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О ДВИЖЕ НИИ ВОЗДУХА В ЦИЛИ НДРЕ ДИЗЕЛЯ 
С КАМЕРОЙ С ГОРАНИЯ ТИ ПА ЯМЗ 

Исследования движения воздушного заряда в циmш.прс прово­
д11.nись на одноцилиндровом двигателе с размерностью 11 организа-
1щей рабо11еrо процесса дизе/IЯ ЯМЗ-236 и на моделирующих аэро­
;1и11амических установках [3; 1 1] при продувке их воздухом в ус.10-
внях установившихся течений. 

В работе использованы также некоторые результаты невосред­
ственных замеров скорости. выполненных ранее в ПЛТ Д МАДИ с 
помощью термоанемометра ЭТА-5А при прокручивании двигателя 
от постороннего источника r1; 10]. 

Исследования проводились с тангенциальным впускным каналом, 
выполненным в головке цилиндра № 1 [7], и впускным каналом с 
заширмленным клапаном (головка № 2)  [101. Угол охвата ширмы 
составлял 90°. Отчет углов поворота заширмленного клапана пока­
Jан на фиг. 1 [1 О]. Величина и направление вектора скоростн ВlН­
л.уха относительно плоскости, нормальной оси цилиндра, при стати­
ческой продувке определялись с помощью комбинированного зон­
да полного и статического давления, который мог перемещаться 1111 
радиусу цилиндра, п оворачиваться вокруг собственной оси и уста­
навливаться на любом удалении от плоскости головки. 

Продувт<а впускного канала осуществлялась при раз.nнчных 
подъемах клапана и соответствующих им расходах воздуха 08;, 
:оависящю; от перепада давлений между впускным трубопроводом 
в сечении перед входом в канал р s и цилнндром Pu· З начения 
этих давлений для работающего двигателя в функции угла п оворо­
та ко"1енчатого вала для различных чисел оборотов определялись 
путем индицирования давле ния в цилиндре при впуске и осцилло­
r·рафирования перед впускным каналом [3; 1 1] .  

На фиг. 2 приведены результаты опытов с головкой цилиндра 
No 2. Угол положения ширмы 'fш с оставлял при  этом 272,5°, подъ-
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ем клапана 10 мм и расход воздуха 0,169 кГ/сек. Характер движе­
ния воздуха оценивался комбинированным зондом, установленным 
на расстоянии удвоенного хода поршня 2S от плоскости головки. 

9'ш 
])=/30--" 

Фиг. 1. Схема отсчета углов поворота заширмленноrо клапана 
в головке № 2 и расположения датчиков термоанемометра · 
1 - лини• сое.11инеиия оси цилиндра с осью впускиоrо канала; 2 - биссек-

триса yr.11a охвата ширмы; З - датчики; 4 - ширма 

Опыты показали, что в цилиндре имеет место струйное течение 
воздуха. При этом вектор скорости изменяет свое направление и 
величину как вдоль радиусов, так и в зависимости от положения 
зонда по окружности цилиндра. В соответствии с этим тангенциаль­
ные составляющие скорости в сечении цилиндра также оказывают­
ся различными (кривые 1, 2, . . " 8). Однако определение средней 
эпюры скоростей выявило, что воздух стремится вращаться по за­
кону твердого те"1а, при котором силы вязкостного трения в потоке 
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не про$Iвляются [6J. На расстоянии 2,5-3 мм от стенки цилиндра 
происходит затухание скорости (см. кривую Vт.с) · То же самое 
наблюдается при других подъемах к.�апана, по.�ожениях ширмы и 
расходах воздуха, а также с тангенциальным впускным каналом. 

// --
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Фиг. 2. Схема установки комбинированного подвижного зонда (а) и эпюры 
распределения тангенциальных скоростей при различных положениях зонд11 

(кривые 1, 2, . .. , 8) и осредненных по контуру цилиндра Vт. с (б) 



Учитывая, что п р одувка проводилась при  скоростях истечения воз­
духа, близких к действительным, следует предположить, что в ци­
.1и ндре работающего двигателя в конце такта впуска воздушный 
заряд также вращается по закону твердого тела (за искJ1ючением 
пристеночной зоны ) . С другой стороны, многообразие движения 
элементарных струек приводит к значительной частоте турбулент­
ных пульсаций, которые согласно теореме Томпсона об изменении 
интенсивности циркуляции скорости вязкой жидкости [9] незначи­
тельно затухают в цилиндре за в ремя  такта сжатия [3]: 

dГ = - 2v S [dшх, dшу, dшz] dx, dy, dz, df L 
1·;1е v - кинематическая вязкость, м2jсек, 

(fш_,, (fwY' dшz- с оставляющие угловой скорости вращения в 
простр анстве, ограниченном замкнутым конту­
р ом L. 

Vт ;;;;;;;- --- 1 1,02 .--- ·� �о 1 '-:.. 
ь,:i -- / ( Q,, 1 00 ' 

j 4f1 <:20 
"' 1 '-' 

-....... 
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Фнr . .  3. ЭIIюры распределения тангенциальной Vт (а) и осевой v0 (6) cкo­
pocтl'ii, а также относительноl! плотности воздуха р pn в цилиндре: 

1 - о.�-0,138 л:Гjсек, 1\1-З,<15.10
-2 

кГ-Лt; 2- 08�0,098 кГ!сек. 1И�J,87-!О
-2 

кГ·N 

На фиг. 3 приведены п р имеры эпюр р аспределения тангенциаль­
ной vт (в плоскости, нормальной оси цилиндра)  и осевой v0 (па­
раллельно оси цилиндра) скоростей,  а также отн осительной плот­
н ости воздуха plp0 в цилиндре аэродинамической установки при 
продувке впускного канала головки No 2. 

б 

Расход возпуха, определенный по  уравнению 
R 

Ов = 27tg J Vo;P;RidR, 
о 



г де Vo; и Р; - значения осевой скорости и плотности газа на 
р адиусе R;; 

R = 65 · 10-3 м - радиус цили ндра, 
LОставил для случаев движения возду:-;а 1 и 2 (см .  фиг .  3 )  соответ­
ственно 0,1405 и 0, 1 кГjсек. 

Замеренный расход воздуха при продувке соответственно ра­
вен 0 , 138 и 0,098 кГ/сек. Это подтверждает, что с помощью зонда 
можно достаточно точно определить характер движения и расход 
воздуха в цилиндре .  

Установлено, что  секундный момент количества движения газа 
в цилиндре, р ассчитанный по уравнению 

R 
М = 2тт J Vт;Vo;P;R/dR кl'·м, 

u 

может быть записан в следующе м виде : 

Лtl с=�. Vт.maxR кГ·.м' 
g (! -0)1, 

где Vт; - значение тангенциальной скорости на  р адиусе R 1 
( среднее по  контуру цилиндра ) ;  

Vт. max - максимальная тангенциа.Тiьная скорость воздуха 
у стенки ( средняя 110 контуру цилиндра) , м/сек; 

( 1-о) N =-- f(R)- коэффициент, учитывающий отклонение дей стви­
тельного  закона  изменения скорости по радиусу 
цилиндра от идеального (без учета трения п ото­
ков о стенки) .  

Величина  коэффициента ( 1 - о) '< при R = 65 · 1 0-3 м составляет 
� 0,98 [3]. Секундный м омент количества движения газа для усло­
вий опыта 1 и 2 (см .  фиг. 3) с оответственно равен 3,53 · io-2 и 
1,91 · 1 о- 2 кГ · м; момент количества движения, заме ренный диском 
со спрнмляющими р адиальными лопатка ми [3; 1 1 ], составляет со­
ответственно 3,45· l 0--2 и 1 ,87 · 10-2 кГ·м. 

Из сказанного выше можно сделать следующие выводы: 
1 )  аэродинамический диск со спрямляющими лопатками фикси­

рует только · 1  ангенциальную составляющую часть момента коли­
чества Jtвиження в оздуха; 

2) потери эне ргии на спрямляющих л опатках аэродинамическо­
го диска незначительны.  

Аэродинамическое моделирование движения заряда осуществля­
лось в открытом цили ндре, в то время как цилиндр двигателя зам­
кнут и содержит конечное количество воздуха с определенным м о­
ментом количества движения. В следствие этого было це"1есообраз­
но в процессе м оделирования рассматривать удельную энергию или 
интенсивность вращательного движения воздуха. Цилиндр при 
этом может быть условно отождествлен с вихревой трубкой [9; 1 3] .  
Тогда согласно теореме Стокса произведение площади п оперечного  
сечения трубки S на  завихренность g этой трубки равно циркуля-
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нип скорости Г, где �� - вектор вихря, равный удвоенному :8ектору 
угловой скорости э.1емента жидкости [ 1 3]. т. е. 

Г= 2J шdS. 
s 

Применительно к цилиндру двигателя, как к замкнутому контуру 
вихревой трубки, такое понимание циркуляции скорости следует 
признать условным,  так как п роисходит торможение потока о стен­
ЕИ цилиндра, а при работе двигате.1 я  рассматриваемые процессы 
сопровождаются подводом и отводом теп.па .  

Испо.пьзуя уравнение циркуляции скорости для течения газа в 
11плиндре аэродинамической установки (или двигателя) , получим : 

!, 2 R Vт max т __ , )_ 0. М 2 1 , = · .-: · . - -- ·'"ь -�-,Jt ;се1с , (!--o)N т u" 

г,тJ,е т - значение секундной м ассы газа .  
С реднее значение циркуляции скорости за  период такта впуска 

<fв на  выбранном скоростном режиме работы .·твигателя может быть 
11рел.ставлено уравнением [3; 1 1 ]: 

г ') 1 s М; d ", � = _otg- -- 'f .м-;се1(. 'fв Ов; 
'f 

(1) 

Подобное использование параметра  циркуляции скорости бы.ло 
впервые предложено М. 1\1. В ихертом. 

В процессе аэр одинамических исследований было установлено, 
что м аксимальная тангенциальная скорость воздушного заряда в 
камере сгорания н а  р асстоянии 2-3 мм от стенки в конце процес­
<.:а сжатия может быть выражена  уравнением [3]: 

_ Г ( 11; ')k ('dк.с)п (1 - f,)d Vт.rпах - �nн - - -
-�-- е 11н ' /) ,.d" .с 

-·21-'- t 
'" 

и к.с м/се1с, ( :2) 

где г�" - среднее интегральное значение циркуляции скорости 11 
для номинального режима II; 

п11 и ni - н оминальное и текущее значения чисел оборотов дви­
гателя в минуту; 

k- показатель, учитывающий влияние характер а  поступ­
ления в оздуха в цилиндр при изменении числа оборо­
тов двигателя н а  интенсивность движения заряда в 
цилиндре; 

dк.с и /)- соответственно диаметры камеры сгорания и ци­
линдра; 

п- показатель, учитывающий потери инте нсивности вра­
щения заряда в цилиндре двигателя от трения о стен­
ки внутрицилиндров ого пространства и перетекания 
его в камеру сгор ания. 



Значения показателя k для дизеля ЯМЗ-236 приведены в табл .  1 .  
При Г1пн' р авном 2,  6,  1 0, 14 и 1 8, значения п оказателя п состав­

ляют соответственно 0, 1 5; 0,4; 0 ,57; 0,7 1 и 0,82. 

Определение показателя п для дизе.пя р азмерности 
s 105 

D 120 1 s 152 
(nн= 3000 об/мин) и Роллс-Ройс м одели C6NFL- 1 02 1- -­

\D - 130 ' 
п" = 2 1 00 об/мин

,
) показало, что п олученные значения его близки 
1 

к указанным. Это позволяет использовать их в первом п риближе-
нии при расчетах скорости Vт. max в открытых камерах сгорания ти­
па ЯМЗ -236 и для других дизе.'1ей.  

Т а бли ц а 

г,,п Зн а чение k нµи n;, об/мин - н 
1 м�1сек 2100 1700 1300 900 

3,6 0,57 0,62 0,68 0,75 
7,8 0,6:.г 0,67 0,73 0,81 

12,8 0,65 0,70 0,77 0,85 

Коэффициент ( 1 -o)d для каме р  сгорания, аналогичный ( 1- о) R' 
составляет 0,975 при диа метре камеры сгорани я  1 05 м.м; 0,965 при 
dк .с=80 мм и 0,955 при  dк.с = 65 мм. 

-24 -·- t 
d�.c 

Множитель, входящий в уравнение ( 2),  е пред-

ставляет собой вязкостный декремент з атухания скорости враще­
ния при сжатии заряда поршнем, где '/- среднее значение кине м а­
тической вязкости, определенное по текущим з начениям давления 
и температуры такта сжатия, м2/сек; t - время  сжатия з аряда, сек. 

Сравнение результатов замеров и определения скорости вращения 
заряда в камере сгорания в конце сжатия 

Н а  фиг. 4,а,6 приведены результаты непосредственных замеров 
скорости вращения воздуха в камере сгорания диаметром 80 мм, 
выполненных с помощ ью термоане мометра ЭТА-5А при  использо­
вании головки цилин,цра No 2 [l О] . Датчики термоане мометра ,  уста­
новленные на плоскости головки цилиндра ,  р аспол агались по р а­
диусу камеры сгорания п а раллельно днищу поршня. Центр измери­
тельной нити одного из датчиков находился на  расстоянии 5 мм от 
стенки камеры сгорания,  а другого датчика -- 25 мм и соответ­
ственно н а  расстоянии 9 и 8 мм от ш:юскости го.т::ювки. Одноцилин­
дровый двигатель был оборудован систе мой принудительного над­
дува до Рк = 2, 1 3  кГ/см2• 
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Скорость заряда измерялась в двух 
при положении поршня 10° 'I,O в. �1. т. * 
11ых чисел оборотов и двух по:ю;+;ений 

точках камеры сгорания 
и Рк = 1 ,03 кГ /см2 для раз­
заширl\1.1енного клапана в 

20 t--;;3.-t-�---:-'<--+-�--',·-
15 4 50 1 о 1---+-+-t��:t<--

о 
а) _ _.__._..2, 5 !- 0,5 мм 

v7м/сек 
50 

jx�t- :..=--......... --!.::-:-_"':": ,r2.пн м2/сек 

' +  / 

.-- / 
/ 

' '  
', "' 

-- - --4------+-'+'..-l-"-.f---J 

Гz. л 
!.;.О f----1-�'--o�+-----+--- --!----+--- -+-----+--/ ,' / t:// 

10 

зо , / f----+----f-------,*--742----j--,L..-f.::=-\..:;..+-�;:--+--!2 

10 1 
1 1 

186 205 226 246 
tf) 

255 285 !!Jщ г,оа!J 

Фиг. 4. Изменение скорости вращения заряда по радиусу ка­
меры сгорания и схема расчета скорости в точке замера (а) : 
1 - при 1300 обiАШН и 'f'ш�266°: 2, З. 4 и 5 - соответственно при �!00, 1700, 1300 и 900 об/Аt//Н и 'f'ш�214° IJOJ. Изменение Г,,п --/('f'ш) и заме-" н 
ренные (1) и расчетные (2 и З) кривые скоростей вращения заряда в ка­

мере диаметром 80 .м,11 для двух чисел оборотов (б) 
* В работе [10] скорости движеш1я заряда рассматриваются при положении поршня 10° до в. м. т.; при положении поршня в в м т. скорости, фиксируемые 

датчиком, увеличатся не более 1-1,5 Jrt/ceк. 
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фунКLLИИ расстояния от оси камеры сгора ни я  (см.  фиг. 4,а) . Экспе­
риментальные точки п одтверждают, что р аспределение скоростей 
вращения заряда в камере сгора ни я  весьма близко соответствует 
закону вращения твердого тела ,  что согласуется с результатами  
ранее проведенных исследований [2- 4]. 

Изменение скоростей движения з ар яда  в зависимости от угл а  
поворота заширмленного клапана  tfш, замеренных в точке н а  р ас· 

о 

2 

о tJ 

Y9r =256° 

Gd� =О,1!651<r'/сек 
У'с 

- 1 

200 

80 120 160 .!Р217mJ 1<олен.&rла 
'-----1----'-- ___ _J_ ___ �· _ _; ____ [____[___...._ _ _,_ __ � 6' !О !З .1315 /3 10 8 2 hl<л ММ 2 

Фиг. 5. Зависимости расхода воздуха Св;= f ( 'fв), сопротивлений Лрг; = /( 'fв) 
11 момента количества движения М; = f ('fв) за период впуска дл>J 

2100 об/мин. и р азличных положениi'1 ширмы (головка № 2): 
-" -2 

1- 'fш=272°, Mr�2,51·10 - кГ·м: 2 - 'fш�243°, Mr�2,31·10 кr__·м_: з:- 'f'ш-:_301°. Mr-
-2 -2 -2 

-1,96·10 кГ·м: 4 - 'l'ш-214°, Mr-1.605·10 кГ·м: 5 - 'Рш-186°, M:i;-0.63-10 кГ·м 
11 



стоянии 5 мм от стенки камеры сгорания, при положении п оршня 
за  10° до в .  м. т. для чисел оборотов коJJенчатого вaJJa 2100 и 
1300 об/мин и давления Рк = 1,03 кГ/см2 п оказано н а  кривых 
(см .  фиг. 4,б). 

При указанных выше (см .  фиг. 1 и 4 )  положениях ширмы 
впускного клапана ерш была проведена продувка впускного канала 
головки цилиндра № 2 применительно для режима р аботы двига­
теля при  2100 об/мин. Продувка осуществлялась при р азличных 
подъе м ах впускного клапана с расходами воздуха,  соответствую­
щими  характеристике 08; = /( 'fв) , приведенной на фиг. 5, при опре­
делении котор ой впускная система двигателя (впускной трубопро­
вод и успокоительный ресивер)  несколько отличалась от впускной 
системы двигателя ,  на котором бь�.т:ш выполнены измерения скоро­
стей .  Анализ показал, однако, что изменения характеристики мгно­
венных р асходов воздуха несущественны [3]. 

Результатом аэродинамических п р одувок явился расчет гид­
равлических сопротивлений впускного канала за период впуска 
j,рг; = f ( <р8 ) и момента количества движения воздушных п отоков 
в цилиндре М; =/(ср8), который определялся с п омощью диска 

со спрямляющими радиальными лопатками [3; 11]. 
Опыты п оказали (см .  фиг. 5),  что при з аширмлении клапанз 

на  1/4 его периметра гидравлические сопротивJ1ения и, следователь­
но, коэффициент наполнения и характеристика мгновенных расхо­
дов воздуха изменяются мало при изменении углового положения 
ширмы [ 1 1 ]. 

Н а  основе результатов продувки были рассчитаны по  уравнению 
( 1) среднее значение циркуляции тангенциальной скорости в ци­
линдре Г En и п о  уравнению (2) - скорость враще ния заряда в ка-н 
мере сгорания на  р адиусе r=35 мм ( в  5 мм от стенки камеры)  для 
двух чисел оборотов 2100 и 1300 об/мин. 

Данные пара метры п риведены в функции угла поворота ширмы 
ерш (см. фиг. 4,6, кривые 2 и 3), п олученные при крайних значениях 
угла зазора в механизме п оворота клапана Л, р авного 7°. 

Следует п одчеркнуть, что значения скоростей воздуха в каме­
ре сгорания,  п олученные расчетным методом (см .  фиг .  4,6, кривые 
2 и 3) и путем непосредственных измерений (см .  фиг. 4,6, кри­
вые 1) в диапазоне циркуляций скорости от 3,3 до 13,3 м2/сек для 
чисел оборотов от 2100 до 1300 в минуту, мало отличаются друг 
от друга, что дает основание использовать предлагаемый метод 
определения скорости воздуха при исследовании и доводке р або­
чего п роцесса дизеJrей с аналогJJчпыми камерами сгорания [3]. 

О характере движения воздуха в цилиндре в конце впуска 
и начале сжатия 

Измерения тангенциальной скорости движения ноздуш ного за­
ряда в цилиндре двигателя с пом ощью э:�екгр,пеµмоанемометра 
ЭТА-5А проводились по  углу поворота коленчатого вала [7; 10; 8]. 
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Из типичных результатов этих измерений, показанных на  фиг. 6,а, 
следует, что наибо.1ьшая скорость вращения з аряда имеет место н а  
участке хода п оршня, соответствующе м процессу впуска в зоне 
максимальных подъем ов клапана .  На участка х  хода п оршня, со­
ответствующих концу впуска и началу сжатия, наблюдается интен­
сивное уменьшенпе скорости.  Дальнейшее движение п оршня к 
в. м.  т. приводит к новому увеJ1ичению скорости движения заряда.  
Такой характер изменения скорости воздуха вызывается следую­
щими причинами.  

