва кольца от поверхности цилиндра гiод действием дав­
.1Jения прорвавшихся через неплотности газов менее вероятна. Это 
является дополнительным преимуществом колец выбранного типа. 

Расчет формы компрессионных поршневых колец 
в свободном состоянии 

Одной из разновидностей колец, имеющих эпюру давлений, 
симметричную относительно двух взаимно перпендикулярных осей, 
является кольцо, которое, будучи сжато гибкой лентой, принимает 
форму эллипса. 

Такое кольцо обладает рядом расчетных и технологических 
преимуществ, в силу чего оно и рассматривается ниже. 

Расчет перемещений точек кольца при  переходе его из свобод­
ного в сжатое состояние удобно осуществлять с помощью следую­
ш.его искусственного прием а :  

1 )  в полярной системе координат определить перемещения И, 
которые претерпевают точки упругой линии кольца при обжатии 
его гибкой лентой ;  

2) подсчитать аналогичные перемещения V при последующем 
введении кольца, обжатого лентой в цилиндр двигателя;  

3 )  определить суммарные приращения W = И +  V радиус-векто­
ров точек кольца при переходе его из свободного состояния в ра ­
бочее (фиг. 1 ) .  

Для определения перемещений И воспользуемся известным 
уравнением 

М = EI (u + d2U) ' 
r2 dtp2 

I'де М - изгибающий момент; 

(11) 



t- радиус-вектор упругой линии кольца, стянутого ленто�, 
в данной точке. 

Ввиду малой разности в длине большой и малой осей ЭJIJiипca, 
форму которого принимает 
автомобильных двигатеJiей 

коJiьцо, стянутое лентой (дJiя колец 
эта разность не превышает 0,6-

0,7 мм), с приемлемым приб­
лижением можно считать r = r т· 
Тогда изгибающий момент 

M=Prrт(l +cosrr), 

где r т- радиус упругой линии 
кольца, установленного в ци­
линдр двигатеJiя. 

Исследования показывают, 
что модуль упругости матери­
ала чугунных поршневых ко­
Jiец по периметру непостоянен: 
в направлении от замка к спин­
ке он увеличивается. Это объ­
ясняется спецификой условий 
охлаждения чугуна при отлив­
ке коJiец, определяющей не­
равномерность его микростру-
ктуры. 

Фиг 1 .  Сх ем а по ршне вого ко льца в С удовJiетворительным при-
свободн ом и рабочем со стояни ях . 

бJiижением характер измене-
ния модуJiя упругости по периметру кольца может быть принят 
линейным, т. е. если у замка модуль равен Ео, то в Jiюбом сече­
нии модуль Е=Ео ( 1 + Шf). 

При решении уравнение ( l  l)  принимает следующий вид: 

r� 

s 
r2 п И= АсоsФ + BsinФ + __!!!:__ sinФ Mcosr�dФ - __!!!:__ COS<!i 1 Msinc;;dФ. ' ' El 1 т ' Е/ ' J ' ' 

После подстановки значений М и Е и выполнения интегрирования 
можно вычислить постоянные А и В. 

Постоянную А Jierкo найти, если начале координат выбрано 
так, что перемещения у замка и спинки кольца одинаковы, т. е. 

U0= И". 
При этом получим: 

dU 
Постоянную В определим из условия, что при ер= О - =О, drp 

так как в точке ер = 0  имеет место экстремум функции И=/ (ср). 
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Используя это условие, 

В = :;; (1t-+a). 
Выполнив подстановку постоянных А и В, после преобразова­

ний получим следующее соотношение для определения перемеще­
ний U: 

U = Pтrln_ [0,5sinr.p (r.p - 2,5а) + _!!__ COS<p (<р + �)-a(1t- r.p)+ t] · (12) 
Е01 4 2 

Очевидно без доказательства, что перемещения V, в свою оче­
редь, составляют:  

V = r - r т. ( 13) 

С целью выполнения дальнейших преобразований запишем в 
общем виде уравнение эллипса в полярных координатах: 

r = r1 ( t + ..!_ cos2cp), 4r1 
где r - р адиус-вектор любой точки эллипса; 

r1 - радиус-вектор для точки эллипса при r.p =45"; 
е - эксцентриситет эллипса.  

Если выполнить поршневое кольцо так,  чтобы удовлетворялось 
равенство r1 = r m• то уравнение ( 13 )  примет следующий вид: 

V = ..!_ cos2r.p. 4 
Полное приращение р адиус-векторов точек кольца при переходе 
его из рабочего состояния в свободное составит: 

W = И+ V = Ртr'fп [о,5 sinr.p ( r.p - 2,5а) + ..!!._ cosr.p (r.p + � 1t) -� 4 2 

-a(1t-r.p)+t]+fcos2'P. (14) 
Угол 'tJ (см. фиг. 1 ) ,  на  который смещается радиус-вектор точки 

кольца при переходе его из рабочего состояния в свободное, опре­
делим таким образом: 

'tJ = -1 S W d r.p = Ртr?п [ер (:2_ sinr.p - 0,5cos ер + _!!__ r.p + 1 -a1t) + 
Гт Е0! 4 2 

+ sinr.p (о,5 + � атс ) + 1,5a(cos� -1)] + _е_ sin2cp. (15) 8 8rт 
Если положить ер = тt, то  

Ртr� [ ( 1t )] 'tJ" = � 1t 1,5 - а 2 + 3 . 

3 Труды НАМИ, вып. 125 



Отсюда можно вычислить величину раствора S замка кольца 
в свободном состоянии: 

Ртr'fп_ S = 2'Yj"r т = Зтс-в;! (1 - О,537тса). (16) 

В C.IIYЧ!e, когд! модуль упругости Е = const, 
' i р уз S = Зrс __!_!!!.. • 

Eof 
Определим теперь радиальное давление р кольца на стенку 

цилиндра, которое составляет: 

Р =Ро + P'f' 

где Ро - равномерное давление кольца, обжатого гибкой лентой; 
p'f- допо,анительное переменное давление, возникающее при 

введении кольца в цилиндр. 
Из общей теории поршневых колец известно, что 

1 
( d2M'f \ 

P'f = r'fпЬ М"' +--;;;;-); 
M'I' =El(-1---1-). 

Гт R'f 

(17) 

(18) 

где R'f- радиус кривизны упругой линии кольца (в данном слу­
чае рад.иус "кривизны эллипса). 

Из формулы ( 18) следует, что 

M,=-�e-1-E0(l +acp)cos2rp. 4 r::i 

Тогда с учетом формулы ( 17) получим: 

p'I' = � е -1 - Е0 [Зсоs2ср + а (3rpcos2rp + 4sin2cp)] . ( 19) 
4 Ьrfп 

Для случая, когда модуль упругости постоянный, 
9 IE р" = -е -- cos2qi. 
4 Ьrfп 

На фиг. 2 показаны эпюры давлений кольца при различных 
значениях эксцентриситета е. Замок кольца находится в точке 180•. 
На концентрических окружностях отмечены величины давлений p'f 
в кГ/см2• 

Для того, чтобы кольцо в цилиндре прилегало без просвета, 
необходимо, чтобы давление по периметру кольца нигде н_е было 
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бы отрицательным, т. е. должно соблюдаться следующее условие: 

Pi;m!n + Рс>О, 
г де p'frй!n - минимальное давление по периметру кольца. 

Из уравнения ( 19) видно: что при <р = ; 
prpm!a == _ 1_ е -1- Е0 (t + а...::._) . 4 r;,,ь 2 

Из последнего уравнения 
получим: 

Рс>�е -1-E0 ( l + �7t); 4 r�b , 2 / 

4 е = -9 

где е- наибольшая теорети­
ческая эллипсность кольца, до­
пустимая по условию плотного 
прилегания к поверхности ци­
линдра. 

о 

Из уравнения (20) видно, 
что чем больше величина тан­
генциального усилия Рт ( или  

Фи г. 2, Эпюра уде льных давлен ий при 
раз ли чных зн ачениях ве личин ы эллипс­

н ост и е. 

пропорционального ему среднего давления Ре ) ,  тем выше 
быть допущено значение эллипсности. 

Максимальное давление P'fmax имеет место при <р = 7t: 
9 / P<pmax=-e -- E0• 4 rJib 

м ожет 

Теоретическое максимально допустимое отношение давления у 
замка к среднему давлению составляет: 

Рмmах +Ре 
q = __._!_ __ _ Ре 

1 --- +1 �2. 
а 1+-2-lt 

Уравнение (20) позволяет определить максимальную теореТ'll� 
ческую эллипсность кольца, сжатого гибкой лентой. 

Однако, учитывая неизбежность производственных отклонений, 
которые могут привести к появлению колец с э·ллипсностью, пре­
вышающей е, при расчете следует вводить коэффициент запаса К, 
его, как показывает практика, целесообразно принимать р а вным 
0,8-0,6. 
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Тогда допустимая величина эллипсности 

ед = Ке. (2 1 )  

Большие значения коэффициента следует применять при рас­
чете колец, которые предполагается изготовлять на заводах с со­
вершенным технологическим процесс0м отливки и механической 
обработки. 

е 
Для дальнейших преобразований определим отношение S из 

уравнений ( 1 6 )  и (20) : 

_!__-< 4 . 
S 27 (it - 5,За) ( 1 + Т it) 

(22) 

Неравенство (22) определяет необходимое условие прилегания 
без просвета, показывая, что отношение эллипсности кольца, об­
жатого лентой, к величине раствор а  замка в свободном состоянии 
должно быть строго определенным. 

Если указанное соотношение в процессе Пj)ОизвоДства нару­
шается, то это приводит к появлению колец с просветом. 

Таким образом, в процессе производства желательно корректи­
ровать величину р аствора замка в соответствии с фактической 
эллипсностью колец с тем, чтобы удовлетворялось неравенство (22) . 
С учетом формул ( 16 ) , (2 1 )  и (22) уравнения ( 14 )  и ( 1 5)  прини­
мают следующий вид: 

W = - SШ<р !р - - а + - COS<p f <р + - 7t -S [ 1 . ( 5 ) а ' 3 ) 
3 (it - 5,За) 2 2 4 \ 2 

_ a (1t -<р) + 1 + 0,111K�os2rp ] ; 
1 +-it 2 

(23) 

'14 = ----8---- [<р ( а
4 sin<p - -2

1 cos<p + а
2 <р + 1 - ar:) + 

1,5 (it - 5,За) (D' - t) 

( 1 3 ' б 0,055Ksin2rp ] +sinrp т+-в1tа) +1, a (cos<p-1) + а . (24) 
1 + -1t 2 

Для удобства построения формы кольца в свободном состоя­
нии, чтобы не пользоваться поправочными углами 'lj, находят при­
р ащения д радиус-векторов точек осевой линии кольца, отложен­
ные непосредственно по  углам <р [2]: 

20 
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Для частного случая, когда E=const (ат. = 0) , получим : 

dW Ртr'fп ( "' К Ртr'/п [ 
д = W + -'1 - - -- {-' sin<p + 1 + - соs2Ф + -- <p2COS(fl ( 1 -d'f - Е/ t 2 9 

' 2Е! 