15) 

v7м/сек 
- i ,уо 

vтм/сек 
20 

!О 

тт 
--

\ 

Фиг. 6. Изменение <корости вращения  воздуха в цилиндре двигателя 
по углу поворота коленчатого вала ( /�"н =7,45 м2/сек - по заме-

рам В. Н. Иванова [7]; Г�:п =3,3 и 1 3,3 Аt2/сек - по замерам И. Г. Бог-
н 

дасэрова [ 10]; R'- радиус от оси цилиндра до центра измерите.1ьной 
нити датчика) и изменение момента количества движения для раз­
личных подъемов клапана hкл в функции перепада давления (а}: 
схема расчета скоростп в цилиндре для точки R' =31 мм в нача.ле 
такта сжатия (6); характер распределения скорости вращения за­
ряда в начале и конце такта сжатия, а также схема перетекания 

воздуха в камеру сгорания при сжатии (в) 
13 



В процессе такта впуска по  мере п оступления воздуха в ци­
линдр интенсивность вращательного движения его изменяется. Ве­
личина скорости вращения определяется ф ор м ой ,  размерами впуск­
ного канала  и положением его относительно цилиндра [ 1 1 ] ,  вели­
чиной подъем а  впускного клапана и скоростью движения поршня.  
Как было установлено, при любой конфигурации тангенциального 
канала наибольшая интенсивность вращения создается при макси­
мальных п одъемах  клапана (см.  фиг. 6,а) [ 12] . Поэтому датчик 
ЭТ А-5А, установленный на плоскости головки цилиндра и фикси­
рующий в непосредственной близости от нее изменение скорости 
движения отдельных струек в процессе впуска, не характеризует 
и нтенсивности вращения з аряда в целом .  Влияние сил вязкостного 
трения и трения о стенки сказывается на формировании в цилинл.ре 
движения заряда к концу такта впуска .  В результате в конце впус­
I<а и нач але хода сжатия в оздушные потоки во всем объеме ци­
линдра вращаются как единое целое по закону, характерному Л:JШ 
вращения твердого тела ,  и только на  расстоянии 2-3 мм от стен­
ки цилиндра они резко тор м озятся. П одтверждением служит сле­
лующий пример. 

В работе В. Н. Иванова [7] по исследованию движе ния возл.уха 
п t�илиндре дизеля ЯМЗ-236, результаты опытов которого частично 
приведены выше (см.  фиг. 6,а) , был использован ста ндартный 
впускной к анал, обеспечивающий циркуляцию скорости г�п" ::с.: 
= 7,45 м2/сек ( головка цили ндра № 1) [3] . Датчик термоанемометра 
устанавливался также н а  плоскости головки цилиндра ,  его измери­
тельная нить располагалась п ар аллельно образующей стенки ка­
меры сгорания диаметром 80 мм на  расстоянии 4 ;11,11 от нее и в 
средней ч асти камеры сгорания по глубине при положении поршня 
в в .  м. т. Нить датчика находилась на  расстоянии R' = 3 1  .мм от оси 
llИЛИНдра .  

Используя уравнение для определения скорости движе-
ния заряда н а  произвольном участке радиуса цилиндра R' в нача­
ле такта сжатия 

_, (ni)k (1-o)r< 
Vтi -.Г�пн -пн 27',R 

R' 
--- м/сск (R - 2,5) ' 

были получены результаты, приведенные в табл. 2. 

Таблица 2 ni Г�п � н 
об/.мин .м2/сек 

\�;·:[k�{.�')j v_т_:!l:_c��-�r_и_E' =31 _.л:1.м 
.м.лt 1 расчетная 1 замереннаСI 

2100 7,45 17,5 9 8-9 

1700 6,44 15,5 7,6 6 --7,5 

1300 5, 22 1 2,5 6,5 6-7 

900 3,74 8,8 4,5 4-- 5 
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Для n = 2 100 об/мин данный п ример п риведе н  на  фиг. 6,6. Близ­
I\Не значения р асчетных з амеренных скоростей служат подтверж­
дением того, что в конце т акта впуска и начале сжатия заряд в ци­
линдре вращается как единое целое, так как расчетное уравнение 
было составлено в предположении вращения з аряда по закону 
твердого тела .  

Турбулентные пульсации в заряде, возникшие в процессе впус­
ка, проявляются в виде высокочастотных колеб аний кривой ане­
мограммы на всех участках хода поршня. 

Сжатие заряда 

При последующем движении поршня к в. м .  т. возникают ради­
альные течения в оздуха, вызывае м ые вытеснением его из ко.1ьце­
вого пространства над плоской ч астью днища п оршня. и осевые -­

в камеру сгорания, интенсивность которых при  прочих р авных ус-

ловиях тем выше ,  чем меньше отношение диаметров dк.с 11; 5]. п 
Вследствие того, что через горловину камеры проходит все ко­

личество в оздуха, участвующего в перетекании, а также условно 
принимая !Lанный п роцесс адиабатным и не  з ависящим от  плот­
ности газа .  оказалось возможным исследовать характер перетека­
ния з аряда в условиях безмоторного стенда статической прол.увки. 
При проведении этих опытов установка была снабжена усл овными 
камерами сгора ния - малыми цилиндрами [3]. Перетекание в озл.у­
ха из большого цилиндра в м алый оценивалось посредством ком­
бинированного зонда. последовательно устанавливаемого в боль­
шом и малом цилиндрах. в непосредственной близости от плоского 
перехода ( 1 0  мм от него) , имитирующего плоскость вытеснения 
днища поршня. d На фиг. 7 для отношения диаметров� = 0,5 и расхода воздуха D 
0, 1 5  кГjсек приведены з ависимости : Vт;; V0;; р/р0; 'fз= f ( R;; ГJ (ер, -
уго.11 направления потока относительно п.1оскости нормальной оси 
аилиндра ) . Такое значение расхода превышало мгнове нные осевые 
расходы воздуха в двигателе . Это не приводило к видоизменению 
характера перетекания заряда в силу повышенной интенсивности 
вытеснения при указанном отношении диаметров dк с.1 n. 

Интенсивность вращательного движения заряда в б ольшом ци­
линдре изме нялась от �О-7- 1 до 22 м2/сек, что з начительно превы­
шало оптимальные значения, необходимые для организа ции процес­
сов смесеобразования и сгорания в дизелях с неп осредственным 
впрыском (табл.  3 ) . 

Результаты опытов, п роведе нных на  аэродинамических уста нов-
1.:ах  для р азличных с очетаний dк.c/D; Гl; 08, позволяют п олучить 
ряд закономерностей :  

1 .  При  повышении интенсивности враще ния заряда все большая 
его часть вследствие центробежных сил тяготеет к стенкам цилинд-
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!7еретека11vе га:ш 

Фиг. 7. Эпюры осевых v0 и тангенциальных Vт скоростей, отношения 

плотностей p1pn и уrлов 'fз направления вектора скорости в боль· 
шом и малом цилиндрах аэродинамической установки в функции R 

dк.с 
при n =0,5; 08 =0,15 1  кГ/сек и различных значениях циркуляuии 

в uилиндре: 
1- Гl-0..;.1; 2 - Г��� м'fсек: З Г);�22 .н21сек 



Двигатель s.1Dдм 
------------------

ЯМЗ-236 

Роллс-Ройс 

ЯМЗ-641 
Дейтп FL413 

140/130 

152/130 
105/120 
125/120 

Т а блица 3 

nн ���ин J_:J. __ d_к._c_л --/_гrп"_��:::-_ек_ 
2100 

2100 

3000 
2650 

4 

4 

4 2 

0,615 
0,562 
0,567 

0,5 
0,373 

8-9 
6,5--7,5 

6,5-7,5 

4,8-6,4 
12.5-13.5 

• i - число распыливаюших отверстий в распылителе. 

ра. При перетекании з аряда из большого цилиндра в малый цен­
тробежным силам протпвостоят силы вытеснения. Поэтому чем 
больше центробежные силы в потоке или меньше отношение ди­
аметров dк.c/D, тем большее давление при продувке приходится за­
трачивать на перетекание заряда. При имитации процесса расшире­
ния эти потери в фунющи параметров Гr. и dк.c!D отсутствуют. 
Исследования, проведенные на одноцилиндровом двигателе со  
с менными камерами сгорания (степень  сжатия 16) . при прокручи­
вании на режиме n=2 1 00 об/мин показали, что с увеличением цир­
куляции Г r. или уменьшением отношения dк.c!D значения внутрен­
них потерь в двигателе в озрастают ( фиг. 8). 

1 -, -Af;/1M рт.ст 
150 i----t---+---+--·---;-

100 

!iO 
о 2(} 

о) 

г-· . r.· '- , 'V" " • 
· ,,2!<. с -55мм 

.J {-'·•'- 1 ! .-0-i 14,8 -- - ----· ·� - 1----
1 1 ' ---- : 1 11,-,11 -- - -- 1- г 1 ---
, __,__...--- 1 ------ "i.-.11п1 'i ' ,.,.--- 1 ·.J� r--___ " - · - , ! 

1 ' 1 1 i l __ _ __J 
1 g 11 13 г. ":Ч:м 

о) ·-
!' 

Фиг. 8. Затраты на перетекание заряда в камеру сгорания при про­:tувке для различных d«.c (а) и изменение внутренних потерь в дв11rателе при 2100 об/мин для dк.с =65 и 1 05 мм (6) в функцин 
циркуляции Г r 

2. Трение потоков о плоскость вытеснения поршня при перете­
J{ании заряда приводит к возникновению зоны проявления си,'! в яз­
костного трения. Вследствие действия закона сохранения момента 
количества движения э пюра скорости вращения заряда перед пор­
шнем видоизменяется так, что условно может быть п оделена на две 
части - ядро вихря, где з аряд вращается п о  закону вращения 
твердого тела, и зону, х ар актерную для п отенци ального вихря. 
Первая расположена  над к:ам;_ер()й :сгорани я; вторая  - над плос-
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т-;остью вытеснения поршня (см .  фиг. 7) . Из этого следует. что ве­
.1ичина пс1ощади вытеснения п оршня опре,1�,еляет форму эпюры ско­
р остей вращения воздуха [2-4]. 

3. Трение потоков о стенки цилиндра оказывает н11 эпюrу изме­
нения скоростей в зоне «потенциа.1ыюго» нихря тем большее ыш­
яние. чем выше инте нсивность вращения. Вследствие этого распре­
деление скоростей по радиусу в зоне подчиняется зако ну vт,R/n с-=: 
=const, где показатель m= f (Г r.),. �щи г� ::се: 4 м2/сек т = 0,8S-:-- l 
и при Гr. = 22 м2/сек т = 0,5-:-0,6 [2]. 

По мере перемещения поршня к в. м. т. в зону, характерную лля 
потенциального вихря.  начинают вовлекаться (вследствие вязкост­
ного трения) все новые слои воздуха . Вследствие этого эпюра ско­
ростей видоизменяется по всей высоте цилиндра. При этом радиус 
ядра вихря увеличивается п о  мере удаления от плоского перехода, 
т. е. происходит явление «диффузии вихря» [4; 9]. 

П о  мере приближения поршня к в. м. т. радиус ядра вихря у 
плоскости гол овки цилиндра постепенно уменьшается, поэтому дат­
чик терм оанемометра, установленный на плоскости, фиксирует воз­
растание скорости (см .  фиг. 6,а, участок 9в =260-:-360°) . 

Увеличение скорости воздуха при Гr.п" =7,45 (см .  фиг. 6,а) 
вплоть до достижения поршнем в .  м. т. свидетельствует о том, что 
максимальное значение Vт. max наблюдается на расстоянии, равном 
или несколько меньшем 4 мм от стенки камеры сгорания (нить 
ЭТА-5А отстояла от стенки на 4 мм) . В процессе исследований, 
результаты которых приведены в работе [3], установлено, что мак­
симальное значение скорости в камере сгорания при Г r. � 5 м2/сек 

d и � �0,5 имеет место на расстоянии 2-3 мм от стенки. D 
Вследствие того, что характер течения в камере сгорания в кон­

це сжатия формируется п од действием радиальных и тангенциаль­
ных с оставляющих скорости, при уменьшении циркуляции Гr.< 
<5 м2/сек максимум скорости Vт.max� удаляется от стенки камеры 
сгорания на расстояние. б ольшее 2,5-3 мм. При Гr.=2 м2/сек оно 
с оставляет 1 0- 1 5  мм. В этом с.Т!учае скорость вихря после некото­
рого в озрастания (при приближе нии поршня к в. м. т.) начинает 
уменьшаться, т. е. измерительная нить датчика будет проходить 
область максимальных значений скорости и входить в пристеноч­
ную зону затухания (см. фиг. 6.а, г�"" =3,3 м2/сек). 

5 .  Исследования показывают, что эпюры распределения осевых 
скоростей и плотности заряда по радиусу цилиндра весьма незна­
чительно из меняются при различном удалении от п.1оског(\ перехn­
л:а. Это лает основания полагать. что при Г � �4 м2/сек и опюше-

нии диаметров dк.<; �0,5 перетекание заряда из надпоршневого D 
пространства в камеру происходит лишь в тех зонах цилиндра, гл.е 
имеет место интенсивное торможение вращения, т. е .  когда наруша­
ются усл овия равновесия между центробежными силами и силами 
вытеснения. Такой областью является плоскость вытеснения п орш-
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ня. Отсюда также следует, что п о  мере движения поршня к в .  м. т 
вращающийся заряд перетекает из объем а  над вытесните.1ем в ка­
меру как бы послойно. При этом основные течения воздуха наблю­
тrаются вдоль плоскости вытеснителя и стенки камеры сгорания 
(см. фиг .  6,в) . При удалении от стенки камеры сгорания плотность 
газа уменьшается, и в центре ее (если установка аэродинамиче­
ская) возникает всасывание воздуха из атмосферы. В камере сгора­
ния двигателя с замкнутым объемом вращающиеся воздушные по­
токи, достигнув дна камеры,  движутся к ее центру и далее по осн 
поднимаются вверх (см .  фиг. 6 ,  в) . Такой характер движе ния в оз­
духа в камере при наличии в ращения был подтвержден опытами 
по трассированию посредством  нанесения вязкого красящего веще­
ства на плоскость вытеснителя и стенки камеры сгора ния, а также 
характером отложений сажи н а  стенках камеры сгорания,  получен­
ных после выгорания топливного ф акела ,  достигающего сте н ок.  
След отложения сажи соответствует характеру движения воздуха 
в каме ре сгора ния.  

6. Максимальные скор ости в ращения заряда в цилиндре в не­
посредственной близости от плоскости поршня и в камере сгорания 
весьма близки между собой (см.  фиг .  7) . 

О характере изменения функции Vт.max = !( d�c ) 
При исследова нии движения заряда на моделирующих устан ов­

ках было определено, что интенсивность его вращательного движе­
ния в цилиндре уменьшается вследствие трения потоков о сте нки 
внутрицилиндрового пространства и перетекания заряда в каме ру 
сгорания [3]. 

Исследования показали, что потери  циркуляции скорости тем 
выше, чем больше исходное з н ачение циркуляции Г" и чем меньше 
отношение диаметра камеры сгорания к диаметру цилиндра dк.с/ D: 

На фиг. 9,а приведены з ависимости изменения циркуляции ско­
рости лг� от отноше ния диаметров dк.с/ О, полученные при р азлич-

ных настройка х впускной системы.  Здесь значения г� при d�c = 1 
соответствуют исходной циркуляции скорости з аряда, определенной 
в большом цилиндре установки и характеризующей  состояние за­
ряда в нач але сжатия.  При малых исходных значе ниях циркуляции 
скорости уменьшение интенсивности вращения заряда ЛГЕ весьма 
невелико. Вследствие этого прирост скорости Vт. max с уменьшением 
диаметра камеры сгорания весьма значителен .  При высоких значе­
ниях исходной циркуляции скорости в большом цилиндре явления 
обратны. 
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Для QПределения характера изменения максимат .. н ого значе" 
ния скорости в камере сгорания в конце сжатия с уменьшением ее 
ли а метра воспользуемся приведенным выше уравнением (2) , обоз­
начив максимальную скорость в i<амере сгорания через 1\г· 

Фиг. 9. Значение циркуляции Г r. в цилиндре в зависимости от d,_c, О (а) 
и изменение отношения Vтг/VтR в функции отношения tfк.clD для раз­

личных значений  Г� (6): 
1 - О<Г� <1:·2- Г� �4 м2/сек; .3- Гr. =8·-;;:1сек; 4 ;;jpl_r.=12 .11'/сек; S ·- Гr.=16 м'/сек; 

б - гt =20, м'/сек 
При радиусе камеры сгорания,  равном радиусу цилиндра R, 

уравнение м аксимальной скорости примет следующий вид: 
v --6-t 

(! -- o)R 11' 
VтR = Гr. е MjceK. 

2"R 

В этом случае пренебрегаем потерей интенсивности вращения 
заряда вследствие трения потоков воздуха о стенки внутрицилин­
лрового пространства .  Как следует из работы [3], потери весьма не­
велики, не превышая 4 % исходного  значения циркуляции скорости. 
Гr.= 30,6 м2/сек; с уме ньшением исходного значения циркуляции 
эти п отери ЛГ� снижаются. Учитывая,  что оптимальное з начение 
циркуляции скорости в цилиндре дизеля с камерой в поршне не 
превышает 13-14 м2/сек, этими потерями можно пре небречь. 

Отношен ие м аксимальной скорости в камере сгорания в конце 
сжатия  при  r<R к скорости при  r=R выразим так: 
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б•t(-1 __ 1 ) 
Vтг_ = (_!!_)1-п ( 1\-.o)r е R' r' 

. 
vт!( dк .с (l-0)11, 

Как видно из фиг. 9,6, з ависимости отношения Vтr в функции 
vт_I( 

dк.c!D для различных исходных значений циркуляции скорости не­
однозначны. 

Применяемость метода при доводке рабочего процесса 

Результаты измерений скорости движения заряда в цилиндре 
одноцилиндрового двигателя с помощью термоане мометра при р аз­
личных значениях давления наддува Рк [ 1 0] п оказали, что с изме-

�ег/эл.с.-'1 
t go ,__ _ ___,,--;--------;---· 

". 
180 

/ 
_.,а 

--:-·�.. tro( �---о- 700 >t : 
'+ · .- гi 

i '� -х--Х�-'1.-

Рекr/см2 
---- -----l-+-----1----J 8,0 

о) по0�-�----'--""" !О 20 зо о !17 20 Vттах м/сеt< 
2 6 10 2 б 

Фиг. 10. Среднее эффективное давление р", удельный расход 
топлива ge и температура отработавLiшх газов двигателя 
ЯМЗ-240 (1 - без наддува, 2 - с наддувом) для чисел оборо­
тов 1 300 (а) и 2 1 00 (6) в функции циркуляции Гr и в камере с 

dк.с ==80 мм 
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нением п оследнего от 1 ,03 до 2, 1 3  кГ/см2 значения скорости движе­
ния заряда в цилиндре и камере сгорания практически не изменя­
ются .  С одной стороны, это пок азывает, что с увеличением давле­
ния н аддува энергия движения з аряда изменяется пропорциональ­
но его плотности, с другой - повышенная плотность заряда в ци­
линдре не приводит к з аметному уменьшению скорости его вра­
щения [10]. 

Эти результаты позволяют р асширить область применимости 
метода определения скорости вращения заряда в к амере сгорания 
для работы дизеля с наддувом, так как имитация условий работы 
с наддувом потребовала бы существенного усложнения аэр одина­
мических установок. 

В качестве примера на фиг. 1 0  приведены результаты опытов 
по с овершенствованию процессов с месеобразования и сгорания в 
;щзеле ЯМЗ-240, работающем без н аддува и с газотурбинным над­
дувом, путем изменения интенсивности враще ния заряда в камере 
сгорания диаметром 80 мм ( степень сжатия 15,5) за счет измене­
ния размеров впускных каналов [ 1 1 ]. Оценка каналов по циркуля­
ции скорости проводилась для условий работы двигателя без над­
дува .  В табл. 4 приведены некоторые данные п о  условиям проведе­
ния опытов. 

Т а б л и ц а 4 

У СJ!ОВИЯ ijf'-f jоб;�инl От Рк кГjс.м2 j а j 'f'д.п град работ ы кГjч 
Без н аддува 4/0,2 1 5-0,22 2 1 00 66,5 1 ,03 1 ,4 28± 1 

1300 44,8 1 ,03 1 ,28-I,3 2 1 ,5±1 

с наддувом 4/0,27-0,3 2 100 9 1  1 ,7 1 5- 1,745 I,56 33± 1 
1300 58 1 ,3- 1 ,3 1  1,23- 1 ,25 23± 1 

Пр и м е ч  а н  и я :  fJ-f- эквивалентное проходное сечение распылИ1елей, ,им2; 
а - коэффициент избытка воздуха ;  'f'д.н - продолжительность впрыска 1оплива в градусах поворо­та коленчатого вaJra. 

Опыты показали ,  что оптимум мощностных и экономических по­
казателей двигателя во всех случ аях был достигнут при удовлет­
ворении условия, когда з а  период впрыска топлива заряд в камере 
сгорания сносится на величину угла между осями факелов топли­
ва .  Поэтому при выполнении данного условия можно сохранить 
неизменной геометрическую ф орму впускного канала при работе 
;щзеля с наддувом и без него .  

Выводы 

Опыты по моделированию движения воздуха в цилиндре ди­
зеля, п р оведенные на безмоторных установках, показали, что сред­
няя за период впуска циркуляция скорости ( оп ределенная по кон­
туру цилиндра )  в полной мере характеризует и нтенсивность вра-
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щения воздушного заряда. Использование этого параметра п озво­
лило определить скорости вращения заряда в цилиндре и камере 
сгорания (типа ЯМЗ- 236) в прон.ессе сжатия на различных участ­
ках хода поршня. 

Определенные посредством моделирования и замеренные термо­
анемометром скорости вращения воздуха в цилиндре и камере сго­
рания двигателя в широком диапазоне чисел оборотов ( 2 1 00-
1300 об/мин) и настройки впускного канала  п о  циркуляции ско­
рости от 3,3 до 1 3,3 м2/сек оказались весьма близкими.  

Работа вскрывает ряд особенностей движения газа в цилиндре 
двигателя в зависи м ости от изменения отношения диаметров dк.c/D 
и циркуляции скорости, а также демонстрирует влияние интенсив­
ности вихря в цилиндре и камере сгорания дизеля ЯМЗ-240 на его 
мощностные и экономические показатели при работе без наддува 
и с газотурбинным наддувом. 

На основании вышеизло:женного следует рекомендовать метод 
статического м одеJiирования д.1я определения скорости вращения 
заряда в цилиндре при иссJiедовании и доводке рабочего процесса 
дизелей с непосредственным впрыском топлива. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ 
ГАЗОЖИДКОСТНОИ СМЕСИ ЧЕРЕЗ ЖИКЛЕР 

Введение 

Эмульсионная насос-форсунка, п олучившая распространение на 
р яде зарубежных дизелей ,  впрыскивает топливо в смеси с воздухом 
11 г азами внутрицилиндровоrо  простраIIства. Для расчета таких 
топливных систем по усJi овиям смешени я  жидкости и газа, имею­
щихся под плунжером н асос-форсунки, наиболее целесообразно  ис­
пользовать м одель однородной газожидкостной среды. Однако в 
работах о топливной аппаратуре вопросы истечения смеси топлива 
с воздухом через жиклеры и соп"1овые отверстия распылителя 
при больших перепадах давления практически до сих пор не рас­
сматривались. 

В данной статье изложены результаты теоретического и экспе­
риментального  исследования истечения смеси дизельного топлива 
и воздуха через жиклер при различных давлениях и конr�ентрациях 
смеси, соответствующих действительным условиям работы эмуль­
сионной насос-форсунки быстроходного дизеля, п роанализированы 
свойства такой смеси и определены критические условия истечения 
с учетом растворимости воздуха в дизе�1ыюм топливе. 

р - давление; 
ЛG - вес; 

G - весовой расход; 
1 - у дельный вес; 

Обозначения величин 

w - скорость истечения; 
g· -- ускорение свободного паденш1; 
Е - относительная  весовая концентра11ия воздуха в смеси; 
о - относительный объем жидкости в смеси; 
i. - коэффициент р астворимости воздуха в жидкости: 



'f - коэффициент изменения скорости истечения жидкости при 
добавлении в нее воздуха; 

f - площадь п оперечного сечения; 
d - диаметр; 
!-длина. 

Принятые индексы 

см -смесь газа (воздуха )  и жидкости; 
в - воздух; 

ж - жидкость; 
т - топливо; 

в.р - растворенный воздух; 
О -начальные условия; 
а - атмосферные условия; 

отн - относительный; 
крит - критический; 
теор - теоретический.  

Модель однородной газожидкостной смеси 

Анализируя процессы истечения двухфазной газожидкостной 
смеси через сопла или жиклеры малого диа метра при больших пе­
репадах давлений в дизельной топливной аппаратуре, наиболее це­
лесообразно использовать модель однородной газожидкостной сме­
си. Основные положения этой модели описаны в работе [6]. 

Согласно этой модели смесь жидкости с газом или воздухом 
представляет собой однородную среду; пузырьки воздуха по срав­
нению с объемом всей системы малы и равномерно распределены 
н жидкости; жидкость несжимаема,  ее вязкость, поверхностное на-
1яжение и павление насыщенных паров не оказывают существен­
ного влияния на свойства смеси; в оздух является идеальным га­
зом; при истечении смеси скорости газовой и жидкой фаз одинако­
вы; между газовой и жидкой фазами имеет место тепловое равно­
весие. 

Весовой расход такой смеси Gсм• как и любой однородной жид­
кости, определяется п о  уравнению неразрывности : 

Осм = /1смWсм· 
Скорость истечения смеси пропорциональна скорости истечения 

одной жидкости при тех же условиях, но б ольше ее по  величине. 
Коэффициент изменения скорости истечения жидкости при добав­
лении в нее воздуха � при малых весовых конце нтрациях п осjrед­
него является функцией относительного объема жидкости в смеси 

перед сошюм или жиклером и перепада давлений __!!_. Удельный - Ро 
вес смеси пропорцион а.rrен  удельному весу жидкости тж, коэффи­
циент пропорциональности б представляет собой относительный 
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объе м  жидкости в смеси на  выходе из сопла или жиклера и являет­
ся функцией начаjjьной конце нтрации смеси и условий истечения. 
Уравнения для определения величин 'f и о ,  п олученные на основе 
законов с охранения энергии и сохранения количества движения, 
приведены в работе [3] : 

Для удобства анализа введем понятие относительного весового 
расхода смеси, равного частному от деления  весового расхода Осм 
на максимально возм ожный при данном давлении р0 расход жид­
кости и представляющего собой безразмерную величину, завися­
щую только от двух переменных: начальной объемной доли жид­

Р к ости о0 в смеси и перепада давлений Ро 
Оотн.теор = ot -. ;·-1 - _!!_ . 

V Ро ( 1 )  

Н а  фиг. 1 представлен график изменения функп.ии Оотн.теор = 
= j (;0 , 00) , построенный п о  уравнению ( 1 ) .  Из характера  протека­

ния кривых следует, что при  добавлении в жидкость воздуха весо­
вой р асход такой смеси уменьшается, т. е .  п роцесс истечения смеси 
по сравнению с жидкостью замедляется. П о  мере увеличения пе­
реп ада давлений отн осительный весовой расход смеси сначала воз­
р астает, достигает м аксимальной величины и з атем остается не­
изменным.  Величина максимального весового расхода по мере 
уменьшения концентрации воздуха в C!viecи в озрастает, приближа­
ясь к величине расхода жидкости. 

Следует отметить, что в отличие от газа абсолютная  величина 
максим ального  расхода двухфазной газожидкостной с меси зависит 
от давления перед соплом и с увеличением Ро в озрастает, что объ­
ясняется н аличием в смеси несжимае м ого компоне нта - жидкости. 

Кривая расхода жидкости при 00 = 1 представляет с обой огиба­
ющую линию, ограничивающую всю зону возможных р асходов сме-

си.  Характер изменения кривой Оотн = f ( _!!_) для жидкости за­. Ро 
висит от условий истечения. При анализе можно выделить участок 
постоянства р асхода жидкости, не зависящего от изменения пере-



пада давлений, и участок степенной зависимости расхода жидкости 
от перепада давлений. Такая неоднозначность вызывается кавита­
ционными явлениями при истечении жидкости и определяется фи­
зическими свойствами жидкости и формой сопла или жиклера  [2], 
т е. для жидкости также существуют критические ус"1овия истече­
ния и расход жидкости меньше м аксимально возможного р а сх ода 
для данного  давления Ро- Очевидно, что величина весового расх ода 
двухфазной газожидкостной смеси ограничен а  значением м акси­
мального расхода жидкости при наличии кавитационных явлений . 

......... 
Оотн.теор........._ J;, =�О (оез y'lema каdитсщи ц 0,8 t---��--+-��----r---��--+���-t--��'----1 

О,б 

0,2 

Ои =t,O (с учетом 
"-. KtJO!iIOtlt.(LШ) 

о ___ .____ __ ....._ __ .....__ __ ..____ р 0,2 О,4 0,5 О,8 -п 
-о- Еа =О,ОО45;17о = !Окr/см 2 Гq 

_...__ Еа =�0025; р0 = 5 кr/см 2 
Фиг. 1 .  Относительный весовой расход газожид­!(Оствоi'1 смеси при р азличных условиях ее истече­ння и разном сос1 аве 

Величина максимального расхода жидкости и критический пере­
пад давлений для данного жиклера определены экспериментально: 

Растворимость воздуха в жидкости 

В соответствии с законом Генри [ 1 ]  количество газа, к оторое 
может раствориться в жидкости до ее насыщения, прямо п р оп орци­
онально давлению на п оверхности раздела фаз .  Количество газа ,  
которое может растворить в себе жидкость, зависит от начального 
количества п оследней и прямо пропорционально е му .  
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Коэффициент растворимости ), характеризует способность жид­
кости растворять или выделять определенное количество воздуха 
при изменении давления.  Величина ). зависит от физико-химических 
свойств жидкости, а также от температурных условий и для каж­
дой жидкости определяется экспериментальным п утем .  

Введем понятие относительной весовой конце нтрации воздуха 
в жидкости в , р авное отношению веса нерастворенного в оздуха, 
находящегося в смеси, к весу всей смеси: 

Л08 в = ----'--ЛОв + дОж (2) 
Пре образуя выражение (2)  с учетом закона Генри, получим за­

висимость изменения весовой концентрации воздуха, находящегося 
в смеси с жидкостью, от изменения разности давлений Лр=р - Ра 
и концентрации воздуха в смеси 0:3 при атмосферных условиях: 

в = е3 - Л ( l - е8) Лр .  (3) 
Уравне ние (3) позволяет определить, какое к оличество нераст­

воренного воздуха находится в двухфазной газожидкостной смеси 
при данных условиях. В ывод уравнения (3) дан в работе [3]. 

Относительный объем жидкости о и относительная весовая кон­
центрация воздуха в связаны между соб ой следующей зависи­
м остью:  

0 == ------
Е lж 1 + -- . ---

1 - Е lв 

Результаты экспериментального исследования и их анализ 

(4) 

Исследование истечения двухфаз н ой газожидкостной смеси про­
водилось на специальной установке при работе на смеси дизельно­
го топлива и в оздуха. В качестве объекта исследования был выбран 
цилиндрический жиклер с острыми входными кромками, диаметр [ 
которого равен 0,905 .мм, а отношение длины к диаметру -- = l ,  l .  d 
Размеры жиклера близки к размерам жиклеров эмульсионных на­
сос-ф орсунок, исследование которых являлось основной целью дан­
ной работы. 

Схема  экспериментальной установки представлена  н а  фиг. 2. Ос­
новными элементами этой установки являются шесте ренный насос 
нысокого давления 3, топливная и воздушная п одводящие магист­
рали, магистраль повышенного давления. устройство для создания 
противодавления на выходе из жиклера,  весы 11 для измерения 
расхода смеси. Жик.тн.·р 8 установлен за шестеренным насосом, в 
котором производилось перемешивание топлива с воздухом в опре­
"1-еленной концентрации и сжатие п олученной смеси до требуемого 
давления р0. На выходе из жиклера  8 создавалось противодавле-
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ние р. Количество смеси, прошедшей через жиклер ,  определял ось 
по весу, причем было принято, что ввиду относительно малой ве­
дичины удельного веса воздуха весовой расход смеси равен весо­
вому расходу топлива. Состав смеси определялся путем замера 
расходов топлива и воздуха, п оступающих в насос. 

"_[_I�;,,--- i f� r: б --- u 10 

� 7 7 Смесь топлиьа 

Г- �.� } 5?[,Хь� с '""zсм 
1 �1 

ч l _ __, ;__/ 

-- --- ------------ ---

13 --=: r - : ___ _ =---:.=.-�� 12 
l�cc=:_=-.:- -_ _-- ----�-

ff 

Фиг. 2. Экспериментальная установка для исследования истечения смеси топли ва 
с воздухом: 1 - ротаметр: 2 - регулировочный воздушный кран: 3 - шестеренный насос: 4 - кран регу л и ­

рования давления: S - фильтр: б - сопло для замера расхода воздуха: 7 - мавометrы: 8 -- и с ­
следуемый жиклер: 9 - кран регулирования противодавления: 10 - пьезометры: 1 !  - весы:  12 - термометр: 13 - бак с топливом 

Эксперименты проводились при следующих условиях: 
1 )  начальная весовая конце нтрация в оздуха еа на  входе в на­

сос 0-0,0045; 
2) давление Ро перед входом в жиклер S-20 кГ /см2; 
3) температура  топлива и в оздуха перед переме ш1ша ннем 

�Ю-25°С. 
На фиг. 3 показаны в виде примера результаты эксперимента. 

соответствующие постоянному давлению Ра= 10 кГ/см2 перел. в х о­
дом в жиклер и различным начальным концентрациям воз '\уха в 
смеси. Из протекания кривых видно, ЧТ:) при добавлении воздуха 
в топливо весовой расход смеси уменьшается, и тем больше . чем вы­
ше конце нтрация воздуха. При истечении одного топлива, когда 
в3 =0, имеют место критические у с.1 овия. вызванные кавитатщон­
ными явлениями.  Величина максимального расхода сиесп па всех 
исследованных режимах не превышает з начения максимального 
расхода топлива, ограничен ного условиями воз никновения кави­
тации. 
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С равнение экспериментальных кривых со-

ответствующих постоянной начальной конце нтрации воздуха е 3 ,  
при разном давлении Ро показало, что с увеличением последнего ве­
личина расхода смеси приближается к величине расхода топлива. 
При некотор ом давлении р0 эти величины становятся одинаковыми. 

1 1  

• 9 

7 

* 
' 

� 

• 
�-
� 

0,2 

са о 
О,00 !О 
о, оо 15 
0, 0 020 
О, 0025 
0,00 45 

0/f 0,6 - р - ·  0, 8 Р, 
о 

Фиг. 3. Весовой расход смеси топлива с воздухом 
при Ро = 10 кГ/см2 

Уменьшение влияния воздуха на характер истечения топливовоз­
душной смеси по мере повышения давления Ро связано с растворе­
нием в оздуха в топливе .  На фиг. 4,а и б п редставлены результаты 
обработки экспериментальных данных, полученные путем деления 
весового р асхода смеси Gсм для да нной конце нтрации воздуха е3 
на величину р асхода топлива Gr ( еа = 0) при том же давлении р0• 
Точки на кривых являются усредненными для всего диапаз она пе-

репадов давлений _ р_ . Как видно из фиг. 4,а, по мере п овышения Ро о 
давления р0 кривые � = f(p0) при  е3 = coпst стремятся к 1 ,  От 
когда р асход смеси становится р авным р асходу топлива. Было при-
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нято, что точки пересечения этих кривых с линией 
Gсм = 1 соот­От 

ветствуют п олному растворению данной весовой концентрации воз­
духа е3 в дизельном топливе. 

Результаты этого анализа представлены на фиг. 4,6 в виде за­
висимости еа от разности давлений 11р = ро-Ра· В се точки ложат­
ся на одну прямую, являющуюся характеристикой растворения 
воздуха в топливе . Выше этой линии находится область частично­
го растворения воздуха в топливе, ниже - область п олного раство­
рения. Характер изме нения зависимости еа = f (Лр)  подтверждает 
обоснованность использования .закона Генри для оценки раствори­
мости воздуха в дизельном топливе. 

r - - -,-т---т--..--.--- --...-. 
Gсм/Gт 

о, 7 ,_.__ __ , 

� 0,0010 
- - --- --- 0,0015 

-0- 0,002() 
-а- 0,0025 

о .5 10 15 Ро кr/см2 

г---�-о) 
• 

о �---"----�--�___,-_,... 5 !О лр к!'/см2 
Фиг. 4. Изменение отношения расхода смеси к расходу топлива (а) . Раст­

воримость воздуха в дизельном rоп.Jiиве (6) : 
! -- область частичного растворения воздуха; IJ - область полного растворения воздуха 

На основании зависимости sa = f (Лр) с помощью уравнения 
(3) была найдена величина коэффициента растворимости Л для 
воздуха в дизельном топливе , соответствующая области изменения 
давлений до 20 кГ/см2 и температуре 20-25°С. 

Л = ___ 
Е_а --- =--= 1 35 ·  l 0 - 6  с.м2/кГ. (Рп - Ра) ( !  - Еа) 

При такой величине коэффициента растворим ости и нормаль­
ных атмосферных условиях объемная  доля воздуха, растворенного 
в дизельном топливе, с оставляет 9,5 % , т. е. при  увеличении давле­
ния на 10 кГ /см2, что совпадает с данными других исследователей. 
объем растворенного воздуха примерно равен объему топлива.  По 
данным Б.  Н .  Файнлейба [5], в дизельном топливе растворено около 
1 2 %  воздуха. Напомним, что в бензинах, например, при нормаль­
ных атмосферных условиях растворен о  до 20-25 % воздуха от 
объема топлива,  в керосинах - до 1 3- 1 5 %  [4]. 

31 



П риведенный выше анализ позво.�ил с помощью уравнений (3) 
и (4) определить относительный объем топлива 00 в смеси перед 
жиклером при данном давлении Ро и весовой концентрации воздуха 
е3 и п редставить экспериментальные данные в безразмерной фор­
ме :  в виде зависимости относительного весового расхода смеси 

Оотн от перепада давлений · _!!_ и 00• Обработка велась с помощью Pn с.1Iедующего уравнения: 
Gотн = 

11т . m ах/ V 2g1тPn 
(5) 

Уравнение (5) отличается от уравнения ( 1 )  только наличием 
коэ ффициента расхода Р·т.шах , являющегося максимальным коэф­
фициентом расхода при истечении топлива и определенного в зоне 
докритических переп адов давления при Po= const и p = var. Вве­
дение 11т.mах п озволило, во-первых, учесть при анализе изменение 
характеристик истечения одного топлива через данный жиклер при 

р азных давлениях Ро и перепадах давления ..Р._ , в о-вторых. опrел.е-Рn 
л ит ь  коэффициент расхода !1см при истечении смеси. 

Кривая изменения относительного р асхода с меси Оотн = f (:а ) 
для 00 = 0,8, т. е .  для 80 % топлива и 20 )/0 воздуха по  объему, полу­
ченная  путем обработки экспериментальных данных (сплошная  ли­
ния, п роведенная п о  расчетно-экспериме нтальным точкам) , приве­
дена  выше (см. ф иг. 1 ) .  

В результате обработки экспериментальных данных установле­
но, что, когда величина расхода смеси лежит ниже области, огра­
ниченной условиями в озникновения кавитации при истечении топ­
лива, характер истечения смеси с достаточной степе нью точности 
описывается уравнением ( 1 ) .  В том случае. когда линия относи­
тельного расхода с меси упирается в линию м аксимального расхо­
да топлива, данное уравне ние прнмrнимо только для зоны, ограни­
чен н ой условиями возникновения кавитации. В ы ше этой зоны ве­
совой р асход смеси ограничивается кавитационными явлениями в 
топливе и равен расходу п оследнего. Для исследуемого жиклера 
применение уравнения ( 1) с це.1ью расчетов во всей зоне измеt1е­
ния перепада давлений допускается только прп 00 < 0,89 . 