-0,5cos<p)+Ksin29 (0,2789cos9 -+<р - + sincr - 0,0247 Ksin2<p) + 

+ sincr (9 + 0,5sin<p)] } . (25) 

Величины радиус-векторов р точек рабочей поверхности кольца 
могут быть найдены из следующего соотношения: 

где D �диаметр цилиндра .  

D р=Л + -, 2 

При этом, если расчет проводится с целью построения копира 
для обработки поршневых колец, то для компенсации остаточной 
деформации, получающейся в процессе обработки, величину р аст­
вора замка, полученную при расчете, следует увеличить на 1 5--
20 % .  

В таблице приведены результаты расчета величин радиус­
векторов для компрессионных чугунных поршневых колец основ­
ных моделей отечественных карбюраторных двигателей. Расчеты 
выполнены на ЭЦВМ «Минск-22». 

Таблица 

Величины радиус-векторов рабочей поверхности компрессионных 
поршневых колец в свободном состоянии для бензиновых двигателей 

о 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 

Модель двигателя 

МЗ�А-408 1 МЗМА-412 1 /�дi-�з 1 ЗИЛ-130 

39,365 
39,367 
39,375 
39,387 
39,404 
39,426 
39,453 
39,484 
39,520 
39,556 
39,601 
39,648 
39,697 
39,750 

42,481 
42,483 
42,492 
42,505 
42,524 
42,549 
42,578 
42,612 
42,651 
42,695 
42,742 
42,793 
42,848 
42,905 

47,661 
47,664 
47,673 
47,688 
47.710 
47,737 
47,770 
47,809 
47,852 
47,901 
47,954 
48,011 
48,072 
48,136 

51,805 
51,808 
51,818 
51,835 
51,858 
51,888 
51,924 
51,965 
52,013 
52,066 
52,124 
52,186 
52,252 
52,322 

ЗИЛ-375 

55,967 
55,970 
55,981 
55,999 
56,024 
56,056 
56,094 
56,139 
56,181 
56,246 
56,308 
56,375 
56,447 
56,521 
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Продолжение таблицы 

Модель двигателя 

<рО 
МЗМА-408 1 МЗМА-412 1 ЗМЗ-21 1 ЗИЛ-130 ЗИЛ-375 и ЗМЗ-53 

56 39,803 42,964 48,203 52,394 56,600 
60 39,859 43,025 48,272 52,469 56,680 
64 39,915 43,088 48,341 52,545 56,762 
68 39,973 43,150 48,412 52,621 56,844 
72 40,030 43,213 48,482 52,697 56,926 
76 40,086 43,274 48,551 52,772 57,007 
80 40,140 43,334 48,617 52,845 57,086 
84 40,192 43,391 48,681 52,914 57,161 
88 40,241 43,444 48,741 52,979 57,231 
92 40,286 43,493 48,796 53,039 57,296 
96 40,326 43,537 48,845 53,092 57,354 

100 40,36f 43,574 48,887 53,138 57,404 
104 40,389 43,605 48,921 53,175 57,445 
108 40,410 43,627 48,947 53,203 57,475 
112 40,427 43,641 48,962 53,219 57,494 
116 40,428 43,645 48,967 53,224 57,500 
120 40,423 43,639 48,960 53,217 57,492 
124 40.408 43,622 48,941 53,196 57,470 
128 40,382 43,593 48,909 53,161 57,432 
132 40,345 43,552 48,863 53,111 57,379 
136 40,297 43,499 48,803 53,046 57,309 
140 40,237 43,432 48,729 52,965 57,222 
144 40,165 43,353 48,640 52,868 57,117 
148 40,081 43,261 48,537 52,756 56,996 
152 39,985 43,156 48,419 52,628 56,857 
156 39,878 43,038 48,287 52,485 56,702 
160 39,760 42,909 48,142 52,327 56,503 
164 39,631 42,767 47,983 52,154. 86,343 
168 39,491 42,615 47,813 51,969 56,142 
172 39,343 42,453 47,631 51,771 55,927 
176 Замок Замок Замок Замок Замок 
180 Замок Замок Замок Замок Замок 

В соответствии с этими расчетами на Мичуринском заводе пор-
шневых колец были изготовлены опытные партии колец для дви-
rателя ЗИЛ-130. Одновременно в сопоставимых условиях изготов-
лялась партия колец по форме, принятой в серийном производстве. 

В результате проведенных лабораторных испытаний упомяну-
тых партий было установлено, что с применением нового метода 
расчета отсев колец в брак по просветности в калибре уменьшает-
ся в два раза. Этот факт свидетельствует о лучшей прилегаемо-
сти колец новой формы по сравнению с серийными и подтверждает.-
изложенные выше теоретические положения. 
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Расчет формы маслосъемных nо�>шневых колец 

В настоящее время на заводах автомобильной промышленности 
маслосъемные поршневые кольца обтачиваются по копирам, рас­
считанным для компрессионных колец. Между тем форма в сво­
бодном состоянии маслосъемного кольца, имеющего ряд дренаж­
ных прорезей и соответственно неодинаковый момент инерции в 
разных сечениях, должна отличаться от формы компрессионного 
кольца. Кроме этого, маслосъемные кольца нет необходимости вы­
полнять с коррегированным давлением, так как все сказанное вы­
ше об особенностях р аботы компрессионных колец в зоне замков к 
маслосьемным кольцам не относится. 

В технической л итературе отсутствует описание каких-Jн1 ::;" 
методов расчета маслосъемных колец с учетом их отмеченных вы­
ше особенностей, хотя изготовление таких колец по форме, рассчи­
танной для компрессионных колец, приводит к повышенному рас­
ходу моторного масла в двига­
теле и к снижению срока слу­
жбы всего комплекта. 

Ниже приводится метод рас­
чета маслосъемных поршневых 
колец, учитывающий наличие 
в них дренажных окон и обес­
печива-ющий получение колец 
равномерного давления при 
переменном модуле упругости 
по периметру кольца. Масло­
съемное кольцо в свободном 
состоянии, разбитое на участ­
ки I, II, III и т. д., изображено 
на фиг. 3. На участках с не­
четными порядковыми номера­
ми сечения сплошные, и мо­
мент инерции их равен /1• На 
участках с четными порядко­
выми номерами сечения коль­
ца ослаблены дренажными 
окнами, и момент инерции их 
равен /2• 

Допускаем, что на протяже­
нии каждого участка момент 
инерции сечения остается по­
стоянным (не учитываем вли­
яния переходов от прорезей к 
сплошному сечению) . Данное 
допущение значительно упро­
щает последующие р асчеты. Фиг.· 3. Cxer.!a разбивки маслосъемного 
Получаемая при этом некото- кольца на расчетные участки. 
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рая неточность расчетной формы кольца в зо}IаХ nерехода от 
участка к участку в процессе изготовления копира почти пол-
ностью устраняется при сгл аживании граненостей. "" 

Для построения формы кольца в свободном состоянии будем 
искать приращения Л последовательно по участкам, используя 

соотношение Л = И+ dU · -1-s Udr.p и уравнение ( 1 2) . 
dtp Гт 

Приращение на  участке I можно р ассчитать, подставив в фор­
мулу ( 12) значение / =11• Общее приращение Х н а  участке II и 
последующих представляет собой алгебраическую сумму из нес­
кольких составляющих. В частности; н а  участке II суммарное при­
р ащение· 

Х11 = Л1' - Л/! + OII' 
r де Л/ - приращение в точке I, полученное при подстановке в 

формулу ( 12 )  значения 1=11, 'f = r.p1; 
д/' - ·приращение в точке 1, полученное при подстановке 

1=12, 'f = 'f1; 
оп - текущие значения приращений на II участке (/ =12, 

<р = var) . 
Здесь и в последующем индекс ' означает, что при вычислении 

принято / =11, индекс " - что при вычислении принято / =12. 
На любом п-м или (п+ 1 )-м участках, где п - четное число, 

суммарные приращения рассчитываются по формулам:  

. + л�_1 - л:_1 + оп; (26) 

. + Л/ - дп' + Оп+! , (27) 

r де Л/ и Л/' - приращения в любой точке i, полученные при 
подстановке в формулу ( 12) значений 'f = 'fi, 
1 =11 и / =12 соответственно индексам ' и "; 

о - текущие значения прир ащений на  п-м или 
(п+ 1) -м участках ( при 'f = var). 

Радиус-вектор любой точки н аружной (рабочей) поверхности 
кольца в свободном состоянии определяется так: 

D 
р=Х+-. 2 

На фиг. 4 приведены р адиус-векторы точек рабочих поверхно­
стей маслосъемных и компрессионных колец двигателей МЗМА-408 
и ГАЗ-ЗМЗ-21. Для сопоставимости результатов р асчета исход­
ные значения величин зазора замков в свободном состоянии мас­
лосъемных и компрессионных колец одноименных двигателей были 
взяты одИнаковыми. Как видно из фиг. 4, разница в приращениях 
радиус-векторов контуров маслосъемных и компрессионных колец 
достигает 10%. 

24 



При р асчетах формы маслосъемных колец необходимо учиты­
вать, что в тех случаях, когда она в свободном состоянии опреде-, 

рмм ;мн 
...... 4?,§ 39,? � <\, 

� 
""' ' 

"") 47,1 J!J,5 � 
� � "' � f:: 47,.5 J§,J "' 

� � ""' 47,3 J!l,I tc::i � 
.Jv;g � 

,fO !OiJ fliJ 141} !бО 1/о 

Фиг. 4. Величины радиус-векторов точек рабочей по­
верхности м аслосъемных (1, 3) и компрессионных (2, 4) 

колец двигателей ЗМЗ-21 и МЗМА-408. 

ляется для построения копира,  величину тангенциального уси­
лия Рт для компенсации остаточных деформаций при механичес­
кой обработке следует увеличить на 15-20 % . 

Расчет пресс-формы для изготовления заготовок 
металлокерамических колец. 

Изготовление поршневых колец из металлокерамических мате­
риалов в настоящее время осуществляется следующим образом: 
круглая заготовка кольца разрезается, разводится в замке и под­
вергается термофиксации на шпонке. При этом, как известно, по­
лучается кольцо с равномерным давлением, что не удовлетворяет 
современным требованиям повышенного давления у замка. До­
биться необходимого распределения давлений можно путем термо­
фиксации эллипсной заготовки. 

Неравенство ( 22) позволяет определить эллипсность, которую 
должна иметь пресс-форма для получения такой заготовки кольца 
заданной размерности, модуля упругости и удельного давления. 