Величины критического перепада давлений, при которых рас­
х од становится максимальным.  для разных значений 00 не зависят 
от влияния кавитационных явлений и совпадают с расчетными 
практически во всей исследованной зоне концентраций смеси. Откло­
нение от расчетных значений наблюдается только в зоне, соответ­
ствующей одному топливу ( о0 = 1) . Отсюда можно сделать вывод 
о том, что кавитационные явления в сопле сказываются на характе­
ре истечения смеси п остепен но, а не резко, как при истечении топ­
лива. 
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Полученные данные позвnлипи определить соотношение меж ту 
t< оэффициентами расхода при 11стечении смеси :�см� н топл1 1uа  р. , :  

/�см Оотн 
Оотн.теор 

r-- ----,,-----.----;----,-
J-�cм //-i т 
1i 0 

О, 8 ..f< т =JАт тах -
1 

01 80 0,85 

ffт �f(�) · 

o,go о, 95 ()'�-
Фиг. 5. Коэффициент расхода жиклера при истечении 

смеси топлива с воздухом 

На фиг. 5 представлен а  з ависи м ость /J.см = f (о0) , построенная  /J.т р 
по усредненным точкам для всего диапазона изменения -. Из кри-Р" 
вой следует, что к оэффициент р асхода для смеси топлива  и воз-
духа f!-см прямо пропорциона­
лен коэффициенту расхода 
для чистого топлива.  В з оне 

00 < 0,89 отношение /J.сы п о-

1 

2 /J.т 
стоянн о  по величине и f!-сы = 
= 0,91 11-т• т. е .  при и стечении о, 7 смеси и меется дополнительное \\ 

о, 50_L-__ 0......l.2--0.J....,/,--0.-'-б--0.,....,8,..-- р J 
' }'Т } } Рс, 

Фиг. 6. Коэфф1щиент расхода жиклера при разли«ных услови я х  истечения то1;­
лива : 1 - p0-const, p-var:  2 -- p,- var , p - const 

торможение п отока,  не преду­
смотренное уравнением ( 1 ) .  
Коэффициент расхода !1-т для 
топлива в этой зоне равен м ак­
симальному коэффициенту рас­
хода f!-т. max, определяемому в 
докритической з оне при ро = 
= const, причем это утвержде­
ние справедливо для всего 
диапазона изменения перепада давлений Р т. е .  в зоне 00 < 0,89 

!1см не зависит от величины _!!__ . Ро 
В зоне 00 > О,89, где н ачинают сказываться к авитационные яв­

ления, коэффициент р асхода !-'-см возрастает, приближаясь по  вели­
чине к 1-'-т, и при 00 = 1 !1см = Р.т · Однако в этой зоне коэффициент 

расхода f!-т уже не является постоянным,  а зависит от величины .!!_ Ро 
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Характе р  такой зависимости для исследованного жиклера показан  
на фиг. 6 .  Точки в зоне 00 > 0,89 (см .  фиг. 5)  получены с учетом 
этой з а п 1 I с и мости 1 1  являются усредненными :i:.r1я всего диапазона 

изменения _!!_ . Отсюда следует, что для з оны 00 >0,89 также со-
р" 

храняется проп орциональность между Р·см 11 !1·1 · 

Выводы 

Проведенное исследование истечения дизельного топ"шва в сме­
си с воздухом показало, что принятая для анализа свойств топли­
новоздушной смеси модель однородной газожидкостной среды поз­
воляет оценить процессы истечения этой смеси через жиклер ди ­
аметром 0 ,905 мм. Следует ожидать, что при уменьшении размеров 
жиклера ( например,  сопловые отверстия распы.1ителя) характер 
истечения не будет отклоняться от принятой м одели в связи с 
улучшение м условий перемешивания смеси в канале. 

С оотношение между коэффициентами расхода жиклера при 
истечении смеси 11см и топлива 111 п олучено из общих закономер­
ностей истечения смеси по модели однородной газожидкостной сре­
ды с учетом реальных свойств топлива и может быть использова­
но в тех случаях, когда характер истечения смеси соответствует 
такой м одели. 

В результате проведенных исследован11й установлено, что при 
анализе процессов истечения смеси дизельного топлива и воздуха 
необходимо учитывать растворение воздуха в топливе при повыше­
нии давления.  Объе м растворенного воздуха при увеличении дав­
ления на 1 0  кГ/см2 приблизительно равен  объему топлива. Коли­
чество р астворенногG воздуха определ яется с п омощью закона 
Генри.  Относительное количество нерастворенного в оздуха, нахо­
дящегося в топливе, м ожет быть найдено с п омощью уравнения 
(3) , учитывающего начальный с остав смеси и давление. 

Результаты п р оведенного исследования м огут быть использова­
ны при анализе процесса топливоподачи в топливных системах, 
где через жиклеры 1 1  сопловые отверстия тошшво вытекает в смеси 
с воздухом.  
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ИССЛЕДОВА НИЕ ТЕМ ПЕРАТ У Р Н О ГО ПОЛЯ ПОРШ НЯ 
ДИЗЕЛЯ С ПЛЕНОЧ Н ЫМ СМЕСЕОБ РАЗОВА НИЕМ 

ПОСТА Н О В КА ЗАДА Ч И .  М ЕТОД И КА И ССЛ ЕДО ВА Н И Я 

Во всяком дизеле температура поршня являе1 ся важным пока­
зателем, с которым связаны надежность и долговечность цилиндро­
поршневой группы. При  размещении камеры сгорания в головке 
поршня повышается его термическая напряженность. В случае при­
менения пленочного смесеобраз ования температура поверхности 
такой камеры существенно и непосредственно влияет на п ротека­
ние рабочего процесса .  От этой температуры завис111 скорость ис­
парения топлива, что в совокупности с други ми факторами ,  и в 
первую очередь с газодинамическим состоянием заряда, определ я­
ет скорость тепловыделения,  а СJiе и,овательно, топливную экономич­
ность и мягкость процесса сгорания .  

По существующим воззрениям при пленочном смесе об разова нии 
слишком высокая температура поверхности камеры сгорания (свы­
ше 320-340°С) приводит к крекированию мо.:1е1 .ул топлива прежл:е. 
чем они п одвергнутся окислению. Это имеет следствием повышен­
ное л:ымление п р одуктов сгорания ,  гак как образовавшийся свобод­
ный углерод полностью не выгорает. Слишко�1 низкая температура 
снижает скорость испарения и замедляет протекание процессов 
смесеобразования и сгорания.  Следовательно, при организации 
процесса и разработке констру1щии дизеля с пленочным смесеобра­
::ованием для получения оптимальных результатов необходимо под­
держивать температуру поршня на определенном уровне . О бычно 
лля этой цели приме няется масляное охлаждение поршня со сто­
роны картера ,  что п озволяет ограничивать верхний предел его тем­
нературы.  Охлаждение поршня может осуществляться через уста­
навливаемые в картере форсунки с калиброванными отверстиями,  
включаемые в общую масляную l\I агистраль. Тепловое состояние 

3 * 35 



поршня з ависит пт интенсивности охлаждения. т. е .  nт расход.а ох ­
л а ждающего масла и способа его подвода,  а величи на его опrел:е­
ляется значениями коэффициента расхода форсунки, давления и 
вязкости масл а .  Последние два ф актора м огут изменяться при раз­
личных условия х  работы дизеля (число оборотов, нагрузка) . Олна­
ко при этом не обеспечивается с огласова ние инте нсивности охлаж­
дения поршня с ка ждым режимом р аботы д.изеля, что в принципе 
требуется для создания оптимал ьных условий его р а боты на каж­
дом режиме . Количественно влияние на те мпературу поршня д.ан­
ного фактора м ожет быть определено путе м непосредственных ис­
пытаний. 

Целью проведенных исследова ний было определение з ависимо­
сти температурного поля поршня п показ ателей р абочего процесса 
от масляного охлаждения поршня и вида применяе мого топлива 
при р азличных режимах р а б оты дизеля с пленочным смесеоб разо­
в анием, а также выявление влияния на эти параметры несколько 
п овышенного наполнения цилиндра. 

Объектом исследов ания был одноцилиндр овый экспе рименталь­
ный дизель со сферической камерой в поршне ( фиг. 1 ) ,  диаметром 
пилиндр а  1 1 5 мм, ходом поршня I 1 О мм, номинальным числом обо­
р отов 3000 в минуту и степенhю сжатия I 7. Распылитель однодыр­
чатый с гид р авлической площадью истечения iiF= 0 . 1 78, с на­
п р авлением топливного факела п од остры м  углом к стенке. Впуск­
ной канал - спир альный. 

В ыбор на поршне точек для измерения температуры прош�во­
дится в соответствии с требованиями к ак к онструктора,  так и ис­
следователя р абочего процесса. Первого интересует темпер атура 
в з оне поршневых колец и в юбке, максимальная темпер атура и пе­
репады между те мпер атур ами в р азличных точках п оршня, вто­
р ого - температура повер хности камеры сгор ания в х а р актерных 
ее з онах.  Кроме того, учитывая вероятность выхода из строя в п ро­
цессе испытаний части коммуникапий и очень большую трудое м­
кость монтажных р а б от ,  некоторые измерения дублируются. Од­
нако число точек из мерения огр аничивается условиями токосъема.  
В данном случае п редельно в оз м ожное число точек измерения ока­
:� алось равным девяти. 

Как видно из фиг. 1 ,  точки 1. 2, 8 нахnдились у пове р хности ю 1 -
меры сгор ания и распn.rrага.1 1 1съ <' оnтветстnеннn в Мf'сте поп а л: а ния 
топливного факела.  на пути р <1 с п r остр анення движущейся пленкн 
топлива п в се ре:шне нижней стен1п1 камеоы, точки 4, 5 и 6 r>эс­
п олагались на днище поршня. а точки 7, 8 и 9 - на его бокnвой 
пове рх н ости. П р и  этом точки 7 и 9 р асполагались сим метрчч но 
вблизи верхнего пnр шневого к ол ь п а ,  а точка 8 - выше зоны порш­
невых колец. 

Для измерения те мпер атур прттменялисъ х р nмель-J<опелеnые тер­
мопары, сваренныР и з  пр оволоки п.иаметром 0.5 AtM. Ди аметр rоrн1-
чего спая составлял 2,5 мм. Каждая из те рмоп а р  выводилась че­
рез индивидуальный к анал диа метром 1 ,5 мм в теле поршня во вну-
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треннюю его полость. Диаметр канал а  в начале его выполнялся 
равным 4 мм. В переходном сечении канала горячий спай контак­
тировал с телом поршня и прижимался к нему алюминиевой 
пробкой, запрессованной в к анал большего диаметра и срезанной 
:;аподлицо с п оверхностью поршня.  Горячий спай р асполагался н а  
глубине около 2 м м  от поверхности камеры сгорания.  Таким обра­
зом, за  температуру ее п оверхности принимал ась температура ,  из­
меряемая на  относительно небольшой глуби не .  Учитывая большую 
1еплопроводность и м ассу поршня, это допустимо, также как н 
принятие температуры поверхности постоянной величиной, регист­
µнруемой тер м оп арой.  

в 

в 
По В-В ( 17008 р H!Jmo) 

Фиг. 1 .  Расположение термопар в поршне: 1 - 9 точки расположения термопар 

Как обычно, п р и  термометри ровании п оршней быстроходных 
двигателей была п рименена систе м а  токосъема с пре рывистым за ­
мыканием цепи ,  а термоток измер ялся методом электрокомпенса­
ции. Такая схема неоднократно применялась в НАМИ и п одробно 
описана в предшествующих работах f2]. Продолжительность замы­
кания, происходившего при п оложении поршня у н.  м .  т . ,  составля-
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ла около 50 град поворота коленчатого вал а .  При  принятой аппа­
р атуре и методике точность опредеJiешrя температуры, по литера­
турным данным, составляла + 5°С [ 1 ] . 

Работа одноцилиндрового экспериментального дизеля с приме­
нением масляного охлаждения п оршня производи.·rась при расходе 
охлаждающего м асла 1 ,3 л/мин, подаваемого под днище поршня 
вблизи точки 1. В ыбор этой величины основывался на известных 
литер атурных данных. Так, Рикардо и позднее Лист [3] указывали, 
что р асход охлаждающего масла не выше 6 л/мuн на 1 00 л. с. 
впол не достаточен для обеспечения надежности дизеля. 

Для р ассм атриваемой одноцилиндровой устан овки эффективная 
мощность, приведенная к нормальному механическому к .  п .  д. мно­
гоцилиндрового дизеля, составляет 25-27 л. с. Отсюда расход мас­
ла будет равен 1 ,4- 1 ,5 л/мuн. С учетом охлаждающего действю1 
топлива,  наносимого в виде пленки на  стенку камеры, эту величи­
ну, очевидно, следует несколько уменьшить, и принятие расхода 
масла ,  равного 1 ,3 л/мин, можно считать оправданным. Действи­
тельно, при р аботе двигателя с такой интенсивностью охлаждения 
поршня в течение более чем 500 ч не наблюдалось признаков его 
11ерегрева .  

Расход охлаждающего масла контролировался по  давлению с 
предварительной тарировкой, которая п р оизводилась следующим 
образом. Давление нагретого до рабочей темпе ратуры масла изме­
рялось образцовым манометром,  а его р асход - двумя способами:  
включенным в линию жидкостным счетчиком и отводом масл а  на  
весы .  Оба способа дали совпадающие результаты, по которым была 
построена  тарировочная кривая.  

Показатели двигателя определялись по  нагрузочным характе­
ристикам при трех скоростных режимах :  n= 1 200, 2000 и 
3000 об/мин. В связи с повышенными механическими потерями, 
свойственными одноцилиндровым установкам,  оцеrша производи­
лась по индикаторным показателям. Для каждого скоростного ре­
жима предварительно подбирался оптимальный угол опережения 
впрыска.  

ТЕМП ЕРАТУ Р Н О Е  ПОЛ Е ПОРШНЯ П Р И  УСТА Н О В И ВШ ЕМСЯ 

Р ЕЖ И М Е  РАБОТЫ Д В И ГАТЕЛ Я 

Влияние масляного охлаждения. Из данных таб.;1 . 1 ,  характери­
зующих эко1юмнчность двигателя по нагрузочным характеристи­
кам на дизельном топливе при  наличии и отсутстnни масляного 
охлаждения поршня,  видно, что при  м алых и средних  числах обо­
р отов отключение масляного охлаждения снижает уде.1ьный рас­
ход топлива на 2-5 Г/л.с.-ч во всем диапазоне нагрузок.  По-види­
мому, это объясняется недостаточно высоким тепловым состоянием 
воздушного заряда на указанных режимах.  При  n = ЗООО об/мип 
отключение масляного охла ждения не влияет на  р асход топлива в 
зоне м алых нагруз ок, при  P i > 7 кГ/см2 с повыше ннем нагрузки 
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удельный р асход топлива gi прогрессивно возрастает и при Р; = 
= 9, 1  кГ/см2 он п ревышает тот же расход, полученный при р аботе 
с масляным охлаждением, н а  8 Г/л. с.-ч. 

i 
Ч ис:10 о б о р u - С р Е' д н е с  1 1 1 1 д н -

тuв :( ОЛ Е' ! ! Ча 1·0 - к атор н о е  д а в -
г о  в а л а  п ,  :1 е 1 1 и е  р; ,  об мин кГ с.м.2 

1 200 

2000 

3000 

6,00 

7,00 

8,00 

8,35 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

9,15 

Т а б л и ц а  1 
Удел ь н ы й  и н д и к атор н ы й  

ра сход топл и в а  g; .  Г л. с.-ч 
Gсз  :v1 а с.1 н -

с м ас:1 ш 1 ы ы  
!! О Г О  О Х -о хл а жд е н  и е �1 , J 1J Ж ,J.c H H H  

------- -�-----

1 53 148 

1 57 1 55 

1 67 165 

177 1 72 

133 130 
137 134 

1 43 140 

1 5 1  148 

120 120 

1 22 1 22 

127 129 
139 1 45 

1 42 1 50  

На фиг.  2 п оказано влияние м асляного охлаждения при  n= 
= 3000 об/мин. 

Как видно, при  наличии м асляного охлаждения с увеличением 
нагрузки в обследованном диапазоне температура  в точках 1-9 
возрастает на 35-55°С. То же н аблюдается и при  других скоро­
стных режимах. Наибольший тем пе р атурный перепад между обсле­
дованными точками незначительно возрастает с нагрузкой и н ахо­
дится в пределах 50-70°С .  Соответствующие значения перепадов 
составляли 45-50°С при n = 2000 об/мин п 30-45°С при n =  
= 1 200 об/мин. 

На всех режи м ах работы дизеля самой низкой темпе р атура 
оказалась в точке 9, самой высокой - в точке б. На  номинальном 
режиме (n= 3000 об/мин; р 1  = 9, 1 5  кГ/см2) наивысшая измеренная 
температур а  оказалась р авной 290°С (в  точке б) ; в з оне верхнего 
пояса поршня она составила около 250°С и в наиболее нагретой 
части поверхности камеры сгорания (точка 2) была также близка 
к 250°С . 

Темпе ратура  поверхности камеры сгорания в районе попадания 
топливного факеJi а (точка 1) оказалась б.1изкой к самой низкой 
измеренной темне ратуре,  что связано  с ох,1аждающим действием 
топлива,  в дополнение к м асляному охлаждению. Температура  в 
точке 2 выше, чем в точке 1, на 20-25°С, а в точке 3 лежит между 
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ними. Хотя условия отвода тепла от точки 3 по телу поршня весь­
ма неблагоприятны ,  здесь сказывается охлаждение маслом. В от­
меченном соотношении температур в точках 1 ,  2 и 3, возможно, 
сказывается также близость точки 2 к предполагаемому располо­
жению зоны воспламенения. 

200 

180 5 6 7 8 Р;, кГ/см 2 

з 
1 ! 

б 

з 

_ _j__ __ ·�----"--�...J 7 8 Р;, kГ/см 2 
Ф11г 2. Влияние мас.�я ного охлаждения на температуру поршня (п = ЗООО об/мин; 

топливо - ДЛ) 

И нтересно отметить, что, хотя точки 7 и 9 расположены сим­
метрично, температура в точке 7 выше на 4-8°С ,  чем в точке 9; 
на менее высоких числах оборотов дизел я  эта разница в темпера­
туре даже несколько больше. Это объясняется тем ,  что точка 9 
расположена  со стороны масляного охлаждения и впрыска топли­
ва, а точка 7 - с противоположной стороны. 

При отключении масляного охлаждения существен н о  повыша­
ется температура во всех точках поршня на всем диапазоне на­
груз ок и скоростных режимов. При этом на поверхности камеры 
сгорания, особенно в ее нижней  части, температура повышается в 
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значительно большей степени, чем на п оверхности днища и боковой 
поверхности поршня. Так, в точке 3 на номинальном режиме при  
снятии охлаждения тем­
пература поршня в озра- tr ос стает на 70°С и дости­
гает 308°С. В наиболее 
нагретой точке 6 она, 
хотя воз растает не столь 
значительно, но достига­
ет более высокого абсо­
лютного уровня (345°С ) . 
С отключением охлажде­
ния возрастает также тем­
пературный пере пад на 
поверхности камеры сго­
рания. На номинальном 
режиме вместо 25°С (ме­
жду точками 1 1 1  2) он 
достигает 35°С (между 
точками 1 и 3) . Менее 
всего отключение охлаж­
дения изменяет темпера­
туру поршня в точке 7. 

На фиг. 3 приведено 
изменение температуры 
поршня по  скоростной 
характеристике при  р1 = 
= 8  кГjсм2• Как видно, с 
увеличением числа оборо­
тов в пределах 1 200-3000 
в минуту темпе р атура 
поршня во  всех точках 
увеличивается. При  этом 
ее зависимость от числа 
оборотов при  работе с 
охлаждением близка к ли­
нейной . При отключении 
охлаждения она становит­
ся более резкой . Исследо­
вания показали, что во 
всех точках  увеличение 
температуры поршня с 

Фиг. 3. Изменение температ уры 
поршня по скорост ной харак­
теристике (Pi =8 кГ/см2; топ-

ливо - ДЛ) 
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ростом числа оборотов происходит быстрее при  более высокой 
нагрузке. 

Влияние вида топли ва. Сравнителыюе исследование темпера­
турного поля поршня производилось при наличии масляного ох­
л аждения и использовании трех топ.11ш: стандартного дизельного, 
бензина А-72 и летнего топлива широкого фракционного состава 
ШФС-Л. Последнее содержит фракции, выкипающие в пределах 
температур 60-360°С (но без фракций ,  выкипающих при  темпера­
туре 1 40-220°С) .  Его плот1юсть составляет 0 ,79, кинематическая 
вязкость при 20°С - 1 ,68. 

Экономичность дизеля по нагрузочным характеристикам на раз­
личных топливах, определенная  при термометрировании поршня, 
характеризуется данными табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Ч и сло 060- Среднее Удел ь н ы й  и н д и катор н ы й  расход 

ротов ко- и н д и к атор- 1 01 1лива g;,  Г, л.  c.-'t 
л е н ч атоrо ное давле- ----- -----------

1 вала п, н и е  р;, 
ДJ I  А-7'2 Ш Ф С-J! 

об; мин кГ"сма 

6,00 1 53 1 5 1  1 5 1  

7,00 1 57 1 58 1 58  
1 200 

8,00 1 67 1 72 1 72 

8, 1 3  1 75 1 78 1 78 

6,00 1 3 1  1 32 1 33 

7,00 135 135 135 
2000 8,00 142 140 1 40 

9,00 1 50  1 53 1 54 

6,ОС 120 1 18 120 
7,00 123 1 2 1  1 23 3000 8,00 1 28 128 130 
9,00 1 37 1 47 1 47 

Как видно из табл. 2,  различия в экономичности при работе 
дизеля н а  различных топливах несущественны, не считая большой 
нагрузки при  высоком числе оборотов. В этпх условиях расходы 
облегченных топлив  А-72 и ШФС-Л несколько выше. 