Так как модуль упругости металлокерамического кольца не из­
меняется по периметру, то неравенство (22) принимает следующий 
вид: 4S 

е<,. -- . 277t (28) 

Обработка пресс-форм для изготовления заготовок колец мо­
жет производиться на  универсальном токарном станке следующим 
образом. Матрица (или пуансон) пресс-формы укрепляется в за­
жимном приспособлении н а  суппорте станка. Резец устанавли­
вается на пщшшайбе на  расстоянии от оси шпинделя 

1 1 r2 =-D2 =-(D + п-е), 2 2 
4 Труды НАМИ, вып. 125 25 



где D2 - малая ось эллипса;  
D - диаметр цилиндра: двигателя;  
п - припуск на механическую обработку металлокерамичес­

кого кольца по наружному диаметру. 
Величина эллипсности е вычисляется по уравнению (28) с уче­

том формулы (2 1 ) .  Необходимая форм а  обтачиваемой детали с 
большей осью эллипса, равной D1 ,  и меньшей осью, равной D2, 
получается за счет подачи суппорта под углом а. к оси шпинделя. 
Изменяя угол подачи:. суппорта, можно получить любое соотноше­
ние между осями эллипса D1 и D2 в соответствии со следующим 
уравнением: 

D2 D + п - е cosa. = - = . D1 D + п + е 

Изготовленные на полученной таким образом пресс-форме за­
готовки колец после термофиксации на шпонке и обработки в сжа­
том состоянии по кругу примут в свободном состоянии форму, ко­
торая может быть рассчитана по уравнению (25) . 

Выводы 

Предлагаемый метод расчета формы колец по сравнению с 
уже существующими методами характеризуется следующими осо­
бенностями:  

1 )  учитывает конструкцию новых моделей двигателей, в част­
ности относительно м алую жесткость ги.т1ьз цилиндров и хромиро­
вание поршневых колец; 

2) учитывает изменение величины модуля упругости по пери­
метру чугунного кольца, что снижает брак колец по просвету в 
калибре; 

3) позволяет определить допустимые эллипсность и соответст­
вующую величину зазора замка в свободном состоянии, при ;што­
рых кольцо полностью прилегает к цилиндру; 

4) позволяет производить расчеты маслосъемных колец с уче­
том особенностей их конструкции, что способствует созданию хо­
рошей прилегаемости колец и, следовательно, совершенной их  ра­
боты по распределению и съему излишков м асла; 

5 )  позволяет осуществлять изготовление поршневых колец с 
заданной эпюрой давлений путем термофиксации на щпонке эл­
липсной заготовки, изготовленной на универсальном оборудовании 
м-етодом подачи изделия под углом к плоскости вращения режу­
щего инструмента. 
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Канд. техн. наук Л. Д. Калаче8 

М ЕТОД И КА Т Е ПЛ О ВО ГО РАСЧ ЕТА И О ПТ И М И ЗА Ц И И  
Н ЕКОТОРЫХ П А РАМ ЕТРО В Ц И КЛА Д ВИ ГАТ ЕЛЯ 

В Н УТ РЕ Н Н Е ГО С ГОРА Н ИЯ 

Особенностью методики теплового расчета двигателя внутрен­
него сгорания, которая используется в отделе двигателей НАМИ, 
является непосредственное решение дифференциальных уравне­
ний, отражающих отдельные физические процессы. Цикл двига­
теля рассчитывается без подразделения на  отдельные такты. Раз­
Jшчие в физических процессах, из которых состоит цикл, осу­
ществляется соответствующим изменением расчетных уравнений. 

Данный тепловой р асчет учитывает теплопередачу, конечную 
длительность процесса выделения теhла и его зависимость от вре­
мени, утечки заряда через уплотнительные кольца, выпуск р або­
чего тела при открытом выпускном клапане и впуск р абочего те­
,п а п ри открытом впускном клапане. П р и  расчете процессов смены 
рабочего тела учитываются действительные проходные сечения 
I<лапанов двигателя. Волновые явления в системе впуска и выпуска 
не учитываются. 

Все перечисленные выше термодинамические и газодинамuчес­
кие процессы, а также изменение теплоемкостей и явления диссо­
циации отражаются на  величине среднего индикаторного дав­
ления. 

Среднее эффективное давление отличается в расчете от средне­
го индикаторного давления только на величину механических пе>­
терь. 

При расчете вычисляются мгновенные значения потерь трения. 
Потер и  учитываются р аздельно: на  трение поршня, на  трение ко­
лец и интегрально все остальные. 

Тепловой расчет сводится к решению ряда дифференциальных 
уравнений, описывающих следующие пар а метры :  
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потери тепла 

dQпот _ Q Ур2Т ( Т - Т ) F ·  d - t'O ст • 
'i' n 

среднее эффективщ>е давление 

dp8 _ dV • dr.p - (р -Ртр) Vhd'f ' 
среднее индикаторное давление 

dpi dV 
- - р -- · d'f - Vhd'f ' 

число молей р абочего тела в цилиндре 

давление во впускном трубопроводе 

dРвп _ RTвn [( dO )  (dO ) ] . . d<p - 6nVвn ,dt др - dt вn 
' 

давление в цилиндре 

(1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

dp = _ k pdV + k + 1 [dQcr + dQпот + dlвn + dlвып + dlcr ] ; (6) dr.p V d'f А V d'f drp d<p drp d<p 
давление в межкольцевых объемах 

dp8 _ RТп [(dO) ( dO) ] . (7) d<p - 6п Vм.к  dt а -- dt б 
' 

dрб RТп [( dG) (dG ) ] (8) dcp = бn Vм.к dt б - dt в 

и т. д. (всего уравнений для давлений в межкольцевых объемах 
п - 1 ,  где п - число колец) , 
где р - давление в цилиндре двигателя; 

Т- температура в цилиндре двигателя ;  
V- объем цилиндра ;  
� - угол поворота коленчатого вала ;  

М - число молей рабочего тела в цилиндре; 
п - число оборотов коленчатого вала;  
F - площадь теплопередающей поверхности; 
�о - коэффициент теплопередачи; 

Qпот - количест:ео потерянного тепла; 
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Ре - среднее эффективное давление: 
р1 - среднее индикаторное давление; 

Ртр - мгновенное значение давления трения; 
vh - рабочий объем цилиндра; 

М вп - число молей, поступивших через впускной клапан; 
М вып - число молей, поступивших через выпускной клапан; 

Мут - утечка - число молей, потерянных через кольца; 
Мсг - увеличение числа молей при сгорании; 
Рв; - давление во впускном трубопроводе; 
Твп - температура воздуха во впускном трубопроводе; 
Vвп - объем впускного трубопровода ; 

( dG ) v -- - расход воздуха через дроссель, впускном клапан или pa-
dt бочей· смеси через кольца; 

Тп - температура поршня и газов в межкольцевых зазорах; 
Vм.к - объем между кольцами; 
Qсг - тепловой эффект испарения и сгорания; 
lвп - теплосодержание всасываемой смеси ; .  

/вып - теплосодержание выпускаемого рабочего тела;  
fсг - изменение теплосодержания моля рабочего тела при сго-

рании. 
· 

Среди различных факторов, которые 'учитыщэ.ются в тепловом 
расчете, имеются такие параметры конструкции двигате.J_Iя, кото-

. рые сравнительно легко изменять с целью получения максимума 
полезной работы, экономичности или минимума uотерь. Это преж� 
де всего опережение впрыска топлива или зажигания и ?атем фа­
зы работы клапанов впуска и выпуска. 

Критерий оптимальности 

При расчете двигателя наилучшим критерием, оценивающим 
эффект изменения перечисленных выше параметров, является 
с р е д н е е э ф ф е к т и в н о е д а в л е н и е, или э ф ф е к т и в н ы й 
к. п. Д. 

При тепловом расчете цикла таким_ критерием является с р е д­
н е е и н д и к а т о р н о е д а в л е н и е, или и н д и к а т о  р н ы й 
к. п. д. Именно этот критерий будет принят нами в качестве оце­
ночного параметра .  

Опережение впрыска или зажиг.ания 

Фактический угол опережения впрыска топлива или опереже­
ния зажигания включает в с�бя угол задержки воспла менения и 
угол, обеспечивающий термодинамически наиболее выгодную ори­
ентацию растянутого процесса выделения тепла относительно 
в. м. т. Таким образом, для определения действительного оптималь­
ного угла опережения необходимо выбр ать оптимальное п·оложе-
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ние начала видимого выделения тепла и прибавить к нему угол за­
держки воспламенения. 

Теоретическое решение вопроса об оптимальном угле начала 
видимого выделения тепла возможно при ряде довольно серьезных 
допущений, упрощающих решение поставленной задачи. 

Численное решение проще. Оно получается при последователь­
ном переборе некоторого числа углов опережения с выборкой мак­
симального значения среднего индикаторного давления. В этом \ . случае не нужно никаких дополнительных допущении сверх того, 
что заложено в прогр амму теплового р асчета. Однщю это решение 
более громоздко, так как необходимо просчитать ряд лишних точек. 

в 
d. м.т 

Вопт 

Наиболее эффективно соче­
тание теоретического и числен­
ного путей. Теоретическое ре­
шение дает точку, достаточно 
близкую к оптимуму. Числен­
ное решение лишь уточняет ее. 

Теоретическое решение, ос­
нованное на допущении отсут­
ствия потерь тепла, диссоциа­
ции и изменения термодина­
мических свойств р абочего те­
ла, в нескольких р азличных 
формах дано в р аботах К. Ней-

'! мана ,  В .  И. Сороко-Новицко­
го, Б. С. Стечкина. В работе 
['1] показано, что термический 
к. п. д. цикла с произвольным 
законом выделения тепла q( <р), 
растянутым по времени в ре­
альном диапазоне углов пово-

Фиг. 1 .  Пример закона выделения рота коленчатого вала (фиг. 1), 
тепла q ('f').  б 

где 

ф 

может ыть выражен форму-
лой: 

'У! _ _ t - 1 (k - 1 )  ( 1 + Л) / ·1t - Т/tо Ek 4 ' 

Т/t0 = 1 - ;_1 - термический к. п. д. цикла Отто; 
" 

(9) 

1 = \ (rp - 0)2q (ip) drp - момент инерции фигуры, отражающей за-б кон выделения тепла,  относительно оси, 
проходящей через в. м. т . ;  

0 - начало выделения тепла относительно 
в. м. т.; 

s- степень сжатия ; 
Ф - продолжительность выделения тепла.  

Варьируя положение линии сгорания относительно в. м. т . ,  мож­
но получить минимум величины /. 
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Аналитическое условие этого минимума выраж�но формулой: 
ф 

0опт = S q (ер) cpdcp • 
о 

(10) 

Расчетное исследование с учетом всех перечисленных выше 
факторов показало, что данная  формула хорошо удовлетворяет 
vсловиям оптимума при м алом уровне потерь тепла - меньше ·1 0 %  - и при общей продолжительности сгорания меньше 70-75° 
угла поворота коленчатого вала.  В противном случа е  нужна кор­
ректировка 800т, которая достигается численным методом. 

Фазы открытия и закрытия клапанов 

Задача оптимизации фаз открытия и закрытия клапанов мо­
жет быть сформулирована двумя способами.  

Первый способ. Задан з акон движения клапана,  который не­
обходимо ориентировать относительно цикла так, чтобы получить 
максимум среднего индикаторного к.  п. д. 

Второй способ. Раздельно задаются законы открытия и закръ�­
тия клапана.  Эти законы з адаются из условий динамики клапанно-
1 о механизма и кинематических возможностей кул ачка. Задача со­
стоит в том, чтобы наивыгоднейшим образом ориентировать на­
чало подъема и конец посадки клапана.  После выполнения этих 
условий профиль кулачка может быть скорректирован.  

Оба способа в равной мере относятся к клапанам впуска и вы­
пуска . 

· Ниже будет изложено решение задачи оптимизации вторым 
способом. В этом случае необходимо найти оптимальные значения 
четырех величин: конца впуск<1,  начала выпуска, н ачала впуска и 
конца выпуска {две последние величины определяют так н азывае­
мое перекрытие клапанов) . Для решения з адачи оптимизации вос­
пользуемся модификацией метода случайного поиска.  За началь­
ные точки поиска примем средние значения углов, рекомендуемые 
при проектировании двигателей. 

Выбор оптимального значения любого из указанных парамет­
ров по принятому нами критерию - среднему индикаторному дав­
лению - требует р асчета всего цикла двигателя.  Такая процеду­
ра,  несмотря на большие вычислительные возможности ЭЦВМ, 
все-таки очень трудоемка. Поэтому, сохраняя в качестве главного 
критерия среднее индикаторное давление, желательно для каждого 
из перечисленных выше параметров иметь свой критерий опти­
мальности, который мог бы быть рассчитан сразу же после «окон­
ч ания действия» данного параметра .  Изменение этого дополнитель­
ного критерия должно быть эквивалентно изменению основного. 

Разделим весь цикл двигателя н а  четыре  зоны, в каждой из ко­
торых нужно отыскивать оптим альное значение какого-либо одного 
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из р ассматриваемых пар аметров (фиг. 2) . Если за  начало отсчета 
принять в. м. т. начала впуска, то это будут следующие зоны: 

1 )  от 90 до 270° угла поворота коленчатого вала - зона оценки 
окончания впуска;  

2) от 270 до 450° угла поворота коленчатого вала - зона 
оценки опережения зажигания; 

Так mь1 цикла 
Впуск Сжатие �Расширение Выпусн -----�------� 

о 
l. м. т  

f,fO ЗбО 540 . 
Н. М. Т. 8. м. Т. Н М. Т: IJ. 1-i. Т. 

Конец Опережение Опережение Перенрыти:е __ t_n=-y_c k_a�-i---g п рыск а ..!.ы m;c н!! __ . '!!!.!!по но t 

Фиг. 2. Зоны оптимизации п араметров цикла. 

3) от 450 до 630° угла поворота коленчатого вала - зона оцен­
ки начала выпуска; 

4) от 630 до 90° (с  переходом через О или 720°) угла поворота 
коленчатого вала - зона оценки перекрытия клапанов. 

Окончание впуска 

В качестве критерия, по которому будем искать оптим альное 
положение кривой з акрытия впускного клапана, примем коэффи­
циент наполнения или количество свежей смеси, поступившей в ци­
J1индр к моменту закрытия впускного клапана.  (Известно, что 
среднее индикаторное давление пропорционально коэффициенту 
наполнения, если все остальные параметры цикла постоянны ) .  

Сравнительные расчеты наполнения при поиске оптимума на­
чинаем с 90° угла поворота коленчатого вала.  Количество заряда 
в этой точке, его температуру и давление получаем р асчетом впус· 
ка н а  первом участке (от О до 90°) без оптимизации. Начиная с 
точки 90°, проводим р асчет наполнения по первоначально з аданно­
!llУ закону посадки клапана  при первом - приблизительном -
зяачении угла конца закрытия впускного клапана - Фз.вп· Полу· 
ченное значение 1J vi является первым приближением. З атем рас­
чет повторяется с новым значением Фз.вп ,  и по вновь полученно· 
му значению 1Jvz можно оценить, как следует продолжать поиск 
оптимума Фз.вп· 

Если 1Jv2 - 7/vi >0, то новое (третье) приближение вычисляет· 
ся при 

Фа.вп3 = Фз.вп2 + Дф 1 ( 1 1 ) 
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где ЛФ - шаг изменения угла закрытия вnycюtoro клапана nри 
оптимизации. 

Если '"f/v2 - 'Y/ vi < 0, то новое (третье) приближение опреде-
ляется по формуле: 

Фз.впЗ = Фз.вп2 - 2ЛФ . ( 1 2) 

Удвоенный шаг вычитается потому, что при фазе Фз.вп2 -
- дФ = Фз.вп1 расчет был проведен при первом приближении и 
нет необходимости его повторять. Изменение направления расчета 
необходимо потому, что во втором приближении оно было приня­
то произвольно. 

На фиг. 3,а показано, как изменяется относительный '"f/v в з ави-
симости от Фз.вп ·  Крива я  н аполнения имеет ·один м аксимум, поэ­
тому за окончание процесса оптимизации  принято условие : 

'Y/ v,i - 'Y/v, i-1 < О при  i > 3 . 

бJ 75 J'5 Фз sп н. м. т. Тахт сжати11 

Фиг. 3. Изменение наполнения в зависимости от момента закрытия 
впускного клапана (а) и изменение числа молей смеси в цилиндре 

двигателя в начале такта сжатия ( б) . 
Т. е., если в третьем �ли в последующих приближениях новое 
значение 'Y/v оказывается щ�ньше предыдущего, то значит опти­
мальные значения угла Фз.вп пройдены. В дальнейшем можно либо 
уточнить это значение, либо ограничиться найденным результатом. 

На ' фиг. 3,6 показано изменение числа молей свежей смеси в 
последней фазе впуска, причем виден обратный выброс свежей 
tмеси. К моменту закрытия впускного клапана (обозначенному 
треугольником) число молей свежей смеси оказывается меньше 
возможного максимума.  Кривая наполнения при оптима.11ьном за ­
паздывании закрытия обеспечивает максимальное наполнение в 
момент закрытия клапана. 

На фиг. 4 показано, как изменяется первоначальный закон 
закрытия клапана (кривая 1 ) .  В результате �:штимизации найдено 
новое положение кривой посадки - кривая 2: посадка клапана 
позже начнется и позже закончится при той же общей продолжи­
тельности. Увеличение. продолжительности открытого состояния 
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впускногь клаnана на участке от 90° до посадки должно отразиться 
на профиле кулачка. В щ�·оцессе описанного выше расчета это до­
стигается тем, что в закон движения клапана вводится участок 
постоянного подъема (см. фиг. 4) ,  т. е. 

\ 
\ 

\ 

Фшах = Фз.вп2 - Фз.впl . ( 13) 
Не исключено, что в процессе оптими­
зации будет установлена излишняя на­
чальная ширина участка закрытия. В 
этом случае  в каждый новый р асчет, 
который всегда начинается с 90°, дол­
жны входить несколько меньшие зна-' ' 

go Закрtнт1t;' т 
клапана 

Ф '! чения начального подъема клапана. 'J!n f  Фз!пг В итоге также будет найдено опти-

Закрытие клапана 
мальное положение кривой посадки 
клапана ,  но дальнейшая корректиров­
ка профиля кулачка станет несколько 

� 
Фиг. 4. 

Пример изменения за- другой. · кона закрытия клапана: Вопрос о корректировке первона­
- - - первоначальный закон; - за- чального профиля может быть решен 

'<- кон закрытия после оптимизации. после проведения процесса оптимиза-
ции на протяжении обоих участков движения клапана (открытия и 
закрытия) и, конечно, с учетом динамических и кинематических за­
висимостей, определяющих профиль кулачка. Максимальное зна " 
чение Фз.вп , которое может встретиться в процессе оптимизации, 
заранее неизвестно, поэтому в программе теплового расчета на 
участке закрытия впуски.ого клапана принято, что расчет (если 
клапан даже полностью закрыт) продолжается до 270° угла пово­
рота коленчатого вала, т. е. до половины хода сжатия. В этой 
точке производится сравнение 'f)v и решается воирос о повторении 
процедуры оптимизации на участке закрытия клапана или о пере­
ходе к новому этапу расчета - отысканию оптимального оцереже­
ния зажигания или впрыска. 

Отыскивание оптимального опережения впрыска, как показано 
выше, выполняется в два этапа. Сначала находитсЯ приблизитель­
ное значение 0onr. тт затем методом поиска оно уточняется. Уточ­
нение происходит по вышеописанному принципу, по р азности двух 
последовательных приближений среднего индикаторного давления: 

др . = р .  - р . 1 i,n i,n - 1  · ( 1 4) 

Интервал, на котором при расчете учитывается влияние опере­
жения, составляет 270-450° угл а  поворота коленчатого вала. 

Опережение выпуска 

Опережение выпуска считается оптим альным в том случае, 
когда потеря р аботы, связанная с конечной скоростью истечения 
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газов из цилиндра, минимальна. Потеря работы проnорци�нальна 
заштрихованной площади фиг. 5,а. З адача оптимизации этого 
участка цикла заключается в том, чтобы указанную площадь све­
сти к минимуму или, что то же самое, получить максимум р аботы 
на этом участке. Длину участка, на котором будем искать макси­
мум работы, выберем от 450 до 630° угл а  поворота коленчатого 
вала. При сравнении разных вариантов организации выпуска 
этот участок должен оставаться постоянным, иначе может появить­
ся ошибка, связанная с изменением пределов интегрирования. 

а) о) 
р р 

Фот. dьт 

Pr Pr --1----"'::LL""f �. " .. --1 
\!о Vн.м. т. о 

Фиг. 5. Оптимизация начала выпуска. 

Существует прием, при котором после первого расчета выпуска 
можно достаточно точно подойти к оптимальному значению угла 
опережения выпуска при заданном режиме работы двигателя и 
данном законе подъема выпускного клапана.  Для этого необходи­
мо определить продолжительность свободного выпуска Фсв до вы­
равнивания давления в цилиндре и выпускной системе р, и р ас­
считать площадь F под кривой изменения давления, заштрихован­
ную на фиг. 5,6. 

Нетрудно показать, что в первом приближении момент начала 
выпуска можно определить по формуле: 

р - - р 
ф ф Фсв " (lб} от.вып = са Рот Vот -V-- - рг и.м.т. 

где Рот и Vот - давление и объем цилиндра в момент открытия 
клапана выпуска;  

Vц.м.т. - объем цилиндра в н. м. т. 
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Дальнейший поиск оптимального угла. открытия выпускноrо 
кла пана проводится так же, как поиск оптимального угла оконча­
ния впуска .  В качестве критерия используется среднее .индикатор-

:.:[;1?f111 Фиг. 6. Изменение среднего инди-
1<аторного давления в зависимости 
от момента открытия выпускного ЗО • 40 50 60 ФотGып кдаш�на. 