Следует отметить, что параметры впрыска были подобраны для 
дизельного топлива и не изменялись при  переходе к двум другим 
топливам.  При соответствующих изменениях пара метров впрыска 
соотношения между расхода ми раз.1ичных топлив могут быть ины­
ми. Дымность отработавших газов при этом , как обычно, по мере 
облегчения топлива име.1а тенденцню к снижению. 

Термометрнрование показа.10, что на всех скор остных режимах  
и во  всех обследованных точках с увеличе нием нагрузки темпера-
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туры поршня возрастают более быстрыми темпами на  топливах 
А-72 и ШФС-Л в сравнении со стандартным дизельным топливом. 
При низком скоростном режиме на  этих топливах во  всем диапа­
зоне н агрузок они остаются ,  однако, ниже,  чем на  дизельном топли­
ве, или незначительно превышают 1 ; х  только на  большей нагрузке. 
При средних числах оборотов днзе:1я  температурные кривые для 
облегченных топлив располагаются выше ,  чем для дизельного топ ­
лива на  значительной ч асти диапазона нагрузок,  на  больших на­
грузках это превышение достигает существенной величины. 

290 !-----+---+-----

270 

230 

210 

/_90 

9 '/ б  
170 i 

15 7 

г Щo!7J7Llb0 : 
s - (дл) ; 

1 @ - - - оензин Л-72_; __ 1- [2] - - - ШфС ; 

l -- -- -- ------ ·- --·----�-

- - - - - - -

б 7 8 рi кГ/см 2 
Фиг. 4. ВлияШI(! видп топли в а  II<J ТС'\1 1 1ср<1туру 1юршня  (n = ЗOfIO ой/мин; м асля ­

ное охла ждение) 

На фиг. 4 показано изменение температур поршня по нагрузоч­
ной характеристике при n= ЗООО об/мин. Как ви;Lно, во всем интер­
вале нагрузок температуры пор ш н н  нрн работе на  топливах Л-72 
JJ ШФС-Л существенно  выше, чем ш; дизе:1ьном топливе. На номи­
нальной н агрузке это п ревышение достигает 45°С в точке 6, где 
температура  наиболее высокая и доходит до 325°С . На п оверхно­
сти камеры сгорания (точки 1, 2, 3) разница температур составляет 
20-25°С. Можно отметить, что при испо:1ьзовании облегченных 
топлив на в ысоком скоростном режиме с уве"1ичением нагрузки в 
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области больших ее значений рост температуры происходит быст­
рее, чем по линейной зависимости. В общем ,  при р аботе на облегчен­
ных топливах температура повышается более резко, чем на стан­
дартном топливе, как с увеличением н агрузки, так и скоростного 
режима .  Однако достигнутые абсолютные значения температур в 
случае приме нения облегченных топюш находятся в п ределах, до­
пустимых для поршней быстроходных дизелей .  

Предшествующие исследования на данной одноцилиндровой 
установке, а также опыт р аботы дизелей аналогичной конструкции 
показали ,  что н адежность их сохраняется и при длительном при­
менении бензина ,  еиш при этом осуществляется м ас.1яное охлаж­
дение поршня. 

Влияние м асляного охлаждения на  температуру поршня при 
работе на бензине А-72 исследовалось только п р и  n= 2000 об/мин. 
Как и для дизельного топлива ,  это влияние больше сказывается в 
1 очках, распоJюженных на  поверхности камеры сгорания, чем на  
бuковой п оверхности и днище поршня. Повышение температуры 
при отключении охлаждения в общем более значительно, чем на 
дизельном топливе. Так, при Р; = 9  кГ/см2 в более горячей точке б 
температу р а  поршня при работе н а  дизельном тuпливе составила 
258°С, а н а  бензине А-72 она достигла 270°С. 

Влияние коэффициента избытка воздуха. Во впускной системе 
одноцилиндровой установки и меется дроссельная заслонка,  позво­
ляющая изменять в некоторых п ределах коэ ффициент наполнения. 

Сравнение показателей двигателя и температурного поля пор­
шня при двух з начениях коэффициента н аполнения цилиндра и со­
ответствующих величинах коэффициента избытка воздуха приве­
дено  в табл. 3 и на фиг. 5, данные которых относятся к скоростно­
му режиму n = 3000 об/мин при работе н а  летнем дизельном топли­
ве (ДЛ) без м асляного охлаждения поршня. 
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Как видно, повышение коэффициента наполнения ·r1t1 приблизи­
тельно на  0,03 повысило коэффициент избытка воздуха на 0,07--
0,20, что улучшило удельный расход топлива, температуру 
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t, и дымность отработавших газов К, особенно на больших 
нагрузках. Температуры во всех обследованных точках п р и  
этом снизились в о  всем диапазоне нагрузок; при р 1  = 9  кГ/см2 это 
снижение составило 1 O- l 5°C . 

t "C 
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Ф11г :, .  Влияние 1юэффициента избытка воздуха на температуру порш н н  
(n=ЗООО об/мин; топливо - ДЛ) 

Анализируя влияние мас.1яного охлаждения п оршня на его тем ­
пературное состояние и на показатели п р и  работе н а  установив­
шемся режиме, м ожно видеть, что при невысоких числах оборотов 
и небольших нагрузках поршень целесообразно не подвергать ох­
лаждению. При этих условиях уровень температур не вызывает 
опасений с точки з рения надежности ци.пиндро-поршневой группы. 
Протекание процесса в этом случае улучшается. что находит отра­
жение в несколько лучшей экономичности дизеля. Последнее ,  веро­
ятно, связано также с некоторым снижением механических потерь 
при отсутствии  охлаждения поршня м аслом. Однако как экономич­
ность дизеля, так и темпе р атурное состояние поршня на режимах, 
близких к номина.тrьному, требуют охлаждения м аслом. Особенно 
это необходимо в случае п ри менения облегченных топлив.  
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Температурное поле поршня при неустановившемся режиме ра­
боты двигателя. Для нормального протекания процессов смесеоб­
разования и сгорания п р и  быстром росте числа оборотов или на­
грузки дизеля прогревание стенок камеры сгорания должно про­
исходить с такой же скоростью, с какой изменяется режим рабо­
ты дизеля.  Если же температура  стенки в течение некоторого вре­
мени остается ниже соответствующей конечному режиму, то это от­
ставание может быть причиной повышенной дымности отработав­
ших газов, наблюдаемой обычно на переходных режимах. Вероят­
но, это отражается и на составе отр аботавших газов. Поэтому 
представляет и нтерес определение скорости прогрева поршня при 
разгоне дизеля и соп оставление ее со  скор остью самого р азгона.  

Исследование было выполнено при раз.шчных условиях: нор­
мальных р абочих температурах охлаждающей воды и масла и по­
ниженном их значении,  наличии масляного охлаждения поршня и 
его отсутствии .  Разгон  двигатеJJ я производился в диапазонах по 
скоростному режиму n = S00--:--2000 об/мин, по нагрузке Р ;  = 2,7--:-­
--:--8,0 кГ/см2. Для наблюдения были выбраны точки 3 и 6. 

Типичные результаты проведенного исследования приведены на 
фиг. 6,а и 6. 
i "C 
210 

t 0cг-­
,t___:..:����'"1 220 -

��t--�+-�-1-�� f.90 

<t11г  u. С1юрость прогрева поршня при разгоне л.изеля в точках З (а) и 6 (6) 
при n = 2000 об/мин 

Как видно, за время  прогрева до стабипизированной темпера­
туры,  с оответствующей конечному режиму, улавалось произвести 
.'\Остаточн о  большое число измерен! !Й температуры,  что обеспечило 
надежное построение кривых на ф иг. 6,а и 6. 

Стабилизация температур происходила во всех случаях за вре­
мя ,  превышающее время  разгона в 5-1 5 раз .  Несмотря на относи­
тельно большее время р азгона ,  получившаяся в условиях опыта 
при нормальном тепловом состоянии и отсутствии  масляного ох­
лаждения стабилизация темпер атур в этом случае наступила на  
45-60 сек раньше ,  а уровень температу р  оказался н а  1 2-20° вы­
ше , чем при  других обследовавшихся условиях. При  пониженных 
темпе р атур ах охлаждающей воды и масла наблюдался более низ-
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I<"ИЙ начальный уровень температур поршня, а скорость прогрева ­
н и я  - неско,1 ько б6.1ьшая,  чем при нормальных температурах воды 
и масла и наличии м ас.1 яного охл аждения поршня. В обоих этих 
случаях в конце прогрева достига лись приблизительно одинаковые 
температуры. Применение масл яного охлаждения поршня з аметно 
удлиняло время его прогревания при разгоне дизеJi я. 

Таким образом, можно утверждать, что при работе днзеля на 
невысоких числ ах оборотов и небо.:�ьшой нагрузке, а также в про­
нессе его разгона масл яное охл аждение поршня оказывает отри-
1 1,ательное вл и яние на расход топлива и дымность продуктов сго­
рания. Однако при высоких чисi� ах оборотов дизеля и 
большой нагрузке м асл яное ох.1 аждение до.т1жно производитьс я 
для получения Jiучшей экономичности и предотвра щения пол:ъема 
температуры поршня до недопустимых пределов, т. е. дл я обеспе­
чения надежности его работы. 

Данное исследование подтвердило возможность применения в 
дизеле с пленочным смесеобразованием облегченных топлив, в том 
числе и бензина .  В связи с более высоким уровнем температур 
поршня на больших нагрузках и при высоких числ а х  оборотов в 
этом случае требование охл а ждения поршня мacJIOM является 
безусловным. Регулирование интенсивности масл яного охл аждения 
поршня в зависимости от режима работы дизеля может быть осу­
ществлено при автономной системе масл яного охлаждения .  Нижняя 
граница режима ,  требую щего включения охл аж.1,ения поршня, дол­
жна быть установлена эксперимента"1ьно. Очевидно, она связ ана с 
видом применяемого топлива и конструктивными параметрами л:и­
зел я, от которых з ависит теплообмен в к амере сгорания ( р а бочего 
объема цилиндра , степени сжатия, отношенн я  хода поршня I< диа­
метру цилиндра,  быстроходности дизел я ) . 
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ИССЛЕД О ВА НИЕ ИЗМЕН ЕНИЯ С ВО Я СТ В  МАСЕЛ ПРИ 
РА БОТЕ Д ВИ ГАТЕЛЯ НА Н ИЗКОТЕМПЕРАТУРН ОМ 

РЕЖИМЕ 

В НАМИ пров одятся работы п о  созданию комплекса методов 
моторной оценки эксплуатационных свойств масеJ1 ,  применяемых в 
автомобильных двигателях. Одним из этапов этой работы является 
разработка метода м оторной оценки масел п о  их склонности к об­
разованию отложений в двигателях,  работающих на низкотемпера­
турном режиме. 

Исследования проводились на одноцилиндровом карбюратор­
ном двигателе установки НАМИ- ! [ I J, на котором был испытан ряд 
всесезонных (загущенных)  и зимних м асел отечественного и за­
рубежного производства ,  а также несколько образцов летних масел 
различных групп :  отечествен ное товарное масло группы Б, зару­
бежные товарные масла 1 -й серии  - OJ io Fiat VS- I OW/30 (всесе­
зонное ) , Olio Fiat VS- I OW (зимнее) , 0110 Fiat VS-30 (летнее) ,  
Teboi l SAE-20W (зимнее)  и Teboi l  S ЛE- l OW/30 (всесезонное ) ,  а 
тат<же отечественные масла группы Г - опытное № 2 и опытное 
№ 8 (,'Iетнее) ,  опытное № 9 (зимнее) и u1 1ытное № 1 0  (всесезон­
ное ) , разработанные для использования в двпгателях высокой сте­
пени форсировки (ВАЗ-2 1 0 1 ,  «Москвич-4 1 2» ,  ГАЗ-24 ) . 

Физико-химические константы испытывавшихся масел пред­
став<"1ены в табл. 1 (масла приведены в последовательности их ис­
пытаний ) . 

В ы являлась возможность днфференцированной оценки этих ма­
сел по загрязнению двигателя низкотемпературными отложениями, 
п роизводился анализ изменения ряда физико-химических показа­
телей испытываемых масел и определялись закономерности процес­
са срабатывания присадок при  работе двигателя на низкотемпера­
тур ном режиме.  Режим испытаний приведен в табл.  2. 
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Т а  б .1 !' а я t ------ ··-· --·-- ---- ----·---· ' 
т и ческая с:> Шелоч-
К и н ема ---, ---l 

в я з кость с ,"0фа I I OCTb, .мг 
Содержа - Тем не р а -н и е  м еха - .,. " ,1 3 •  

Те м п е -

Масло п р и  i с ) Л Ь �т . К О Н  н а  
J 00°C, : н а я , · '' 1 1  г масла 

н и че с к и х  ' 
" I3 C i1 Ы I11 !\ И ,  п р им е с е и, ос 

р а ту р а  
застыва-

ест 1 % н и я .  0С 

Группа Б 8,0 1 0,54 1 ,37 0,0 ! 5  200 2·-- и  
\ s 1 0\\1/30 1 0,32 1 ,3 1  10 ,7 0,003 Оп ы тное N! 2 1 1 ,92 1 , 1 4  6,54 0,02 232 -30 

\ 'S ·30 1 1 ,65 1 ,08 6,23 0,005 230 -28 
\·S - I OW 6,2 1 1 ,06 3,8 0,003 

Опытное .№ g 7,86 l ,34 9,28 0,007 2 20 -32 

TeЬoi l  SAE -20W 7,21 0,75 4,6 0,0 1 4  2 1 5  - -39 

l elюil SAE - J O W/30 1 1 ,3 1 1 ,0 8 , 1  0,008 2 1 5  --42 

Опытное No 8 1 1 ,47 1 ,25 9, 1  0,0 1  240 -25 
Опытное № ! О  9,06 1 ,60 1 1 ,4 0,0 1 220 -35 

Т а б л 11 ц а  2 

П а р аметр 
" р ежи м 

Охлажде н и е 
д в иг ателя 

"2С 0

А

л0_дн ы,й " _ре:и м 
_ 

. Го ря ч и й "  

- --- ·--- ------- -----------------'-----
Продолжительность, ч 

Мощность, л. с. Холостой 
ХОД 

Число оборотов в минуту 1 000 

Расход топлива, кГ/ч 0,93 

Коэффициент избытка воз-
духа 0,7-0,75 

�'гол опережения зажи-
гания, град 22 

Температура, "С: 
воды на выходе 20-25 

масла в поддоне 20-25 

воздуха на линии 
впуска 20-25 

под клапанной 

крышкой 20-25 

2 
8,8 

1 750 

2,4 

0,97- l ,03 

32 

25 ± 2  

30-35 

25-30 

25 ± 2  

2 
1 4 ,0 

2800 Остановка 
4,2 двигателя и 

охлаждение 
0,97-- 1 ,03 в течение 

1 ч до тем-
38 пературы 

воды и мас-
90 ± 2  ;1а 20--25°С 
80 ± 2  

50 ± 2  

80 ± 2  

Масла на  этом режиме испытывались в течение последователь­
н о  повторяющихся 6-часовых циклов, общая продолжительность ко­
торых составляла 1 20 ч [2]. Установлено, что основная дифференци­
ация масел производится по количеству низкотемпературных отло­
жений в роторе центрифуги и по степени загрязнения п оршня 
(табл .  3) . 
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Достаточно мощный !Iентробежный маслоочиститель на двига­
теле vпа н nвю� НЛМИ- 1 позво.1 иJ1 соfi11 рать нее отложения в этом 
узле .  ·на других JJ,сталях двигатеоl Я  отложения не наблюдао1ись. 

Группа Б 
V S - l OW/30 
Опытное № 2 
VS-30 
VS- l OW 
Опытное № 9 
Teboil SAE-20W 
Teboil SAE - I OW /3() 
Опытное № 8 

Опытное № 1 0  

К о л и чество н из к о ­
температу р н ых от­

ложе н ий в роторе 
центрифуги, Г 

250 
8,6 

87 
42 

7,0 
9,0 

1 8,5 
9,0 
8,1 
8,6* 

26,5 

Т а б л  11 ц а 3 

Степень загряз­
нения п о р ш н я  
отлож е н и я м и ,  

б а л л ы  

6,0 
1 ,2 
3,9 
4 ,7 
1 ,8 
1 ,9 
7,2 
6,7 
2,2 

* 

7,6 

* В числителе приведены результаты оненки масла после 

1 20 ч испытаний (загрязнение поршня не оценивалось) , а в 
зна менателе - 270 ч. 

Наибольшее количество низкотемпературных отложений было 
получено при испытании масла группы Б (250 Г) . Значи­
тел ьно лучшие результаты п оказали масла VS- 1 0\\'/30, VS- lOW, 
SAE- l OW/30 и опытные № 8, 9 и 1 0 . Количество отложений для 
этих м асел лежит в п ределах 7,0-9,0 Г. 

Масло группы Г ( опытное № 1 0) испытывалось в течение 
270 ч. Количество отложений в р оторе центрифуги после 1 20 ч не­
значительно - всего 8,6 Г, увеличение длительности испытаний до 
270 ч не привело к з аметному росту отложений,  количество кото­
рых ( 26,5 Г) соизмеримо с результатами оценки по этому показа­
телю масла Teboil SAE-20W ( 1 8,5 Г) и значительно меньше, чем у 
масел VS-30 ( 42 Г) и опытного № 2 (87 Г) пос1е 1 20 ч испытаний. 
Это свидетельствует о высоких диспергирующих свойствах масла 
опытного J'lo 1 О и о сохранении этих свойств в течение длительно­
го времени работы. 

В процессе испытаний через 20 м ин и каждые последующие 
30 ч работы из главной мас1яной магистрали двигателя отбирались 
п робы масла весом 1 00 Г.  Через каждые 30 ч работы снимались 
масляный п оддон и центрифуга.  Фиксировался вес оставшегося 
м асла и к ол ичество отложений в роторе центрифуги. Если коли­
чество mложений в роторе превышало 30 Г, то отложения уда­
ТJялись для обеспечения эффективной работы центрифуги. 
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В пробах масла опреде,:rялись следующие данные : 
1 )  кинем атическая вязкость при  1 00 II 50°С, сет; 
2)  зола сульфатная, % ; 
3) щелочность, мГ КОН/ ! Г масла;  
4 )  кислотное число, мГ КОН/1  Г масла; 
5)  суммарные механические примеси * (мас1а  и смо,1ы ,  асфаль­

тены. оксикислоты, кар бены и карбоиды, в том числе и несгора­
емые ) ,  % ;  

6) зола сульфатная механических примесей,* % ; 
7) содержание воды * , % ; 
8) содержание топлива * ,  % . 
Такая методика периодического отбора проб 1 1  регистраци и  ко­

личества масла в картере и отложений в р оторе Llе нтрифуги позво­
ли.1а  произвести широкий физико-химический анализ работавших 
масел и отложений.  

По результатам проведенного анализ а  можно было не только 
проследить за  изменением физико-химических параметров масел и 
составом отложений,  но и ,  используя методику, разработанную 
К. С. Рамайя [7], составить баланс присадок и проана.1изировать 
некоторые закономерности процесса срабатывания присадок при  
работе двигателя на  низкотемпе р атурном режиме. 

Т а б л и ц а  4 
К оэфф и ц и е н т  и з м е н е н ия,  kи Изм е н е н и е  

М асло 1 щел о ч н о- золы суль- к и сл о т н ог о  
вязкости 

сти ф и р о в а н - ч исла дk 
н о й  

Группа Б 0,79 0 , 1 2  0 , 1 8  0,85 
VS-!OW/30 0,57 0,35 0,9 1 0,60 
Опытное № 2 0,7 1 0,32 0,62 0,30 
VS-30 0,66 0,29 1 ,02 1 ,6 
\'S - lOW 0,78 0 , 19  1 ,0 1  1 ,2 
Опытное № 9 0,82 0,37 0,96 1 ,4 
Teboil SAE-20W 0,65 0,23 0,98 1 ,7 
Teboil SAE- I OW/30 0,6 1 0 , 1 9  1 ,0 1 ,0 
Оп ытное No 8 0,68 0,39 0,92 1 , 1  
Опытное № 1 0  0,53 0,48 0,84 0,3 
Опытное № 1 0  rюсле 270 ч 

р аботы 0,56 0 , 1 1 0,85 3,7 

В табл. 4 приведены коэффициенты изменения kи кинематичес­
кой вязкости, зольности и щеJ1очности для испытывавшихся масел. 
Значения kи определялись в виде отношения соответствующих по­
казателей масла после испытаний к п оказателю до испытаний .  
Кроме того, в табл .  4 показана  величина изменения кислотного 
числа !:::.k за 1 20 испытаний .  