ное давление. На фиг. 6 показан характер изменения среднего 
индикаторного давления при расчетном поиске. 

Перекрытие фаз начала впуска � конца выпуска 

При определении оптимальных фаз закрытия выпускного и 
. открытия впускного клапана без р асчета всего цикла возникает 
вопрос, каким образом выбрать один оценочный критерий, по ве­
личине которого можно было бы судить о том, как удовлетворяет­
ся стремление получить наименьшие .насосные потери ходов вы­
пуска и впуска, н аилучшую очистку цилиндра от остаточных газов, 
наименьший перепуск продуктов сгорания в систему впуска и в 
итоге достигнуть наилучшего среднего индикаторного давления. 

Этот критерий составим так: 

ЛМвоз + д Pi = Pio -M Рнас • 
ОБОЗ 

( 1 6) 

где р 10 - среднее индикаторное давлею�е, подсчитанное к началу 
рассматриваемого участка ;  

М0в03- количество воздуха, поступившего в цилиндр к концу 
впуска; 

дМ303- количество воздуха, поступившего в цилиндр на рас­
сматриваемом участке; 

Лрнас- насосная потеря среднего индикаторного давления н_а 
рассматриваемом участке. 

Насосные потери Лрнас - доля среднего индикаторного дав-
ления, приходящаяся на р ассматриваемый участок, в обычном цик­
ле (без наддува) я вляется отрицательной величиной. Расширение 
перекрытия клапанов уменьшает насосные потери и увеличивает р ; ·  

Количество воздуха или  топливовоздушной смеси, поступив­
шей в цилиндр к концу данного участка (-90° угл а  поворота ко­
ленчатого вала), 

( 1 7) ' 
.где М - общее число молей, н аходящееся в цилиндре; 
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Mm1n - минимальное , число молей, остающееСfI 1'J цилиндре при 
смене р'абочего тела (остаточные газы ) ; 

Мг - количество продуктов сгорания, попадающее в цилиндр 
двигателя при обратном выбросе в систему впуска и при 
подсасывании из системы выпуска. При  .Расширении пе­
рекрытия клапанов Мг увеличивается. 

В процессе оптимизации производится посто�нный анализ 
количества р абочего тела,  находящегося в цилиндре, и выборка 
минимума Mm1n, который затем будет использован 'в формуле ( 17) . 

Для определения Мг в программу интегрирования дифферен­
циальных уравнений введено специальное уравнение, учитывающее 
возможное попадание продуктов сгорания обратно в цилиндр дви­
гателя: 

dМг = (. dMвn) + (dМвъш) , 
d'f d'f - d'f + 

dМ8п • где -- - число молеи пpo- р 

12.J 1/( 
,.., 

- ------ 1 )1 

( 18)  

"4 
" 

""' 
>Мк 

d'f дуктов сгорания, 
вытекающих через 
впускной клапан 
на участке , от 630 
до 90° угла пово­
рота коленчатого 
вала при опереже­
нии открытия впу-

/ к; - - --

dM скного клапана;  
� - число молей пpo-

d'f дуктов сгорания, 
поступающих че­
рез выпускной кла ­
пан  при  запазды­
вании закрытия 
выпускного клапа­
на. 

При отыскании о;птимальных 
фаз это уравнение записывает­
ся вместо формулы ( 1 ) для со­
кращения числа дифференци­
альных уравнений и ускорения 
расчета. Таким образом, к 
концу рассматриваемого уча ­

1 ,,,. 
-- 1 ' // 1 

/ 
v / � 

1 
f-y 1 J � 1 \ 

Jpl\ / /, / \ � :.:----
v /\ \ 

" ... 1 
SltO o!JJ 0 1\ 40 JO 'lr 

1 \  1 "'  
\ .............. ........._ 1 � 

, 
,.. "' Хр � / 

\ 1 
' - / 

Фиг. 7. Характер изменения избыточного 
давления Лр и количества остаточных 

газов М1 при различных фазах: 

стка мг оказывается вычис- - оnтима.11ьиые фазы; --- узкая фаза пе-
ленным. 

. рекрытия. 
На фиг. 7 показано, как изменяется давление в цилиндре -двига­

теля на участке перекрытия клапанов до оптимизации (кривая 1 )  
н после нее (кривая 3) . Кривые 2 и 4 соответственно показывают 
количество остаточных газов, попадающих в цилиндр при этих 
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фазах. Треугольниками обозначены моменты начала открытия 
впускного клапана и конца закрытия выпускного клапана. 

Окончание выпус.ка 

Методика и программа выбора оптимальной фазы закрытия 
выпускного клапана такие же, как и д.r1я впускно1·0 к.11апан�. Крн­
терием служит формула ( 16) , которая рассчитывается на участке 
от 630 до 90° угла поворота коленчатого вала. Процесс поиска осу­
ществляется при первоначальном (неоптимальном) угле открытия 
впускного клапана. 

Опережение впуска 

Выбор оптимальной фазы открытия впускного клапана осущест­
вляется точно так же, как выбор оптимальной фазы закрытия 
впускного клапана.  Считается, что к этому моменту уже найден 
оптимальный угол закрытия выпускного клапана.  

Возникает вопрос, ,не нарушается ли оптимизация выпуска пос­
ле изменения фазы открытия выпускного клапана.  

Результаты р асчета показали, что оптимальное знач<:ние КdЖ­
дой из этих двух фаз практически ·не зависит от значения другой, 
хотя величина оптимизируемого пар аметра Р; зависи r от каждой 
фазы. На фиг. 8 показано изменение Р; в зависимости от фаз за­

Фиг. 8. Изменение среднего индика­
торного давления при оптимизации 
фаз закрытия (1) и откр�;тия (2) 

крытия выпуска (кривая 1) и от­
крытия выпуска (кривая 2) . Как 
видно из фиг. 8, плавное измене­
ние р1 в области оптимумов дает 
достаточно широкий диапазон 
значений фаз, которые можно ре­
комендовать как оптимальные. 

Эта, с точки зрения термодина­
мики, малая чувствительность фаз 
удобна тем, что оставляет доста­
точно ш ирокие возможности для 
учета действия других факторов, 
например волновых явлений, ко­
торые в данной работе не учтены, 
или ограничений закона движе­
ния клапанов, связанных с пере­
мещением пор шня около в. м. т. 

После отыскания оптимальных 
выпуска. 

значений всех фаз продолжи­
тельность открытия впускного и выпускного клапанов, как прави­
ло, должна отличаться от первоначальных значений. Следователь­
но, нужна корректировка профилей кулачков. Если новые фазы 
открытия клапанов будут шире первоначальных, то корректировка 
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профиля не составит трудностей, так как более широкие фазы JlСГ­
че осуществить. Поэтому первоначальные ф азы желательно выби­
рать по возможности уже. 

Выводы 

В работе изложена методика и некоторые результаты rJыnopa 
оптимальных фаз работы клапанов впуска и выпуска,  а также опе­
режения зажигания или впрыска топлива. Оптимизация осуществ­
J1яется расчетно-теоретическим методом с помощью прогр аммы, 
разработанной для ЭЦВМ «Минск-22». Программа оптимизации 
является частью программы теплового расчета двигателя внутрен­
него сгорания. 

Изложенная методика не исчерпывает всех возможностей опти­
мизации с помощью имеющейся в НАМИ программы теплового 
расчета. 
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J-ДК 629. 113. 621. 438. 001. 24 

Канд. техн. наук Э. Е. Шварцман 

М ЕТОД РАСЧ ЕТА Р ЕК У П ЕРАТ И В НО ГО Т Е П Л ООБ М Е Н Н И КА 
НА П ЕР ЕХОД Н ЫХ Р ЕЖ И МАХ ГАЗОТУРБ И Н Н О ГО 

Д В И ГАТЕЛЯ 

Введение 

Как известно, тепловая емкость теплообменника существенно 
влияет на качество переходных процессов в газотурбинном двига ­
теле, в частности, на его разгонные характеристики. Для коли­
ч ественной оценки этого влияния, а также для задания программы 
корректирующему устройству системы регулирования необходим 
р асчет теплообменника на неустановившихся режимах. Из литера­
туры известно несколько способов р асчета теплообменника на не­
установившихся режимах. В работе [4] приводится система диффе­
ренциальных уравнений и дается решение' для пластинчатого теп­
лообменника в предположении постоянства расхода газа и коэф­
фициентов теплоотдачи. 

В работах [ 1 ]  и [2] теплообменник рассматривается как сосредо­
точенная емкость. 

В настоящей работе предлагается способ расчета пластинчатого 
теплообменника на неустановившихся р�жимах с учетом распреде­
ленной емкости в направлении движения теплоносителей, перемен­
ного расхода газа и изменения коэффициентов теплоотдачи. 

Вывод уравнений 

Составим систему дифференциальных уравнений, описывающих 
температурное состояние матрицы противоточного пластинчатого 
теплообменника, а также протекающей через него м ассы газа и 
воздуха.  При этом ограничимся р ассмотрением одномерной схемы 
теплообменника ( фиг. 1) , т. е. предположим, что изменение темпе-
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ратур материала м атрицы, газа и воздуха происходит только в на�  
правлении' оси х .  Это предположение р авносильно допущению о том, 
что поле температур газа и воздуха на входе в теплообменник р ав­
номерно, а также, что отсутствует термическое сопротивление газа 
и материала м атрицы в напр авлении" перпендикулярном оси х .  

Выделим в теплообменнике эле­
ментарную полоску длиной dx, 
включающую в себя элемент ма -- " dx -
трицы массои Ост - = Ост dx , а l 
также элементарные неподвижные 
объемы в потоках газа и воздуха ,  Воз� 
находящиеся в тепловом контакте с 
этим элементом м атрицы: 

d Vr = fгdx = lfгdx ; 
d Vв = fвdx = l]вdx , 

где Ост- масса матрицы (стенки) ;  

Фиг. 1 .  Схема теплооб'v!енника 

.fг - живое сечение теплообменника по газовой стороне; 
/в - живое сечение теплообменника по воздушно и стороне. 

Составим уравнения теплового баланса для всех трех выделен­
ных элементов. 

Уравнение теплового баланса элементарного объема,  выделен­
ного в потоке газа, имеет следующий вид: 

( 1 )  

г де dQr - изменение количества тепла,  содержащегося в объеме 
d Vr, за время d,. 

Величину dQг определяем следующим образом. 
В данный момент времени теплосодержание газа, находящего­

ся в рассматриваемом элементарном объеме, выражается произве­
дением 

г де lг, fг и ер - соответственно плотность, температура и удель­
ная теплоемкость газа. 
Через отрезок времени d-: теплосодержание газа в том же объеме 
изменится : 

lf d- ( ' д\г d ) ( t  ' дfг d ) г х \ r r т -;;:; 't \ r -г дт. 't с р 

(здесь и в дальнейшем теплоемкость газа принята постоянной) . 
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Таким образом, измеnение теплосодержания rаза в объеме dV г 
за время d-c составит: 

- ( д1 ) ( дt ) -dQr = lfгdx lг + 
д"

г dt tг + 
д"

г d-c ер - lfгdxrгt1.cp . 