* Показатели, определяемые в отложениях. 

4* 5 1  
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Фиг. 1 .  Изменение физико-химических показателей масел за 1 20 ч испыташ1 й :  
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1 - группа Б; 2 - опытное .№ 2; 3 - S AE-20W; 4 - VS-30; 5 - S AE-lOW/30: б - опытное .№ 8; 7 - VS-!OW: 8 - опытное .№ 9; 9 -- VS-l<J\V/30 
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Так как конечные значения физико-химических параметров мэ.­
сел не всегда полно характеризуют динамику их измене ний,  на  
фиг. 1 приведены зависимости, показывающие изменение этих вели­
чин от времени испытаний. На фиг. 2, кроме того, п оказано из­
менение вышеперечисленных физико-химических констант для мас­
.тrа опытного № 1 О за  270 ч работы. 

Кинемати - 40 
ческая !яз - 30 
кость при 20 5t7°C, ест 10 
Щелочное 10 

'ILJCЛO, 7,5 
мr кон /r масла 5,0 

2,5 

kислотнов 8 
число, б 

мr КОН /r масла 1+ 
2 

Зола 2,О 
C!JЛbф!JjJO - /, 5 
ОС!IШО/1, 1. f,!l f----+--+--+---"+ 

0,5 
1,б 1-----+--+---+-­/1ехан{jЧВС - t.2 

1ше лрцме - 08 1-----+-C(J, 1о ' '· о, 't 

- 1 - -- - 1  
1 i 

0�::::зo==б.±'{J==g,Y::'O=--.:Jt2l-:o,.-1.·'5:1:0�1в.-!:-:'0-::-2-}1.7::0-2-=:+4072�70 
/lроtlолжительноt·ть испытания . ч 

Фиг. 2. Изменение физико-химических пока1ате.ней масла 
опытного № 10 з а  270 ч ИСП ЫТШl l l Й  

Как следует из табл .  4 и фиг. 1 ,  вязкость всех испытываемых 
масел во  время испытаний сначала уменьшается, з атем стабилизи­
руется на  определен ном уровне или незн ачительно повышается. 

Коэффициент изменения кинематической вязкости для всех ма­
rел лежит в пределах 0 ,53-0,82. 

Уменьшение вязкости масла специфично для низкоте мператур­
ного режима работы двигателя и происходит за  счет попадащ1я в 
масло сконденсировавшихся фракций топлива. 

Например,  отмечено, что при искусственном введении в масло 
VS-20W 8 %  топлива вязкость мас:rа снизилась на  48 % ,  а при вве­
дении такого же количества в оды - увеличилась на 1 6  % . 
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В табл. 5 приведены данные о количестве топлива и воды в ис­
пытываемых маслах и отложе ниях. взятых из ротора  центрифуги. 

Видно, что содержание воды в масле после «холодного» цикла 
лежнт в пределах от 5,0 до 6,0 % ,  топлива - от 7,0 до 8.0 % .  После 
''горячего» цикла содержание воды и топлива в масле уменьшается 
за счет испарения и находится в пределах - вода от 0,05 до 0,2 % ,  
топливо от 4 ,0 д о  6 ,0 % .  

П о к а затели 

Т а б л и ц а  5 

К ол и чество т о п л и в а  и воды, % 
в м а с:1е 

г о •  ц и к л а  ц и к л а  

-----
в отложен иях и з  
р о т о р а  центр и ­

фуг и  
1 1 0 с л е  " хо л од н о - [ после " г о р я ч е г о •  

- ------- -- --- ----------'----------'---------
Вода 
TOII!! IIBO 

5,0-6,0 

7,0-8,0 

0,05-0,2 

4,0-6,0 

2,0- --50,0 

1 ,0 7,0 
Топливо попадает в масло в основном за счет прорыва в кар­

тер свежего заряда рабочей смеси на  линии сжатия. По имеющим­
ся дан ным [6], содержание бензо-воздушной смеси в картерных га­
зах может доходить до 50 % . 

При  сгорании 1 кГ топлива образуется около 1 кГ воды, кото­
рая  в виде водяных паров частично п рорывае тся вместе с газами 
из камеры сгорания в карте р  двигателя. С оприкасаясь с холодны­
ми стенками двигателя,  пары топлива и воды конденсируются и 
п оп адают в масло. 

П роцесс уменьшения вязкости на  «хол одных» режимах и увели­
чения на «горячих» м ожно п р оследить по зависимости, приведенной 
на фиг. 3, там же показано  изменение содержания топJiива в мас­
ле на «холодных» и «горячих» режимах. Эти з ависимости построе­
ны по результатам физико-химического анализа проб мacJia АС-8 
( ГОСТ 1054 1 -63) , испытанного на автомобиле ЗИЛ- 1 30 по методу 
«Siop and go» . Испытания проводились в зимний перио.'L по спе­
циально разработанному режиму. В течение 9 суток ежечасно осу­
ществлялись пуск двигателя и п оследующее движение без прогрева 
по подготовленной круговой трассе. Автомобиль проходил 4 км 
( 5-6 мин ) , останавливался, и двигатель охлаждался в течение 55-
54 мин. 

После 9 суток работы на этом режиме, характеризуемом низ­
кими температурами воды и масла,  автомобиль совершал пробег 
на расстояние 350-400 км ( Week e n d ) . Движение п роизводилось 
по возможности без остановок, на высшей передаче с температура­
ми  воды и масла,  рекомендуемыми з аводской и нструкцией по экс­
плуатаuии .  

П р и  рассмотрении зависимостей на  фиг .  3 видно, что работа 
двигателя на  «холодных» режимах приводит к увеличению содержа­
ния топлива в масле и ,  как следствие, к уменьшению вязкости, «горя­
чий» режим способствует испарению топлива и увеличению вязкости. 



Для всех м асел хар актерно повышение кислотного числа к кон­
цу испытаний. При этом темп нарастания кислотности у испыты­
вавшихся образцов весьм а  различен и не з ависит от ее первона­
чального значения. 

З!l!l 50С 900 !200 !5СО f8JO 2ШС 2400 27/J!J S км 
Фиг. 3. Изме1 1е 1 1не IJязкости и содержания топлива в 
м асле АС -8 от ! i робега двигателя З И Л - 1 30. Испытания 

по методу «Stop апd go» 

Так, для масла VS- 1 OW /30 с высокой начальной кислотностью 
(3, 1  мГ КОН/! Г м асл а )  величина изменения дk составляет 0,6, 
в то вре м я  как для мас.1 а Te lюi l SAE-20W и \/S- 1 0\\i с низкими  ис­
ходными значенияrvш ю1слстности (соответственно 1 ,4 и 1 ,  1 мГ 
KOH/l Г м асла )  Лk  составляет 1 ,7 и 1 ,2 ( см .  табл. 4 ) . 

Увеличение длительности испытания м асла опытного № 1 0  до 
270 ч привело к резкому росту кислотности. Если за 1 20 ч величи­
на  дk составляла всего 0,3 ,  то после 270 ч она увеличилась до 3,7. 
Это, видимо, связано  с отн осительным увеличением скорости н акоп­
,1ения окисленных продуктов в маслах при  испытаниях без долива .  

Зольность масел в зависи мости от времени испытаний изменяет­
ся по-разному. Для р яда масел характерно значительное умень­
шение ее (коэффициент изменения  0 , 1 8-0,62) .  Однако для б оль­
шинства испытывавшихся образцов зольность снижается незначи­
тельно (k 11 = 0,84 -;-О,98) , а для некоторых (VS-30, VS- l OW,  Teboil 
SAE- 1 OVi /30) остается п остоянной или незначительно повышается 
(k11 = 1 ,0-;- 1 ,02) . 

Н аибольшее уменьшение з ольности характерно для масел, по­
казавших н аихудшие результаты по  количеству отложе ний в р ото­
ре центрифуги ( группа  Б и опытное № 2) . Это связано с наличием 
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в них ма.11остабш1ьных п рисадок с низкими дисnе рrирующими свой­
ствами.  

Для объяснения данного явления необходимо  коротко остано­
виться на механизме действия диспергирующих присадок. 

При п опадании з агрязняющих примесей в м асло частицы за­
грязнения сначала находятся во взвешенном мелкодисперсном сос­
тоянии вследствие диспергирующего действия присадок. Такое дей­
ствие, по широко распространенному м нению, объясняется ориента­
цией молекул присадок вокруг продуктов загр язнения и созданием 
на них адсорбщ10нных слоев.  В резул ьтате частицы не имеют воз­
м ожносп1 слипаться и образовывать крупные конгломераты. По ме­
ре расходования присадок и увеличения в м асле продуктов загряз­
нения, особенно воды, способствующей  активной коагуляции за­
r рязняющих частиц, диспергирующее действие присадок ослабева­
ет. Продукты загрязнения укрупняются и выпадают в осадок, увле­
кая за собой адсорбированные на них присадки. 

Недостаточно эффективные диспергирующие свойства присадок, 
содержащихся в м аслах группы Б и опытном № 2, п риво.1.ЯТ к ко­
агуляции загрязняющих примесей и выпадению их в осадок с ад­
с орбированной частью зольных присадок. Кроме того, присадки, 
содержащиеся в м асле группы Б, малостабильны и под действием 
воды сами частично выпадают в осадок, чем объясняется значи­
тельное уменьшение зольности у этих масел по мере испытаний. 

На низкие диспергирующие свойства м асел группы Б и опытно­
го № 2 также указывает изменение процесса накопления механи­
ческих примесе й  в зависимости от времени испытаний.  

Для м асла группы Б количество механических п римесей внача­
ле резко возрастает (до 0 ,28 % ) , что свидетельствует о накоплении 
загрязняющих частиц, находящихся в м асле во взвешенном состоя­
нии. З атем по мере увеличения загр язнения м асла и потери дис­
пергирующих свойств присадок частицы укрупняются и,  попадая в 
центробежное поле центрифуги, осаждаются в роторе. Механичес­
кие примеси в масле при этом уме ньшаются. Для остальных масел 
характерно  постоянное увеличение к оличества механических при­
месей ,  однако для м асла опытного № 2 это количество по абсолют­
ной величине значительно выше, чем у остальных масел, и при 
дальнейшей работе можно было бы ожидать спада аналогично 
маслу АС-8. 

Такой характер изменения количества механических примесей 
для испытывавшихся м асел и р азницу в количестве отложений в 
двигателе , кроме объяснения с точки зрения диспергирующего дей­
ствия присадок ( адсорбционная теория) , видимо, можно объяснить 
поглощающей способностью п оследних ( солюбилизационная тео­
рия) . 

Солюбилизация (коллоидное р астворение) - это процесс пере­
вода в р аствор веществ, не р астворимых в данной среде, с замед­
.1ением п роцессов уплотнения и к онденсации промежуточных про­
дуктов окисления, р астворимых в м асле. С олюбилизирующее дей-
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ствие заключается в п оглощении мицеллами моюще-диспергирую­
щих присадок загрязняющих примесей, накапливающихся в м асле . 
Тем самым п р одукты загрязнения, являющиеся центрами коагуля­
ции и зародышами окислительной полимеризации, изолируются, и 
эти процессы не получают р азвития. Это первичная солюбилиза­
ция [5]. 

При работе двигателя на низкотемпературном режиме в масле, 
как правило, имеется определенное количество воды, в связи с чем 
возможно действие вторичной солюбилизации. 

Сущность этого явления заключается в том, что при солюбили­
зации мицеллами моющих присадок воды р азме р  и структур а  ми­
целл могут изменяться, вследствие этого в коллоидный р аствор мо­
гут переводиться вещества, не растворимые под дей ствием первич­
ной солюбилизации [5]. 

В связи с высказанным можно п редположить, что значительное 
количество отJiожений в роторе центрифуги, загр язнение поршня 
и характер изменения механических примесей для м асел группы Б 
и опытного No 2 - резуJiьтат не только низких диспергирующих 
свойств, но и отсутствия эффекта первичной и вторичной солюби­
лизации у присадок, имеющихся в этих м аслах. 

С другой стороны, высокие результаты оценки м асел VS- lOW/30, 
VS- 1 OW и опытных № 8, 9 и 1 О, видимо, одно из следствий солю­
билизирующего действия содержащихся в них присадок. 

Способность масла с присадками нейтрализовать кислоты, об­
разующиеся в масле при окислении и попадающие в него из ка­
меры сгорания, оценивается по  щелочному числу. Поэтому изме­
нение щелочного числа в определенной мере характеризует сраба­
тывание присадок, являющееся важным эксплуатационным п ока­
зателем масла.  По м нению ряда авторов [3,  4] ,  от изменения этого 
показателя, а следовательно, и щелочного числа зависит загр язне­
ние деталей двигателя и допустимая  длительность работы м асла 
до смены. 

Приведенная зависимость изменения щел очного числа от време­
ни испытаний м асел на низкотемпературном режиме (см .  фиг. 1 и 
2) показывает, что для всех м асел характерно уменьшение ще­
лочного числа .  Но так как щелочность свежих масел р азлична, 
нельзя проводить сравнение масел по конечным значениям ее.  Для 

этого надо использовать или коэффициент изменения kи = kкон , kнач 
k _ kнач - kкон % или степень уменьшения щелочного числа  у - о , 

приведенные в табл. 6 .  kнач 
Из табл. 6 видно, что коэффициент изменения щелочности для 

испытываемых м асел находится в п ределах 0, 1 2-0,48, а степень 
уменьшения щелочности 52-88 % . Для опытного м асла № l О после 
270-часовых :испытаний эти значения составили соответственно 0, 1 1  
и 89 % .  

Наибольшее уменьшение щелочности (на  88 % )  наблюдается у 
масла группы Б, показавшего очень низкие результаты при оценке 
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з агрязнения двигателя и имеющего слабые моюще-диспергирующие 
свойства; однако такое же уменьшение (ky = 8 1 -;-89 % )  имеют вы­
сококачественные масла VS- I OW, Teboi l  SAE- I OW/30, а также 
опытное № 1 0  после 270 ч испытаний.  Кроме того, для масел опыт­
н ого № 2 и VS-30 значения степени уменьшения щелочности при­
близительно те же , что у масел VS- 1 0\\i/30, опытных No 8 и 9, в то 
вре м я  как по  результатам оценки загрязнения двигателя низкотем­
пературными отложениями они значительно уступают последним. 

П а р а метр 

Коэффициент изме­

нення щелочности 

lQ 
"' 

;;.., 
Р. L. 

� 

о � 
"' \l) � о 
о ь - :а ' 
r.л > о 

м. а с JI 

°' 
� 
\l) :::: о 

о о ь С? - :а 
r.л r.л � > > о 

Т а б л и ц а 6 

о 

ОС) о о - -
о � � � "' 

:::: ::::- С) \l) С) о о о о о = ;: -;--- �  ·о щ ·о щ ь .... 
:а :а :а о  � �  � �  6 ::: t-

r- r.л r- r.л о о �  

kи 0 , 1 2  0,35 0,32 0,29 0 , 1 9  0,37 0,23 0 , 1 9  0,39 0,48 0 , 1 1 

Степень уменьше-

н1 1я  щелочности 

88 65 68 7 1  8 1  63 77 8 1  6 1 52 89 

Отсюда следует, что при работе двигателя на низкотемпера­
тур ном режиме не наблюдается зависимости между степе нью 
уменьшения щелочн ого числа и загрязнением двигателя. 

В то же время в исследованиях [7--9], проведенных на дизель­
ном двигателе при его работе на высокотемпературном режиме, 
п оказано, что загрязнение двигателя зависит главным образом от 
р аспределения всей израсходованной (сработанной) доли присадок 
между разложившейся и угоревшей частями. 

Подобный анализ данных, полученных при работе карбюратор­
ного двигателя на низкотемпературном режиме, п риводИТL'Я ниже. 

Известно, что в процессе работы двигателя присадки, находя­
щиеся  в масле, неизбежно расходуются (срабатываются) .  Скорость 
расхода присадок зависит как от степе ни форсировки и условий 
работы двигателя, так и от качества самих присадок. 

Расход присадок в работающем м асле происходит в основном 
по двум направлениям.  Часть присадок, попадая с м аслом в каме­
ру сгорания через кольцевой пояс поршней и направляющие втул­
ки клапанов, уносится с отработавшими газами.  Это угоревшая 
присадка. Другая часть присадок под действием высоких темпера­
тур и кислорода воздуха,  а также в результате реакции с кисло­
тами, образующимися вследствие окисления масла и сгорания топ­
лива,  разлагается и в разложившемся состоянии остается в дви­
гателе. Это р азложившаяся, или неактивная,  часть присадок. 
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Для установления закономерностей в изменении поведения при­
садок при испытании масел на низкотемпературном режиме в про­
бах масла и отложений,  периодически отбираемых из двигателя ,  
определялись активная Q3,  р азложившаяся Qµ и угоревшая 
QY части присадок. Анализировался характер их изменения и 
выявлялась зависимость загрязнения деталей двигателя от степе­
ни изменения этих частей присадок. 

Так как во все испытываемые образцы м асел входили зольные 
присадки, содержащие металлы, то показатель зольности м асел яв­
лялся критерием содержания в них присадок. З ольность свежего 
масла принималась за показатель первоначальной концентрации 
активной присадки, а зольность механических примесей масла и от­
ложений с,Тiужила п оказателем разложения присадок. Путем вычи­
тания зольности механических примесей из ЗОJ1ьности масла и со­
ответственно з ольности механических примесей из з ольности отло­
жений получали значение концентрации в них активной присадки. 
Разница между з ольностью свежего  масла и найденной суммой ак­
тивной и разложившейся присадок являлась показателем угоревшей 
присадки. Несгораемые продукты, попавшие в двигатель извне , и 
продукты износа не учнтывались, так как в условиях кратковре­
менных стендовых испыта ний ве,1ичина их ничтожна.  В связи с 
незначительным нагаро- и лакообразованием на деталях двигате­
ля их количество при проведении  данного расчета также не учи­
тывалось. 

М асло 

Группа Б 
\IS - l OW/30 

Опытное No 2 
V S-30 

\1S - 1 0W 

Опытное No 9 
Teboil SAE-20W 

Teboil SAE- ! OW /30 

Опытное No 8 

Опытное No 1 0  
Опытное No 1 0  (270 ч )  

Сте 1 1 е н ь  содер-
ж а н и н  а к т и в н о й  Qa 

п р исад1; и - , % Qll 
4 

4 0,5 

20,8 

4 1  

44 
45 

4 1 ,5 
47,3 

45,8 
47,G 

1 0,5 

Т а б л и ц а  7 

Степ е н ь  р а з л о - Стене 1 1 1> у га ра 
ж е н и н  п р и садк и  н р и с а д к и  ( н еакти в н о й )  Qy Qp % % Q11 ' 

Qo ' 

77 1 9 

8,5 5 1  

49,0 30,2 

1 7,0 42,0 

1 3,О 43,0 

1 1 ,0 44,0 

1 8.5 40 

1 3,U 39,7 
1 5,6 З8,6 

1 3,4 39,О 

24,6 64,9 

Сумма определенных таким образом активной, неактивной и 
угоревшей присадок равнялась «балансу» присадок (табл. 7) . 

В связи с тем,  что первоначальная концентрация присадок в 
испытываемых маслах  была неодинакова, «баланс» присадок п осле 
1 20-часовых испытаний приведе н  в табл. 7 в процентах к первона­
чальной концентрации присадок в свежем масле . 
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Обычно оценку сработанности присадок в м аслах проводят по 

количеству оставшейся в масле активной присадки ..92._ или по 
Qo 

равноценному показателю-степени срабатывания присадок Qo - Qa ,  
Qo 

считая, что большие значения Qa и меньшие Qo-Qa после испы-
Qо Qo 

таний характеризуют п овышенные моторные свойства м асла и вы­
с окое качество применяемых присадок. 