Пренебрегая членом второго порядка малости· относительно 't и 
произведя несложные преобразования, получим: 

-- д dQг = lfгdx - (1гtr) d-ccp . 
д'С 

Количеств·о тепла,  выносимое из  объема dVг за  время d-c, со­
ставляет: 

Q�x = Oгtгd'tCP 
(теплопроводностью газа в направлении оси х пренебрегаем) . 

В ычисляем количество тепла ,  вносимое в объем за то же время 

Q�<x+dx) = (ог + ;�г dх) (tг + :�dx) d'cP . 

Пренебрегая членом второго ·порядка м алости относительно х, 
получаем :  

Наконец, определяем количество тепла, передаваемое газом эле­
менту м атрицы теплообменника за время d't: 

dQг'' = агFгdх (tг - tст) d-c , 
где аг - коэффициент теплоотдачи от газа к стенке м атрицы; 

Fг- поверхность теплообмена по газовой стороне теплообмен­
ника. 

tст- температура стенки. 
Подставляя в формулу ( l )  выражения, полученные для 

dQг, Q�x• Q;(x+dx) И dQ/', находи м: 

a F - д - д -
_.!:О_Е (J.г (tг - tст) = -:=  (Gгtг) - Тг - (j rtr) , 
СрОго дх д-r; 

(2) 

г де Тг = Zfгlгo - постоянная времени газовой емкости теплообмен­
Ого 

ника. 
Индексом О отмечены величины, относящиеся к номинальному 

режиму двигателя. 
Черта н ад символом означает, что текущее значение данного 

параметра отнесено к значению на номинальном режиме. 
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Рассматривая баланс тепла для элементарного объема, ; выд�­
ленного в потоке воздуха ,  аналогично уравнению (2) можно полу-
чить: 

а F - д (- ) д (-· ) � ав (tст - tв) = -= Оiв + Тв - 1iв · СрОво дх д"r: 
(3) 

Уравнение теплового баланса элемента матрицы имеет следую­
щий вид: 

(4) 

Изменение количества тепла, содержащегося в элементе матрицы, 
за время dt составляет: 

dQcт = ОстСстdХ дtст dt ' 
д" 

где Сет� теплоемкость материала м атрицы. 
Определяем количество тепла, подводимое к элементу за  счет 

теплопроводности через сечение х, 

Q-лх = - Ост Л дtст dt. 
l21ст д-;: 

Вычисляем количество тепла, отводимое от элемента стенки 
за счет теплопроводности через сечение x+dx, 

Q = _ Ост Л ( дtст + д2fст dx) dt. ),(x+dx) 12 _ _ 
/ст д.х д.х2 

Подставляя в формулу (4)  выражения, полученные для dQш 
Qлх и Qчx+dx), а также �ыражения для dQ/' и dQ8", использо­
ванные при выводе уравнений (2) и (3) , н аходим:  

где 

т ( дiст а д2fст ) 
- (t t - ) j- (t t ) ст -- - - · � = СХг r - ст - пав ст - в • д"r: /2 д.х2 

о с Тет= � - постоянная времени матрицы (стенки) ;  
агоFг 

(5) 

л а = -- - коэффициент· температуропроводности стен-Сст/ст 
КИ ; 

, 
f = авоFв - близкая к единице характеристика поверх-

агоFг ностей теплообмена со стороны воздуха и 
газа.  

Для того, чтобы замкнуть искомую систему уравнений, необхо­
димо вывести еще два уравнения, определяющие изменение расхо­
дов газа и воздуха. 

В объем dVг (см. фиг. l) за время d-c поступает количество 
r аза, равное Ordt. За то же время из этого объема выходит 
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( д(J ' Ог - � dx) d" газа.  Массу газа, 
\ дх 

накопившуюся в объеме за , 

время d� и составляющую 

дОг d-d --=- х 't, 
дх 

можно выр азить через изменение плотности в объеме dVг :  

Таким образом, 

дО -
- д-:; _r dxd't = lFгdx -'-г d't . 

дх д't 

Аналогично для воздуха 

дОв _ - Т  д� - в • 
дх д't 

(6) 

(7) 

Уравнения (2) , (3) , (5) , (6) и (7) составляют искомую систему. 
Если известен закон изменения давления воздуха и газа по 

длине теплообменника, то выведенная система уравнений в част­
ных производных описывает температурное состояние матрицы 
теплоизолированного теплообменника и теплоносителей при про­
извольном и независимом изменении во времени расхода и пара­
метров обоих теплоносителей на  входе. 

Проинтегрируем уравнение (6) от 1 до Х: 
х -· 

Ог = Тr _r dx + Oг ('t), -
s
д· - -
д't 

(8) 
1 

где Ог ( 't) - расход газа на  входе в теплообменник, зависящий 
только от времени. 

Подставив формулы (6) и (8) в уравнение (2) , после элемен· 
тарных преобразований и меем: 

aгoFr ;_г (tг - tст) = Gr('t) д� + Тг [ дtг
J
Х,д1г dx -iг дtг] . (9) СрОго дх дх д't д't 1 

Проинтегрировав уравнение (7) от О до х и проделав  аналогич­
ные подстановки, найдем соответствующее уравнение для воздуш­
ной стороны теплообменника. Вместе с уравнением (5) получаем 
систему из трех уравнений для определения температуры матрицы 
и теплоносителей: 



aг_ oFr а (t _ t ) = 0- ('t) дfг + Т. [ дfг
s

х д� d- __: дfг] . . r r ст r _ г - - Х -- 1г - , СрUго дх дх д't д-r; · 1 

ав ст в - в 't - 1 в - - dx - 18 - , 
авоFв - (t _ t ) _ -О ( ) дfв _ т l дf8 -sx д1,, - - дf8] • 
СрОво дх дх д-r; д-r; о 

) 

1 

1 
� 
1 
1 J 

( 1 0) 

Применительно к теплообменнику газотурбинного двигателя 
систему ( 10) можно существенно упростить. 

Отношение толщины стенки матрицы к ее длине для теплооб­
менника автомобильного ГТ Д лежит в пределах 10 -3 ( 1-:--5). По­
этому можно пренебречь переносом тепла вдоль стенки за  счет 
теплопроводности, т. е. положить 

а д2fст = О . /2 дх2 

Дальнейшее упрощение  системы связано с тем, что время пре­
бывания газа (воздуха) в теплообменнике существенно меньше 
временИ переходного процесса двигателя. Это находит свое отра ­
жение в том,  что постоянные времени газовой Т г и воздушной Тв 
емкостей не превышают 2 % от постоянной времени м атрицы Тет· 

Как показывают расчеты по схеме сосредоточенной газовой 
емкости [3], т. е .  по средним параметрам газа, величины 

х - х -

Tr r д"fг dx и Т8 \ д"fв dx не превышают 2-3 % от расхода на входе в J д-r; � д't 1 о 
б 

. т дt теплоо менник во всем диапазоне режимов, а величины г _г и 
д't 

дt Тв -8 составляют примерно 1 % от соответствующих производных 
д't 

по Х. Благодаря этому можно записать следующие уравнения : 

Т r дtг -J;; д� dx - - дtг] = О· 
г _ д ir д • 

дх 't 't . 1 
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С учетом произведенных оценок систему уравнений ( 1 0) мож­
но представить в таком виде: 

( 1 1 ) 

Эта сист��а записана в предположении, что расходы газа Gr 
и воздуха G ю а также коэффициенты теплоотдачи ав и ar 
являются функциями только времени и определяются, следователь­
но, собственно режимом двигателя. Искомые тем�ратуры tr, tв 
и tст з ависят как от времени, так и от координаты х. 

Граничные условия для системы уравнений ( 1 1 ) :  

Нач'ЗЛЬН<Jе условие: 

Х = О : t0 = t11 (t); 

Х = 1 : tr = tг ( t}. 

Интегрируя первое уравнение системы ( 1 1 ) от 1 до х, второе -
от О до х и третье - от О до -с, получаем следующую систему 
интегральных уравнений: 

� 

Тет ( tст - tсто) = S [аг ( tг - tст) - /пав (tст - t9) J dt .  
о 

( 12) 

Заменяя в системе уравнений ( 12)  интегралы соответствующи­
ми приближенными суммами, получим:  
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l 
fг(j-l)i = fгkl - -k 

t .  1 fa(j+ 1)1 = в!I + -k (13) 

Здесь j __:_ индекс суммирования по х, изменяющийся от 1 до 
k, где k - число делений теплообменника по длине. Чем глубже 
изменяется режим двигателя при переходном процессе, тем боль­
шее число делений необходимо для обеспечения заданной точно­
сти. При машинном счете исчерпывающую точность на всех режи­
мах обеспечивает деление теплообменника на 1 00 участков. i - ин­
декс суммирования по  времени. Выбор величины конечных прира­
щений времени зависит от продолжительности и диапазона изме­
нения режимов двигателя в переходном процессе . 

. Если по.т_южить Ов = Ог; а.вFв = arFг, то систем а  уравнений ( 13) 
примет следующий вид: 

2 
fr(j-l)i = f гkl - -k 

2 
fв (j+l)i = fв1 1 + k 

где "ро - степень регенерации н а  номинальном режиме: 

Примеры расчета 

(1 4) 

Система уравнений ( 1 3) была запрограммирована для р асчетов 
на ЭЦВМ «Минск-22»*. Число делений м атрицы теплообменника К 

* Программирование и расчеты выполнены инж.
" А. А. Соловейчиком. 

47 



по  длине принято р авным 1 00. Расчеты показывают, что погреш­
ность в определении температуры агентов и м атрицы составляет 

l величину порядка k . 
Так, при  переходе с k = 10  на  k = 1 00 ошибка в значении тем­

пературы воздуха на выходе из теплообменника на установившем­
ся режиме, который асимптотически · устанавливается при t--.. оо 
( практически через 1 -2 мин), уменьшилась с 30 до 3°С при fуст = 
= 67 1 °С. 

Конечность интервала времени Лt; вызывает наибольшую 
ошибку в начале переходного процесса. Ее величина определяется 
отношением интервала Лt; к продолжительности переходного 
п роцесса, поскольку на первом интервале 1-r1 температура аген­
тов вычисляется по темпер атуре матрицы на исходном установив­
шемся режиме (см. горизонтальный участок длиной .lt = 0,5 сек 
в начале кривых 1 и 3 на фиг. 2 ) . По мере приближения к новому 
установившемуся режиму эта ошибка уменьшается. 

с _  
tl(.C ос 
б/JIJ 
:5/JIJ 

4/JIJ 

ЗIJO 

200 

f/JO 

о 5 fO 15 со 25 JO JJ 40 rce1<. 

Фиг. 2. Температура воздуха за теплообменником на 
неустановившихся режимах: 

J - 0: 1 ,  t81 =�58°C, trk =B09°C; 2 - для сосредоточенноfi ем­
кости; 3 - граничные условия согласно фиг. 3; 4 - устано­

вившееся значение tк . с· 

Расчеты переходных режимов теплообменника проводились при­
менительно к запуску и разгону трехвального автомобильного ГТ Д 
068Э в предположениях системы ( 1 4 ) . Теплообменник этого двига­
теля на номинальном режиме имеет степень регенерации crP = 0,75. 
Постоянная времени матрицы Т ст = 5 сек. 

Н а  фиг. 2 кривая 1 отражает изменение по времени температу­
ры воздуха на выходе из теплообменника при условии постоянства 
расхода и температуры агентов на входе. Кривая 2, отражая тот 
же переходный процесс, р ассчитана по схеме сосредоточенной ем­
кости [ 1] .  
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t"L' 
1000 

§00 

<fOO 

700 

lifШ 

t,п 
.700 7!---r+---! 1,0 

400 IJ,t 

300 

200 --· + -
1 

iOO --· 0,2 

11 1 4 б J 10 'L сек 

Фиг З. Параме тры тре хвального га­
ЗI) rурбинно го д вигате ля 0683 в п ро ­
це ссе раз го н а  {nn и nн --числа о бо ­
ро то в т урбо ко м пре ссо ро в вы со ко го и 

н из ко го д авле н ия) . 

tст ос 
700 

600 

500 

1,()0 

300 

lOO 

100 

о 0,25 O,.f!J 0,1.f l 

Фиг. 4. Те мпе р атура мат рицы 
fст н а  не устано ви вшихся ре ­
жимах п ри гран ичны х усло ви-

ях со гласно фиг. 3. 

Как видно из сравнения, погрешность, вносимая из-за отсут­
ствия учета распределенности по потоку тепловой емкости матр,и­
цы, может достигать 1 00 % . 

Кривая 3 н а  фиг. 2 соответствует режимам пуска и разгона 
двигателя 068Э, в процессе которых параметры, определяющие 
состояние теплообменника,  изменя­
ются согласно фиг. 3. Изменение Gm 
коэффициентов теплоотдачи п о  ре- 140 
жимам учитывалось путем аппрок­
симации экспериментальной з ави- 120 
симости 'У. = f  ( G ) ,  полученной в ла-

1хГ/l/ 

боратории теплообменных аппара- 100 

тов НАМИ. 
В диапазоне 5- 1 2  сек с момен- !О 

та пуска набЛюдается некоторое 

Фиг. 5. Про гр амм а под ачи топли­
ва в каме ру сгоран ия высо ко го 
давле н ия газо турбин но го д вигате ­
ля 0683 в п ро це ссе р азго н а  по 

зако н у  f�в = fзс = 1 000°С: 
J - с учетом теплоемкости матрицы; 2 -ap = const. 
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уменьшение температуры tк.с· Это объясняется интенсивным мЗ­
р астанием расхода воздуха (газа) в указанном отрезке времени 
(см. фиг. 3 ) , когда матрица теплообменника еще недостаточно про­
;·релась. Тепловое состояние матрицы в процессе пуска и разгона 
иллюстрируется на фиг. 4. 

На фиг. 5 показан закон подачи топлива в камеру сгорания вы­
сокого давления, отвечающий программе разгона двигателя при 
постоянных температурах газа за обеими камерами. Как видно из 
фиг. 5,  отсутствие учета тепловой инерции теплообменника может 
привести к чрезмерным ошибкам в определении необходимого рас­
хода топлива при разгоне, превышающим 1 00 % .  Расчеты показы­
вают, что если задать программу подачи топлива по числам обо­
ротов турбокомпрессоров в предположении crP = const, то двига­
тель вообще не удалось бы разогнать. 
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Инж. Т. И. Васильег 

ВЫСО КОЭ Ф Ф ЕКТ И В Н Ы Й  П ЛАСТ И Н Ч АТ Ы Й  Р.ЕКУ П ЕРАТ О Р  
ДЛЯ А ВТОМО Б И Л Ь Н О ГО ГАЗОТУР Б И Н НО ГО Д В И ГАТ ЕЛЯ 

В НАМИ разработана оригинальная конструкция пластинчато­
го рекуператора с перекрестно-противоточной схемой относитель­
ного движения теплоносителей для ламинарного режима их тече­
ния. 

Главной трудностью на пути создания такого рекуператора  бы­
ла проблема коллектирования воздуха,  т. е. проблема соединения 
большого количества внутренних полостей тонкостенных пакетов с 
общим коллектором. 

Приварка относительно толстостенного воздушного коллектора  
(толщиной 2-3 м.м) к матрице теплообменника после ее пайки не  
позволяла обеспечить герметичность воздушных коллекторов из-за 
трещин от термических напряжений и местных прожогов тонких 
стенок пакетов, изготовленных из ст<�льной ленты Х 1 8Н 10Т толщи­
ной 0, 1 5-0,20 мм. 

Проблема коллектирования воздуха была решена путем изго­
товления стенок пакетов заодно с коллектирующими эле-ментами и 
пайки матрицы рекуператора заодно с воздушными коллекторами.  
Таким образом, воздушный коллектор конструктивно выполнен в 
виде сильфона , внутренние кольцевые полости которого поэлемент­
но сообщаются с внутренними полостями пакетов матрицы рекупе­
ратора. 

Такой коллектор при толщине ребристой стенки всего лишь 
0, 1 5-0,20 млt выдерживает значительные давления воздуха при 
температуре 600°С. 

Пайка матрицы рекуператора производится высокотемператур­
ным припоем в нейтральной атмосфере. 

Необходимо отметить, что теплообменник относительно прост 
в изготовлении. Для его производства необходимы электрические 
машины для шовной и точечной электросварки, участок для галь-
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йаниЧескИх покрытий , пресс и шахтная электрическая печь с рабо­
чей температурой 1 200°С для па'йки матрицы. 

При разработке конструкции пластинчатого рекуператора уде­
.1ялось особое внимание вопроса м м аксимального увеличения по­
верхност11 противотока и уменьшения поверхности перекрестного 
тока, т. е. вопросам повышения интенсивности теплообмена приня­
той схемы относительного движения теплоносителей. 

На фиг. 1 показан общий вид модели рекуператора, у которой 
отношение поверхности противотока к общей поверхности со сто­
роны газа с.оставляет 75 % . 

Фиг, \ ,  Модель пластинчатого рекуператора, 

Основные газодина мические и геометрические параметры моде­
ли рекуператора приведены в таблице. 

Матрица модели рекуператора состоит из набора 63 пакетов, 
между которыми проложено оребрение, образующее в сочетании со 
стенками смежных пакетов треугольные каналы для газа. При 
сборке матрицы рекуператора по соображениям организационного 
характера было принято решение об укладке по газовому тракту 
после каждых пяти поверхностей с dг = 1 ,20 мм и высотой ребра 
hP = 1 ,00 мм одной поверхности с d г = 1 ,55 Аt.м и высотой ребра 
hp = 1 ,50 мм. 

Таким образом, газовый тракт модели рекуператора был на­
бран из 52 поверхностей с dг = 1 ,20 мм и 1 0  поверхностей с dг = 
= 1 ,55 мм, Такое отступление от проекта привело, разумеется, к 
уменьшению степени регенерации. 



В рекуператоре применены поверхности теплообмена с гладким 
оребрением с обеих сторон, т. е .  без турбулизаторов и прерьшате­
лей пограничного слоя теплоносителей, так как штамповка жа­
люзийных турбулизаторов ( без заусенцев)  на боковых стенках 

Параметры 

Расход теплоносителя О, кГсек 
Давление перед рекуператором р ' ,  ата 
Температура перед рекуператором i'. 0С 

Степень регенерации Tj , % 
Относительные суммарные потери дав.:�ения О, �б 
Диаметр гидравлический dr, .млt 
Высота ребра hp, .м.м 
Толщина стенки пакета Ост• .м.м 
Толщина ребра ор, .м.м 
Поверхность теплообмена F, м� 
Удельный объем V, л1кГjсек 
Удельный вес U, кГ. кГ,'сек 
Число Рейнольдса на участке противотока Re 
Число Рейнольдса на перекрестном участке Re* 
Количество пакетов п, шт. 

Т а б л и ц а  

Воздух Газ 

0,200 0,200 
5,75 1,  1 1  

2.57 .597 
7.5 
6 

0,90 1 , 20 
0,50 1 , 00 
0, 1 7  U, 1 7  
0, 1 0  U, 1 0  
5,02 8 , НО 

25,.5 
75 

900 ;)3') 
2 1 .'Ю 

63 

треугольных каналов с малыми гидравлическими диаметрами пред­
ставляет большие технологические трудности. Кроме того, приме­
нение технологичных в изготовлении коротких п рерывателей по­
граничного слоя весьма усложняет сборку натурных рекуператоров 
и делает ее в массовом производстве практически невозможной. 

Сочетание гладкого оребрения со �тенками пакетов образует 
в поперечном сечении матрицы пластинчатого рекуператора кана­
лы с профилем равнобедренных треугольников. 

Углы при вершинах треугольных каналов конструктивно скруг­
лены радиусом 0,3 мл-�, а углы у основания треугольных каналов 
заполнены припоем, который при пайке м атрицы рекуператора за-
1 екает в углы и образует гак называемые галтели с р адиусом 
скругления приблизительно 0,3 ;\-t.111. Таким образом, все углы обоих 
треугольных каналов получаются скругленными радиусом прибли­
зительно 0,3 мм. 

Треугольный канал для газа имеет угол при вершине, р авный 
20°, а для воздуха - 60°. 

Гидравлические диаметры треугольных кана.11ов для газа при­
няты р авными 1 ,20 м м  и для воздуха 0,90 лtAt, в то время как мат­
рица пластинчатого рекуператора для двигателя Форд-704 имеет 
гидравлические диаметры для газа 1 , 1 1 мм и для воздуха 
0,67 мм. 

53 



Гофрированная лента, образующая гладкое оребрение, изrо· 
тавливается на специальном полуавтоматическом штампе, разра· 
ботанном 301\ом НАМИ. 

Условимся в дальнейшем называть это оребрение штампа.ван· 
ным. 

Однако имеется более технологичный способ изготовления ореб· 
рения, например п рокатка стальной ленты в валках шестеренча­
того типа. Естественно, существует тенденци:51 применения такого 
uребрения для поверхностей теплообмена в пластинчатых рекупе­
раторах. Условимся называть такое оребрение модульным. 

Модульное оребрение, несмотря на технологичность его изго­
товления, имеет следующие недостатки :  

1 .  Недостаточная частота оребрения поверхности теплообмена 
со стороны газа, так как в зубчатом зацеплении невозможно по­
.11учить шаг  оребрения, значительно меньше его высоты. Поэтому 
сечение треугольных каналов поверхностей теплообмена с модуль­
ным оребрением имеет профиль примерно равностороннего тре­
угольника. 