Однако при  р ассмотрении результатов, приведенных в табл. 7, 
видно, что для масел группы Б и опытного № 1 0  ( после 270 ч ис­
пытаний) степени сработанности п рисадок по своим значениям 
близки (соответственно 96 и 89,5 % ) , а р азница в моторных свой­
ствах, в частности по  склонности к образованию низкотемператур­
ных отложений, весьма велика ( м асло группы Б - 250 Г отложе­
ний,  опытное № 1 0  - 26,5 Г з а  270 ч испытаний) .  Использование 
для сравнения результатов анализа масла группы Б ,  испытывавше­
гося в течение 1 20 ч, и опытного № 1 0  после 270 ч испытаний пра­
вомерно, так как увеличение длительности испытаний масла груп­
пы Б не м ожет в значительной мере изменить величину степени 
сработанной присадки (96 % ) .  
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Фиг_ 4_ З ависимость количества низкотемпературных отложе­
ний в центрифуге от степени разложения (а) и степени угара 

присадки (6) в испытуемых м аслах :  
J - группа Б; 2 - VS- !OW/30; З - опытное № 2 ;  4 - VS-30; 5 - VS- !OW ; 
б - опытное № 9; 7 - S A E-20W; 8 - S A E-!OW•ЗO; 9 - опытное .№ 8; 

10 - опытное № 10 



В то же время построенная зависимость изменения количества 
отложений в р оторе центрифуги от степени разложения и угара  
(фиг. 4 )  показывает, что увеличение степени разложения присадки 
Qp Qy 

- приводит к росту, а увеличение степени угар а  - -к у мень-Qо Qn 
шению количества отложений.  

Иначе говоря, загрязнение двигателя отложениями зависит не 
от величины степени срабатывания присадок, а от р аспределения 
всех израсходованных присадок между р аз.ложившейся и угоревшей 
частями. 

Таким образом, результаты, полученные на карбюраторном дви­
гателе, работающем на низкотемпературном режиме, подтвержда­
ют закономерности, установленные ранее для высокотемпературно­
го режима дизельного двигателя [7-9]. 

б 5 

75 [ 1 
50 1 t- - - о- -- --

1 
2!i ______ ,,_ _____ ---! 

о 30 60 90 120 
Д11ителNrосша цспыпанщJ '7:, l./ 

Фnr_ 5_ Изменение коннентрации а1пивной присадки в исп ы ­
туемых м аслах за 1 20 ч испыт;�ний: 

J - группа Б; 2 - - VS- lOW/30; З - - опытное .№ 2; 4 - VS-30; . )  - VS-10\\1; 
б - опытное № 9; 7 - S A E-20\\'; 8 - S A E- lOW/30; 9 - опытное № 8 

На фиг. 5 показана  зависим ость изменения концентрации ак­
тивной присадки Ка в м аслах (в процентах от первоначальной -
Ко) от времени испытаний.  

Из представ.ленной зависимости видно, что изменение концен­
трации активной присадки для различных образцов масел неоди­
наково. В маслах с малостаби.льными присадками величина Ка 
значительно уменьшается; для высокостабильных присадок изме-
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нение этой величины незначительно, а для некоторых масел прак­
тически р авно нулю. 

Как уже отмечалось выше ,  процесс срабатывания присадок 
тесно  связан с угаром масла. Для установления взаимосвязи меж­
ду этими п р оцесса ми в табл. 8 приведены значения степени срабо­
танности присадок и степени угара испытывавшихся образцов 
масел. 

Т а б л и ц а  8 

Сте п е н ь  с р а 6 о - С т е п е н ь  угара 
т а н н ости п р иса- м ас.1 а  

М а с л о  Qo- Qa W,- W0 
ДО К ' % % Qo Wз 

Группа Б 96,0 43,0 
VS- I OW/30 55,5 54,5 
Опытное No 2 79,2 57,2 
\iS-30 59,0 53,0 
VS- IOW 57,0 57,0 
Опытное No 9 55,О 52,5 
SAE-20W 58,5 46,7 
SAE-I OW/30 52,7 48,1 
Опытное No 8 54,2 44,8 
Опьrrн,о"е № 1 О 52,4 43, 1 

П р  и м  е ч а н  и я :  
1 )  W3- количество масла, залитого в двигатель перед ис­

пытани я м и ;  
2)  W 0 - количество м а с л а ,  оста вшегося в двигателе после 

испытаний с учетом проб. 

Из табл. 8 видно, что степень сработанности присадок для всех 
�1 асел больше или равна степени угара  масла,  т. е. при угаре мас­
<'!а все исходное количество присадок, содержащихся в нем ,  неиз­
бежно срабатывается.  

Угар м асла происходит в зоне камеры сгорания и в кольцевом 
поясе поршня.  При этом часть присадок, попадая с маслом в ка­
меру сгорания, угорает, а часть под действием высоких темпера­
;ур кольцевого пояса р азлагается и может быть унесена циркули­
рующим м аслом . Одновременно процесс разложения присадок мо­
жет п ротекать и в других з онах двигателя с более низкими тем­
пературами,  где угар масла практически отсутствует. 

Если предположить, что срабатывание присадок происходит 
только при угаре масла, то срабатывание присадок не должно из­
менять конце нтрации активных присадок в циркулирующем масле . 
В этом случае степень сработанности присадок всегда будет тож­
дественна степени угара  м асла. Однако зависимость, приведенная 
на фиг. 5, свидетельствует о том, что при работе двигателя на 
низкотемпературном режиме конце нтрация активных присадок в 
циркулирующем масле заметно уменьшается. Следовательно, раз-
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.тrожение присадок в этом случае происходит не только при угаре 
масла (в зоне камеры сгорания и кольцевом поясе ) , но и в зонах  
двигателя с относительно более низкими температурами. Отсюда 
следует, что степень сработанности присадок всегда будет больше 
или равна степени угара  м ас.7Iа .  

Установив, что разложение присадок при работе двигателя на 
низкоте мпературном режиме происходит в различных зонах,  п ред­
ставляло определенный интерес определить количественное распре­
Jiеление разложившихся п рисадок в этих зонах. 

Определив ранее (см. табл. 8) , что все исходное количество 
присадок, с одержащееся в угоревшем масле, срабатывается ,  м ожно 
найти величину сработанной присадки при угаре масла как п роиз­
ведение начальной концентрации присадок на угар масла.  При со­
ставлении «баланса» п рисадок угар п рисадки был определен .  
Тогда разность между н айде нной величиной сработанной присад­
ки при угаре м асла и з начением ее угара по балансу даст значе­
ние разложившейся присадки в зоне камеры сгорания и кольцевом 
поясе. Путем вычитания этой величины из общего количества раз­
ложившейся присадки можно получить значение присадки, разло­
жившейся в зоне с относительно низкими температурами.  Данные 
о результатах расчета этих величин п риведены в табл. 9. 

Т а б л и ц а  9 

К ол и чество Степень J�_а}ложения 
_
присадки, % 

с р а б ота н - Сте п е н ь  в к а р-
Масло 

н о й  п р и -
с а д к и в у г а р а  п р и - п р и  угаре тер н о м  с у м м  а р -

с а д к и ,  % м а сл а  п рост- н а я  угоревшем 
м а сл е ,  % р а н стве 

Группа Б 43 1 9  24 53 77 
VS- I OW/30 54,5 5 1  3,5 5,0 8,5 
Опытное № 2 57,2 30,2 27 22 49 
VS-30 53 42 1 1  6,0 1 7  
\1S- J OW cJ7 43 1 4  о 1 4  
Опытное № 9 52,5 44,0 8,5 2,5 1 1 ,0 
Teboil SAE-20W 4 6,7 40,0 6,7 1 1 ,8 1 8,5 
Tehoil SЛE - I OW/30 48,1 39,7 8,4 4,6 1 3,0 
Опытное № 8 44,8 38,6 6,2 9,4 1 .5,6 
Опытное № 1 0  43,7 39,0 4,7 8,7 1 3,4 
Опытное № 1 0  (270 ч) 74,5 64,9 9,6 1 5,0 24,6 

Из табл. 9 видно, что степень разложения присадки при угаре 
масла в зоне камеры сгорания для различных масел неодинакова .  
Аналогичная картина наблюдается при рассмотрении показателей 
степени р азложения п рисадки в картерном пространстве двигате­
ля. При этом наибольшее з начение степени разложения присадкII 
в картерном простр анстве соответствует маслам ,  давшим наиболь­
шее количество низкотемпературных отложений в двигателе. П олу-
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Фиг. 6. Зависимость количества низко­
температурных откложений в центриф) -
ге от степени разложения присадки 11 

картерном пространстве 

чена четкая  зависимость ко­
личества низкотемпературных 
отложений от степени разло­
жения присадок в картерном 
пространстве (фиг. 6) . 

Таким образом, низкотем­
пературный режим, способст­
вуя усиленному проникнове­
нию продуктов неполного сго­
рания топлива в картерное 
пространство, их конденсации 
и накоплению в масле, при­
водит к интенсивному разло­
жению малостабильных при­
садок, что способствует по­
вышенному накоплению низ­
котемпературных отложений 
в двигателе . 

Выводы 

1 .  При работе двигателя на  низкотемпературном режиме про­
исходит изменение физико-химических свойств масел в направле­
нии снижения вязкости из-за р азжижения топливом, увеличения 
1, ислотности и снижения щелочности. 

2. Количество низкоте мпературных отложений в двигателе на­
ходится в з ависимости от распределения всей сработанной при­
садки между ее угоревшей  и разложившейся частями. С увеличе­
нием угара  и уменьше нием разложения п рисадки количество низ­
коте м пературных отложений уменьшается. 

3. При использовании масел с малостабильными присадками в 
л:вигателе образуется большое количество низкотемпературных от­
,тюжений, что связано со  значительным (до 77% )  разложением 
присадки и главным образом (до 53 % )  в картерном пространстве. 
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УДК 629 ! 14 6. 072. 001 5 :  621 . 434 018. 73 
Ин.ж. А. Г. Шмидт 

ВЛИЯНИЕ УДЕЛ ЬНО Й  МОЩ Н О СТИ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
РАЗГОНА И МАКСИМАЛ ЬНУЮ С КОРОСТЬ ЛЕГКО ВО ГО 

А ВТОМОБИЛЯ 

Интенсивность разгона с переключением передач и максималь­
ная скорость - наиболее важные оценочные показатели тягово­
скоростных качеств - в основном определяются величиной удель­
ной м ощности автомобиля. 

Качественная сторона влияния удельной мощности на интенсив­
ность разгона и максимальную скорость автомобиля достаточно 
подробно исследована в известных работах по теории автомобиля 
[3, 1 4 ,  1 5]. 

Кроме того, в р яде специальных работ рассматривается коли­
чественная сторона влияния на максимальную скорость и приеми­
стость автомобилей р азличных факторов. Например ,  влияние 
максимальной м ощности на интенсивность разгона и максимальную 
скорость автомобиля описывается в работах ( 1 , 2, 4, 1 4], влияние 
полного веса - в работе [5] и непосредственно удельной мощ­
ности - R работе [ 1 7) .  В ЭТИ Х тrудах. однако, iiCCл e riyeтcя не весь 
процесс разгона ,  а отдельные е го элементы, причем выводы о влия­
нии исследуемых фактор ов на интенсивность разгона обычно де­
лаются по  результатам изменения ускорения автомобиля при раз­
гоне на отдельных передачах. 

В работе [б] в рассмотрение введен числовой показатель интен­
сивности разгона автомобиля, позволяющий с п омощью одного 
числа ( фактора п риемистости) оценивать интенсивность разгона 
автомобиля с переключением передач, п риводится методика экспе­
риме нтального определения этого показате.1я,  а также уравнение, 
выражающее количественную связь между удельной мощностью 
автомобиля и интенсивностью р азгона. В работе [7] подробно ис­
следовано влияние удельной мощности на максимальную скорость 
грузовых автомобилей и тягачей с регулятором м аксимальных обо­
ротов двигателя. 
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В данной работе исследуется влияние удельной мощ­
ности легкового автомобиля с карбюраторным двигателем без 
регулятора и с механической ступенчатой трансмиссией на врем я  
его р азгона и м аксимальную скорость. Исследова н  процесс р аз­
гона с переключением передач при  п олном резком открытии дрос­
сельной з аслонки. При  этом особое внимание обращено н а  иссле­
дование интенсивности разгона до скорости 60 км/ч, являющейся 
в соответствии с действующими п равилами уличного движения 
нерхним допустимым пределом скорости в городах и н аселенных 
пунктах СССР, и до скорости, составляющей 80 % м аксимальной, 
как находящейся в диапазоне скоростей ,  наиболее часто исполь­
зуемых при движении легковых автомобилей вне н аселенных пунк­
тов. 

Исследование проведено по методике НАМИ, основанной на 
расчетном воспроизведении процессов движения автомобиля и п оз­
ноляющей учитывать влияние целого ряда факторов на  и нтенсив­
ность разгона и максимаJ1ьную скорость с помощью соответствую­
щей программы расчета на ЭВМ «Минск-22». Сопоставление ре­
зультатов расчетов пµоцесса р азгона автоыобиJiей  с результатами 
испытаний на дороге 11окюывает достаточно близкое их совпаде­
ние [10, 1 1 ]. 

В соответствии с программой расчета в каждом случае было 
обеспечено автоматическое определение оптимальных моментов 
нереключения передач (в точках пересечения кривых ускорений) и 
выполнение переключений в эти моменты. Продолжительность пе­
реключения передач, принятая постоянной ,  составляла 0,5 сек. 

В качестве объекта исследования был прин ят некоторый легко­
ной автомобиль с двигателем мощностью 80 л. с. и полным весом 
1 340 кГ (удельная м ощность 60 л. с./т) , именуемый в дальнейшем 
автомоби.1ем «А». Необходимые исходные данные для проведения 
р асчетов по  этому автомобилю н а  ЭВМ были получены на  основа­
нии результатов л абораторно-дорожных испытаний соответствую­
щег о  образца. 

В связи с тем,  что при одной и той же мгновенной скорости ав­
томобили с разной удельной м ощностью обычно имеют неодинако­
вые запасы мощности, исследование было проведено также и для 
автомобиля с удельной мощностью порядка 20 л. с./т, и менуе м ого в 
дальнейшем автомобилем «Б».  П редполагается, что автомобиль «Б» 
отличается от автомобиля «А» лишь дви гателем, имеющим м акси­
м альную м ощность 30 л. с.,  при оди наковой степени технического 
совершенства (относительная скоростна я  характер истика,  номиналь­
ное число оборотов, степень изменения м ощностных показателей 
двигателя при раз гоне и т.  п . ) . АнаJюгичное допущение принято и 
для других вариантов автомобилей, отJшчающихся от «А» и «Б» 
мощностью двигателя,  весом и т.  д.  

Момент ин.ерции вµащающихся масс двигателя, соответствую­
щий автомобилю «А», определялся экспериментально по методике 
[8]; его значение было использовано для р асчетов в соответствии с 
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работой [ !  З] необ:.:одшrых ве,1 1 �чин моментов инерции вращающихся 
масс двигателей для всех остальных рассматриваемых вариантов 
автомобилей. 

Число ступеней и передаточные числа коробки передач иссле­
дуемых аnтомоuнлей принимались одинаковыми .  Передаточные 
числа главных пере;�_ач выбираJшсь таким образом, чтобы макси­
мальная скорость достигалась при оборотах максимаi�ьной мощ­
tюсти д�;нгателя,  развиваемой им  п р и  р аботе непосредственно на 
автомобиле [9 1 2] .  

Величины моментов ине рции вращающихся масс двигателей и 
передаточных чисел главных передач, вычисленные д.т1я мощности 
двигателя от 30 до 280 л. с., приведены в табл. 1 .  

Т а б л и ц а  1 
·- - - --·---- --- ·- - -- ----- -· "-·-------

;\\ a 1·.( l l ). i i! 1 ь 1 1 :1 я  M 1 , '.t \C 1 1  r 1 1 н е р ции 
:.ю ш н о с г ь  дви- в р а щ а ющихся масс 

г ате:1 н ,  л .  с. д ви гателя, кГ · м · сек� 

30 0,00577 
40 0,0077 
60 0,0 1 1 5  
IIO 0,0 1 54 
90 0,0 1 73 

1 00 0,0 1 92 
1 1 0 0,02 1 1  
1 20 0,023 
140 0,027 
1 60 0,0308 
1 80 0,0346 
220 0,042 
280 0,054 

i l e p C:;t 'IТ O Ч J J O e  
ч и с.10 г л а в н о й  переда чи 

5,6 
5,0 
4,35 
4,22 
3,83 
3,68 
3,6 
3,5 
3,38 
3,27 
3, 14  
2,93 
2,7 

В данной р аботе влншше максимальной мощности и пол ного 
веса  на интенсивность р азгона н максимальную скорость рассмат­
ривается дифференцированно. 

Воз м ожное изменение величины п отерь  холостого хода в транс­
!v1иссии ,  обусловленное необходиl\юстью увеJiичения или уменьше-
11ия  разме р ов ее деталей и агрегатов п р и  переходе от одной макси­
мальной м ощности двигателя к другой, в р асчетах не учитыва­
лось. 

Изменение времени р азгона автомобиля «А» до р азличных ско­
р остей и н а  пути 1 000 м в зависимости от максимальной м ощности 
двигателя и соответствующей удельной м ощности автомобиля (при 
неизменных его весе и других показатеJJях )  показано на фиг .  1 .  
Из приведенного графика ( с  учетом вышеуказанных условий и до­
Рущений)  можно сделать следующие выводы : 

1 .  Влияние м аксимальной мощности двигателя и удельной м ощ­
ности легкового автомобиля на время его р азгона возрастает с уве-

68 



анчением конечной скорости п ос.1еднего. Например,  при повыше­
нии мощности двигателя от 40 до 48 л. с. ( п а  20 % )  время разгона 
автомобиля до скорости 60 к.м/ч уменьшается на 1 9 % ,  а до скоро­
сти 1 00 км/ч - на 38,5 % .  

2. Повышение максимальной мощности двигате.1я или удельной 
мощности легкового автомобиля особенно ощутимо влияет на  умень­
шение времени р азгона до заданной скорости при умеренных аб­
солютных значениях мощности. Например ,  при повышении макси­
мальной мощности двигателя на 20 % с 40 до 48 л. с. и со  1 50 до 
1 80 л. с. время р азгона автомобиля с места до скорости 1 00 км/ч 
уменьшится соответственно н а  38,5 и 24,5 % ( фиг. 1 ) .  

60 

f./.O 

о 20 
20 

20 
Фиг. 

60 f(JO !ЧО 
40 60 80 !00 

60 /00 !'Нl 180 

lfji} ,...---12/J llf.O 
t 220 

f/JIJO м 
.L 

220 Л'е тах л. с 

;6'о н!l/l л. с ( т 260 Лfе m a x  o;Q 

1 .  Влияние максимальной мощности двигателя на интен-
сивность разгона автомобиля «А» 

При увел11чении удельной мощности свыше 90-1 00 л. с./т вре­
мя разгона до скорости 60 км/ч изменяется в малой степени.  

3. Изменение м аксим альной мощности двигателя в большей 
степени влияет на время р азгона автомобиля до различных скорос­
тей, чем на время  р азгона на пути 1 000 м, поскольку путь разгона 
является интегральной функцией скорости и времени. 

Из расчетной зависимости влияния максимальной мощности 
двигателя и удельной м ощности автомобиля (при  прочих одинако­
ных условиях) н а  его м аксим альную скорость следует, что степень 
возрастания максимальной скорости автомобиля снижается по  мере 
rювышения максимальной мощности двигателя ( фиг. 2) . Н апример,  
при росте максимальной мощн ости с 40 до 48 л. с. и со  1 50 до 1 80 л. с. 
(т. е. на 20 % ) м аксим альная  скорость автомобиля повышается со-
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ответственно со 1 1 2 до 1 20 км/ч и со 1 73 до 1 83 км/ч, т. е .  ма  7 и 6 % ,  
что объясняется в основном увеличением крутизны кривой зависи­
м ости суммарного сопротивления движению от скорости при воз­
растании последней. 

г--V та х: КМ/ Ч 
!БО 1-----+---• 

/{)о '-L----'----'------'-----' 20 60 100 !4-0 Afe тах Л. С. 
20 40 80 80 roo Н;,а л. с ./т 

Фиг. 2. Влияние максимальной мощно­
сти двигателя на максимальную ско­

рость автомобиля «А» 

Влиюше полного веса ( в  пределах от 1 000 до 1 490 кГ) на вели­
чину времени разгона автомобилей «А» и «Б» до различных ско­
р остей и на пути l ООО м показано на фиг. 3 и 4 .  

t'f: сек 
80 
70 
60 
50 1.90 
40 - !ООО м 120 
JO 110 
20 100 

80 10 GQ 40 
1000 1200 t400 G кr 

80 ,go 1/lO по е ilo 
Фиг. 3. Влияние полного веса на интен­

сивность разгона автомобиля «А» 

'[сек 9/./ км/ч 
70 1----+--+--+--rt---t 

60 1-----t---J""'-+---"=1----! JОООм 

50 f---,,.Lj----'f----t-- 80 

60 
40 1---+---==*.e::;:_+---+---i 
30 �-+--+---+--+--
20 i====-+-�+---+-+------1 

L--1-+--t--l"I чо 1�ооо 1200 tЧоо G к!' 
80 90 100 б °/о 

Фиг. 4. Влияние поJiного веса на 
интенсивность р азгона автомоби­

ля «Б» 

Из приведе нных графиков следует, что в обоих случаях зави­
симость от п олного вес а  вре мени р азгона до различных скоростей 
(не превышающих 80 % м аксим альной) и на пути 1 000 м имеет ха-
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рактер ,  близкий к линейному. При этом влияние изменения веса 
автомобиля на время разгона возрастает по мере увеличения ко­
нечн ой скорости последнего. Например,  при увеличении полного 
веса от 1 000 до 1 490 кГ (т.  е .  на  49 % )  время разгона автомобил я 
«А» до скорости 60 км/ч возрастает с 8 , 1  до 1 0  сек, т. е. на  24 % ,  
а до скор ости 1 20 км/ч - с  25,5 до 36,8 сек, т. е .  н а  44 % .  При  ана­
,ТJогичном изменении пол ного веса автомобиля «Б» вре�� я  разгона 
,1 0 скорости 60 км/ч возрастает с 21 до 28 сек, т. е .  на 34 % ,  а до 
скорости 90 км/ч - с  47 до 80 сек, т. е .  на 70 % .  