Таким образом, при модульном оребрении поверхности тепло­
обмена с обеих сторон отношение поверхности со стороны га:-1а к 
поверхности со стороны воздуха оказывается практически равным 
единице. Поскольку коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха 
больше коэффициента теплоотдачи со стороны газа, то поверхность 
со стороны воздуха получается относительно переразмеренной. 

Шта мпованное оребрение п'оверхности теплообмена со стороны 
газа с углом при  вершине треугольного канала 20° позволяет в от­
личие от модульного оребрения получить высокую частоту оребре­
ния поверхности со стороны газа и достигнуть тем самым более 
оптимального соотношения поверхностей со стороны газа и возду­
ха, близкого к обратному отношени!<) их коэффициентов теплоот­
лачи. 

Так, в модели рекуператора НАМИ, на  участке противотока, 
достигнуто отношение поверхности со стороны газа к поверхности 
со стороны воздуха, . равное 1 ,55, при  отношении коэффициентов 

а 
теплоотдачи _в = 1 ,38. 

аг 
2. Большой радиус скругления угла при  вершине треугольного 

канала. Меньший радиус скругления в валках шестеренчатого 
типа сделать невозможно, так как зубья шестерен выйдут из за­
цепления. 

При такой конфигурации сечения треугольных каналов в углах 
при основании образуются узкие угловые зоны, которые характе­
ризуются в отличие от ядра канала пониженными числами Re и 
пониженной интенсивностью теплоотдачи [ 1 -3]. 

На фиг. 2 приведены геометрические параметры и теплогидрав­
.пические характеристики двух поверхностей теплообмена. Харак­
тер протекания характеристик теплоотдачи показывает, что поверх­
ность теплообмена с модульным оребрением, имеющая более ост· 
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рые углы с узкими угловыми зон ами у основания треугольных ка ­
налов, обладает на ламинарном режиме течения м еньшей шпен ­
сивностью теплоотдачи, чем поверхность теплообмена со шта мпо­
ванным оребрением, . причем снижение интенсивности теrIJiоотдачи 
увеличивается с уменьшением числа Re. 

N11 
30 
20 

fO 

5 
4 
3 
2 

-�;.��L - ·  1 -i 1 
!зо 
0,20 

O,to 

0,0.J 
0,04 
O/JJ 
0,02 

Фиг. 2. Тепловые и гидравличе­
ские характеристики поверхностей 

теплообмена :  
1 - поверхность со штампованным ореб-
рением ( dr=l,55 л1м: �r =52) ; 2 - по­
верхность с модульным оребрением 

1 lO/J J(}{} 40/JJ(J0 /00/J !'OOO J00040!J!J Re !J,!JI (dr�i .зo ""': + =52) · 

На фиг. 3 представлены зависимости степени регенеращrи и ст­
носительных потерь давления теплоносителей в трак1 ах реку:1ера ­
тора от  числа Re для смешанных поверхностей теплообмени со  сто­
роны газа .  На р асчетном числе 
Rев = 900, которому соответствует 
расход теплоносителей Ов = Ог = 
= 0,200 кГ/сек, получена степень 
регенерации 7 4 % при несходимости 
теплового баланса + 2% . 

Потери давления в воздушном 
тракте на р асчетном числе Rев = 
= 900 составляют 1 ,35 % и потери 
давления в газовом тракте н а  рас­
четном числе Rег = 535 - 4,35 % . 

Таким образом, общие относи­
тельные потери  давления на реку­
ператоре равны 5,7 % .  

Для оценки степени регенера ­
ции реку;пер атора ,  имеющего по 
всему газовому тракту однотипные 

6 %  

2 

Ф иг. 3. Изменение степени ре-
генерации и потерь давления. 

поверхности теплообмена с dr = 1 ,20 мм на установившемся номи­
нальном режиме работы была определена средняя температура 
газа з а  рекупер атором на участке поверхности теплообмена с 
dr = 1 ,20 мм, которая оказалась р авной 336°С. 



Если предположить, что газ распределяется по кана.jТам про­
порционально живым сечениям, то температура воздуха за  рекупе­
ратором с однотипными поверхностя ми, определенная но балансу 
тепла ,  оказывается равной 524°С . При это.м степень регенерации 
составит 78 % .  

Потери давления в газовом тракте такого рекуператора со­
хранятся, очевидно, на  том же уравне ,  что и в модели ,  так как чис­
ла Rer в каналах с dr = 1 ,20 мм и dr = l ,55 мм отличаются несу­
щественно. 

Выводы 

l .  На базе ранее проведенных теоретических и эксперименталь­
ных исследований была ·разработана 11юдель рекуператора с уве­
.!Iиченным до 75 % отношением поверхности противотока к общей по­
Рерхности теплообмена. При исследовании на модели получена 
степень регенерации ri = 74 %  для смешанных поверхностей по га­
зовому тракту и "fj = 78 %  для однотипных поверхностей с dг = 

= 1 ,20 мм. Общие потери давления теплоносителей на модели 
о = 5,7% ( расчетные "fj = 75 %  и о = 6 %  ) . 

2. Удельный объем модели матрицы составляет 25,5 л!кГ/сек, 
а ее удельный вес с воздушными коллекторами - 75 кГ/кГ/сек. 
Удельный вес рекуператора может быть существенно уменьшен за 
счет применения более тонкой стальной ленты для изготовления 
стенок пакетов и оребрения. 
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Исследование nриработки хромированньiх 
гильз цилиндров автомобильных двигате­
лей. Енукидзе Б. М., Ермолаев П. С. В сб.:  
«Труды НАМИ», вып. 1 25. М., 1 970, 
стр. 3-10. 

Приводятся результаты исследования приработки гильз цилинд­
ров, покрытых гладким xporv1oм, на двигателях ГАЗ -2 1 и ЗМЗ-53. 

Задиры хромированных гильз возникают вследствие схватыва­
ния хр_ома с алюмиIJиевым сплавом поршня. При увеличении масло­
емкости зеркала гильзы, уменьшении удельного давления и увели­
чении зазор а .  в паре поршень - гильза интенсивность схватывания 
уменьшается. Полное устранение схватывания достигается при на­
несениИ на поршень различных приработоччых покрытий, лучшие нз 
которых получаются омеднением и анодированием. 

Удельный износ хромированных гильз по результатам эксплуа­
тациощшх испытаний двух двигателей Г АЗ-21 составляет 0,5-
0,7 мк/1000 км. 

Применение хромированных гильз целесообразно на автомоби­
лях, работающих в особо тяжелых условиях. 

"' Библиографий 6 . 
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" 
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у дк 629. 113. 621. 43-242. 3. 001. 24 

Новый метод расчета формы поршневых 
К•)лец для автомобильных двигателей. 
Коган Ю. А. В сб.:  «Труды НАМИ», 
ВЫП. 1 25. М . . 1970, СТР. 1 1 -26. 

Изложен новый метод расчета формы поршневых колец в сво­
бодном состоянии. Этот метод по сравнению с существующими ха­
рактеризуется следующими особенностя�ш : 

1 )  учитывает изменение величины модуля упругости по перимет­
ру чугунного кольца, что снижает брак по просвету колец в ка­
либре; 

2) позволяет производить расчеты маслосъемных колец с уче­
том особенностей их конструкции, что способствует созданию хоро­
шей прилегаемости. 

Приведены результаты расчета формы поршневых колец для 
основных моделей отечественных двигателей. Дается метод изготов­
ления Поршневых коле!.{ с неравномерной эпiорой давлений путем 
термофиксации на шпонке эллипсной заготовки. 

Таблиц 1 .  Фигур 4. Библиографий 2. 
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Методика теплового р(!счета и оптимl!за­
цчи некоторых параметров цикла двигателя 
внутреннего сгорания. Калачев Л. Д. В сб.: 
«Труды НАМИ:., вып. 1 25. М., 1 970, 
стр. 27-39. 

Кратко дается методика теплового расчета двигателей внутреи­
V.·сrо сгорани;�, основанная на непосредственном численном решении 
дифференциал:,ных уравнений, описывающих про'U,ессы в двигателе 
вЕутреннего сгорания. Эти зависимости учитывают реальные зако­
ны движения клапанов при впуске и выпуске, растянутый во вре­
мени закон выделения тепла, теплопередачу, утечку р абочего тела 
через кольца, измеf!еиие давления в впускном трубопроводе при 
впуске (без учета волновых явлений) .  Итогом расчета являются ин­
дикаторная диаграмма 11 среднее индикаторное давление цикла. 

На основании этой методики показано, как могут быть оптими­
зированы моменты · ·начала впрыска топлива (или зажигания) ,  нача­
ла открытия и коА:ца закрытия клапанов при за-данном законе их 
движения. Показана возможность определения максимального зна­
чения среднего индикаторного давления. 

ФЙгур 8. Библиографий 1. 

= у дк 629. 1 13. 621. 438. 001. 24 
i::: 

Метод расчета рекуперативного теплооб­
менника на переходных режимах газотур­
бинного двигателя. Ш варцман Э. Е. В сб. :  
«Труды НАМИ», вып. 1 25. М., 1 970, 
стр. 40-50. 

Приведен метод расчета противоточного рекуп·=ративного теп­
лообменника на неустановившихся режимах с учетом распределен­
ной по потоку теплоемкости матрицы. 

В1>шедена система из пяти уравнений в частных производных. 
При известном законе изменения давления воздуха и газа по дли­
не те!).1ообменннка эта сист·=ма описывает температурное состояние 
матрицы и теплоносителей д.чя произвольного изменения расходов 
и температур теплоносите.1ей на входе с учетом переменных коэф­
фициентов теплоотдачи. 

Путем оценки некоторых членов система упрощается и приво­
дится . к трем интегральным уравнениям в форме, удобной для ре-
шения на ЭЦВМ. , 

ПрJ.iводятся примеры расчета теплообменника применител�но 
к трехiiальному автомобильнему газотурбинному двигателю, вып(>л, 
ненные на ЭЦВМ «Минск-22:. 

Фигур 5. Библиографий 4. 
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Высокоэффективный пластинчатый ре�у 
ператор для автомобильного газотурбинно­
го двигателя. В асильев Т. И. В сб.:  «Тру­
ды НАМИ», вып. 125. М., 1 970, стр. 5 1 -56. 

Приводится краткое описание конструкции высокоэффективно­
го пластинчатого рекупер.атора и материалы его экспериментально­
го исследования. 

Рекуператор, выполненный по , перек·рестно-противоточной сх'е­
ме относительного движения теплоносителей, имеет 75% поверхно­
сти противотока и лишь 25% поверхности перекрестного тока, что 
позволило получить высокую степень регенерации 0,78 при удель­
ном объеме матрицы 25,5 л/кГ/сек. 

Кроме этого, дана сравнительная оценка конструкций двух по­
верхностей теплообмена и показан характер течения теплоносите­
��ей в треугольных каналах матрицы при ламинарном режиме. 

Таблиц 1. Фигур. 3. Библиографий 3. 
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