Приведенные данные показывают, что при  одинаковой степени 
изменения (в процентах)  полного веса время разгона до различ­
ных скоростей для автомобиля с м алой удельной мощностью из­
меняется значительнее. 

По вышеуказанной причине ( S = S vdt) измене ние полного ве­
са в большей степени влияет на время разгона автомоби.1ей до 
различных конечных скоростей ,  чем на время разгона на пути 
1 000 М. 

Снижение пол ного веса автомобиля на  1 0 %  при прочих одина·  
ковых условиях приводит в средне м к уменьшению времени разго­
на автомобилей «А» и «Б» до скорости 60 км/ч соответственно на 
4 и 5,5 % ,  до скорости, составляющей 80 % м аксимальной,- на 8,5 
и 9,5 % и времени разгона на пути 1 000 м - на 1 ,8 и 2,2 % .  

v т а  х к мLч_ __ -.-----,-

/ 4 7 t-+--t---+-+--+---< 
t 45 �-t---+--t---+---< 

145 i------"t--t--t---+ 

t Ч4 i---+-+-1--+--i---+ 

t4З t---+---f�+--+----+ 
/ /; г t-----Т--"t--t-'"'7-t---1 

tЧt '---'---'""�-'--"--'>W !ООО 1200 
80 90 1/JO G °!о 

Фиг. 5. Влияние полного веса на 
максимальную скорость автомо­

биля «А» 

·vma x ю-1/Ч 

1 о Lr ,__.__-+--__, 
1 

--- -i 
f 03 t--�-+---+--+-

f 02 Г--Т-"'r-i--t---+-1 
f о f t----+---+ 

f 00 i--т---t-+.....:-+--./ 
gg 1---+--+--+-

9 8 .....____..__.....__........__.__,. 
!ООО 1200 14/JO G t<I '  

80 .90 !00 G '/о 
Фиг. 6. Влияние полного веса на 
максимальную скорость автомо­

биля «Б» 

Из фиг. 5 и 6 видно, что при  прочих один аковых условиях в слу­
чае изменения весового состояния от номинального пол ного веса 
( 1 340 кГ) до веса  с водителем и п ассажиром ( 1 1 50 кГ) м аксим аль-
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ная скорость автомобилей «А» и «Б» изменяется  незначительно 
(соответственно на 1 и 2 % ) .  При этом же условии снижение пол­
ного веса легкового автомобиля на  каждые 1 О %  пrиводит к повы­
шению его максимальной скорости приблизительно на 1 % , что со­
ответствует результатам ранее проведе нных исследований [5J. 

Т а б л и ц а  2 

60 
--

Ус.� ов ия Исходный 
р а з г о н а в а р и а н т  Nemax = 1 =80 л. с., i 0 = 1340 кГ 

До скорости, 
км/ч 

60 9,5/100 
80 1 4 ,9/100 

1 00 2 1 ,7/ I OO 
1 1 0 26,3/1 00 
1 20 34, 1 / I OO 

На пути 
! ООО м 4 1 ,3/ 1 00 

""'-·�� 

Уде.1 ь н а я  м о щ н о с т ь ,  д ,  С .  m 

- ·-�-- -- ---�--

Nemax= 
= 80 Л ,  С , ,  

0 = 1 1 40 !(г 

8,7/9 1 ,5 
13, 1 /88,0 
1 8,8/87,0 
22,8/86,9 
28,7/84,0 

39,6/96,0 

-

70 
--- ----

Nemax = 
= 94 л. с . ,  G =  1340 кГ 

8,6/90,5 
1 3,о/87,О 
1 8,5/85,0 
22,0/83,0 
26,5/78,0 

39, 1 /95,0 

80 
- �- -----··---

Ngmax= 
= о л. с., 

G= 1 000 кГ 

8, 1 5/86,0 
1 2,4/83,О 
1 7,3/80,0 
20,5/78,0 
25,5j75,0 

38,0/92,0 

Nemax = 
= 1 07 л. с., 

0 = 1340 кг 

7,7/8 1 ,0 
1 1 ,6/78,0 
1 6,3/75,5 
19, 1/72,5 
22,7/66,5 

37,0/90,0 
П р  и м е ч а н и е. В числителе указано время разгона автомобиля в секун-

лах, в знаменателе - в процентах. 

Некотор ые результаты комплексного исследования влияния 
м ощности двигателя и веса автомобиля на время его разгона и 
максимальную скорость (табл. 2 и 3 )  показывают, что при прочих 

Удель- Максималь-ная мощ - ная м ощ-!! О С Т Ь ,  л. с./т ность, л. с. 

GO 80 
70 80 
70 94 
80 80 
80 1 07 

Т а б л и ц а  3 

J Максимальная скорость П о л н ый 1 1 вес, кГ км,·ч % 

1 340 1 42 1 00 
1 1 40 1 44 \ 02 
1 340 1 49 1 05 
1 ()00 1 48 1 ()4 
1 340 1 56 1 1 0 

одинаковых условиях из двух автомобилей с одинаковой удельной 
м ощностью меньшее время разгона и более высокую максимальную 
скорость должен иметь автомобиль с большим полным весом. 
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Выводы 

1 .  Из менение удельной м ощности не в одинаковой степени вли­
яет на время разгона и максимальную скорость легковых автомо­
билей с различ н ой исходной удельной мощностью. Чем выше ис­
ходная удельная мощность автомобиля, тем ее изменение менее 
значительно влияет на рассматриваемые показатели. 

�. При проч н :� равных условиях и при одинаковой удельной 
МG:Щности меньшее в ремя разгона до данной скорости и б олее вы­
' окая максимальная скорость свойстве н ны легковому автомобилю с 
большим полным весом вследствие п р исущего ему меньшего удель­
ного (на единицу полного веса) сопротивления движению. 

3. Для легковых автомобилей с исходным полным весом поряд­
ка 1 200-1 5UO кГ снижение веса на 1 0 %  приводит в среднем к 
уменьшению в ремени разгон а дu раз:ш ч ных скоростей на 4- 1 0 %  
11 возрастанию максимат,ной скорости на 1 % . l lри снижении пол-
1юго веса степень уменьшения в реме ни р а з гона автомобиля до дан­
ной коне чной скорости возрастает с п о в ы ше нием ее величины.  

4.  Из менение удельной мощнос 1 и  в большей степени влияет на 
время разгона автомобиля до раз.:1 ич11ых заданных скоростей по 
сравнению со в ременем р алона на пути 1 000 м. 
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Ка11д техн 11ayr: .'1 . А Егоров, инж Р. Н. Черепанова 

1( ВО П РОСУ О П РЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛА О БЪЕКТО В 
ИСП ЫТАНИЯ НА НАДЕЖНО СТ Ь 

При организации статистических испытаний изделий автомоби­
аестроения (автомобилей,  систе м ,  агрегатов, узлов, деталей )  на  на­
дежность необходимо выбµать план испытаний.  Последний вклю­
чает в себя число изделий, которое следует подвергнуть испыта­
ниям; периодичность проверки изделий; указания заменять или не 
.1аменять о·тказавшие изделия; продолжительность испытаний. 

Как правило, испытатель имеет дело с ограниченным объе м ом 
изделий, а результаты испытаний переносит на  все однотипные из­
JJ,елия, эксплуатируемые в аналогичных условиях .  Но это п равомер­
но лишь при наличии представительной ( репрезентативной) вы­
борки, т. е. выборки, отражающей свойства генеральной совокуп-
1 1осrи . Представительность выборки с целью достоверной оценки 
показателей с относительной ошибкой ::: при доверительной вероят­
носm а обеспечивается необходимым и достаточным числом объ­
ектов испытаний п ( объе мом выборки ) .  

В:,1бор значений доверительной вероятности а, относительной 
ошибки е ,  числа объектов испытания п взаимосвязан :  чем больше 
а и м�ньше е ,  тем б ольшее число объектов требуется п оставить на  
испытание. На эту зависимость определенное влияние оказывает  
закон распределения исследуемого параметра .  

Нихе рассматривается вопрос определения числа объектов ис­
пытаний для установления показателей надежности при односто­
ронней доверительной вероятности и для к онтрольных испытаний, 
проводимых с целью подтверждения выполне ния заданных требо­
ваний тименительно к законам распределения - норм альному,  
Вейбулт и экспоненциальному. Все изделия испытываются до 
первого отказа, т. е. отказавшие изделия не заме няются и не ремон­
тируются. 
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Решение этого вопроса выпо.1няется с учетом соответствующих 
разработок для других отр аслей промышленности [ 1 -5]. 

При определении ч 11с.1а объектов испытаний, проводимых с 
uелью установления п оказателей надежности, рассматриваются 
два случая. 

1 .  По результатам п редыдущих испытаний известно среднее 
квадратическое отклонение д.1я данного распределения. 

Н орм альный закон распределения 

Число объектов испытания находится из уравнения 

или 

_ ( Zpa ) 2 n - -- ' л 
- ( zp \7 ) 2 ll - -- ' 

• 

где cr - среднее квадратическое отклонение ; 
Л : =  (Lшзх - /,ер) , и л и  :1 :_-= (L cp - Lшiп ) - абсолютная ошибка; л Е = -- - относительная ошибка;  Lcp Lcp- средняя распределения; 

V = �- - коэффициент вариации; 1-ср 
zР - коэффициент, зависящий от доверительно�\: 

вероятности а .  
З начение доверительной вероятности а следует выбирать в за­

висимости от назначения детали. узла , агрегата систе мы.  Для ш­
томобильных конструкций а � О,7-;-0,95. При больших значеюях 
доверительной вероятности резко возрастает п, однако достоrер­
ность выводов увеличивается несущественно. Рекомендуется rри­
нимать а равной :  0 ,7-0,8 - для деталей ,  обусловливающих в 1еш­
ний вид, комфортабельность автомобиля; 0 ,8-0,9 - для оснmных 
п,еталей автомобиля; 0,95 - лдя деталей, узлов и агрегатов, мия­
ющих на безопасность движения автомобиля .  

Этими же соображениями руководствуются при выборе :наче­
ний относительной ошибки s ,  которые п ринимаются от 0,05 ДJ 0,25. 

П риведенные выше формулы справедливы при п � 20. Пр-1 зна­
чении n < 20 пользуются распределением Стьюдента, в ютором 
нормированное отклонение zP зависит не только от довери-ельной 
вероятности, но и от самого числа п. 

Число объектов испытания находят из табл. 1 ,  с остав.rенной с 
учетом зависимости zP от п (при м алом п) и формул, приrеденных 
выше .  

П р и м  е р l .  Определить число объектов, которое не1бходимо 
п оставить на  испытание с целью установления средней 1аработки 
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до отказа, е сли относительная ошибка не должна превышать 0 , 1  
п р и  доверительной вероятности 0 ,9.  Известно, что р аспределение 

Т а б л и ц а  

Число объектов испытания при нормальном законе 
распределения 

К оэфф и ц и е н т  в а р и а ц и и  V Относи­
тсл ь н а н  
о ш и б к а  с O, l O  1 0, 1 5 1 0,20 1 0,25 ! 0,30 1 О,Зё ------

Д о в е р и т е л ь н а я в е р о я т н о с т ь а. =  0,80 

0,05 9 12 19 26 35 

0, 1 0  5 9 1 0  

0, 15  5 

0,20 

Д о в е р и т е л ь н а я  
0,05 9 1 6  

0, 1 0  5 

0 , 1 5  

0,20 

0,25 

Д о в е р и т е л ь н а я  
0,05 1 3  2 6  
0, 1 0  5 9 

� 1 5  5 

0,20 

0,25 

в е р о я т н о с т ь а. = 0,90 

28 4 1  59 8 1  

9 1 2  1 6  2 1  

5 6 9 1 0  

5 7 
Б 

в е r о я т н о с т ь а. =  0,95 

43 68 97 133 

1 3  1 9  26 33 

7 1 0  1 3  1 7  

5 6 9 1 0  

5 6 8 

случайной величины подчиняется нормальному закону с к оэффи­
циентом вариаuии 0,3. 

Из табл. 1 для V=0,30; z = 0 , 1 0  и а. �= 0,9 находим ,  что n= 1 6 .  

Закон расnредеJ1ения Вейбулла 

Число объектов испытания находят из табл. 2, п остроенной с 
использованием выражения связи коэффициентов для определения 
доверительных границ изменения параметра при распределении 
Вейбулла (r 1  и rз) с п и а. .  Предельная относительная ошибка рав­
на наибольшему из значений : 

"в = 1/Г� - 1 ; т -<>н = 1 - уга, 
т --т .  е .  z = }/ Г1 - 1 (так как €8 > z11) , 

где т - степенной параметр распределения Вейбулла.  
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Т а б л и ц а � 

Число объектов испытания при зако не распределения ВеАбулла 

Относ и-
К оэффи циент в а р и а ци и  V 

тельная 
ош ибка � 0,40 1 0,45 1 0,50 1 0,55 1 0,60 1 0,65 1 0,70 1 0,7.5 0,80 0,85 

Д о в е р и т е л ь н а я  в е р о я т н о с т ь  а = О,80 

0,05 50 60 70 90 1 08 1 25 140 160 180 225 
0,10 14  1 8  23 27 3 1  39 46 51  56 6 1  
0,1 5  7 9 1 1  1 3  1 6  1 9  22 25 28 30 
0,20 5 6 8 9 10  1 2  14  1 5  1 8  20 

Д о в е р и т е л ь н а я  в е р о я т н о с т ь  а =О,90 

0,05 100 1 52 1 80 220 265 300 360 420 460 510  
0,1 0  30 37 46 57 70 80 92 ! 00 125 150 

0, 1 5  1 5  1 9  24 28 34 39 45 51  59 67 

0,20 1 0  12  15  19  20 25 29 32 37 40 

Д о в е р и т е л ь н а я  в е р о я т н о с т ь  а = 0,9С' 

0,05 1 72 2 18  270 340 430 500 560 640 720 820 
0, 10  47 59 75 93 1 1 5 1 35 155 178 208 227 
0, 1 5  24 30 37 45 53 6 1  72 82 98 1 12 
0,20 1 5  1 9  23 29 33 39 45 50 57 65 

Н а  фигуре п оказана  зависимость сте пенного параметра т от 
коэффициента вариа ции V. 

П р  и м  е р  2 .  Определить число об ьектов испытания с целью 
вычисления средней наработки 
до отказа,  если относительная 
ошибка не  должна превышать 
О, 1 5  п ри доверительной веро­
ятности 0,8. Известно, что р ас­
пределение наработки подчи­
няется закону Вейбулла с ш 1 -
раметрами m =  1 ,24. 

т 
.?, З 

2, 1 

t, 9 

1, 7 

!} 5 

1, .'! l t, t 41;-___ о, ; ·  oJ 
78 

/1, · ;  (,� 8 v 

Из фигуры определяется ве­
личина коэффициента вариа­
ции V = 0,8, соответствующая 
значению m= 1 ,24. 

Из табл. 2 при  V =0,80; 
а = 0,8 и е = 0, 1 5  нахuдим, что 
n = 28. 

Фигура .  Зависимость степенного па­
р аметра распределения Вейбулла т 

от коэффициента вариации V 



Экспоненциальный закон распределения 

Число объектов испытания определяется так же, как и для за­
кона р аспределения Вейбулла .  П оскольку V = т = 1 ,  то п редельная 
относительная ошибка 

e = r1 - 1 . 

Число объектов испытания определяется из табл. 3, построен­
ной на использовании связи к оэффициента r1 с а и п. 

Т а б л и ц а 3 

Число объектов испытания при экспоненциальном законе 
распределения 

Относи- Доверительная вероятность а 
тельная j 1 0,99 1 0,999 о ш и б к а " U,8 0,9 0,95 0,975 

-----

0,05 300 600 1 000 1 000 1 000 1 000 
0, 1 0  70 2()0 300 450 600 1 000 
0 , 15  45 90 1 50 225 300 300 
0,20 2 1  55 90 1 30 1 83 1 83 

П р  и м  е р  3. Определить число объектов испытания для уста­
новления средней наработки до отказа с относительной ошибкой 
0 , 1 5  при доверительной вероятности 0,9. Известно, что распределе­
ние средней наработки подчиняется экспоненпиальному закону. 

Из табл. 3 для е = 0 , 1 5  и а. = 0,9 находим ,  что n = 90. 
2. Среднее квадратическое отклонение неизвестно. 
Исходя из имеющейся информации о подобных изделиях в за­

висимости от вида закона р аспределения, задаются ориентировоч­
ной величиной а и по тем же формулам и таблицам,  что и в слу­
ч ае 1 ,  определяют п.  По н ай­
денному значению п корректи­
руют величину а, определяют 
новое значение п и т. д. 

При контрольных испытани­
ях, проводимых с целью под­
тверждения нормативного ре­
сурса, число объектов испы­
тания определяется из табл. 4, 
где а - вероятность того, что 
регламентированное относи­
тельное число r ( регл а мен­
тированная вероятность) ис­
пытываемых изделий будет 
иметь ресурс не менее з адан­
ного. 

Т а б л и ц а  4 

Число объектов контрольных испытаний, 
проводимых с целью подтверждения 

нормативного ресурса 

0,60 
0,80 
0,90 
(J,95 
0,99 

Довер ите.1 ь н а н  в е р онтн uсть а 

4 5 
8 1 0 

1 6  22 
32 45 

1 60 229 

6 
14 
29 
59 

298 

lO 
21 
44 
90 

459 
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П р  и м  е р  4. Определить число объектов ресурсных испытаний, 
п одтверждающих с вероятностью 0 ,90, что 95 % (1=0,95) изделий 
имеют ресурс не менее заданного. 

Из табл. 4 для а. =0,90 и 1 = 0,95 находим, что n = 45.  
В заключение следует отметить, что если число объектов испы­

таний задано из каких-либо других соображений (техническая 
возможность, директивное указание и т. п . )  и оно меньше расчет-
1юго, то в этом случае решается обратная задача - оценка довери­
тельной вероятности и относительной ошибки. 
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J'ДК 621. 436-222. 013. 1 
О движении воздуха в цилиндре дизеля 

с камерой сгорания типа ЯМЗ. Гальгов­
ский В. Р" Каракулина И. Ф., Вихерт М М 
В сб. : «Труды НАМИ», вып. 1 40. М" 1 973, 
стр. 3-23. 

Рассматриваются характерные особенности движения газа в щ1 -
.линдре после выхода ш1 тангенциального впускного канала. 

Выявлено влияние 01носительного диаметра открытой камеры 
сгорания и циркуляции, которая, как было установлено, в полной 
мере характеризует интенсивность вращения, на скорость воздушно­
го заряда в цилиндре и камере на различных участках хода сжа­
тия. 

Определены потери энергии воздушного потока при перетека­
нии воздуха из цилиндра в камеру, и дана количественная оценка 
их влияния на уровень внутренних потерь в двигателе. 

Наконец, приводятся данные о влиянии интенсивности впхрей 
в камере дизеля ЯМЗ-240 на его энергетические и экономические по­
казатели при работе без наддува и с газотурбинным наддувом. 

Таблиц 4. Фигур 10. Библиографий 1 2. 

.У дк 621. 436. 038. 013 
Исследование истечения двухфазной га­

зожидкостной смеси через жиклер. Ма­
зинг М. В. В сб.: «Труды НАМИ», вып.  1 40. 
М., 1 973, стр. 24-34. 

Изложены результаты теоретического 11 экспериментального ис­
следования истечения смеси дизеJiьного топлива и воздуха через 
жиклер при различных давлениях и концентрациях смеси . С по­
мощью модели однородной газожидкостной смеси проанализирова­
ны свойства такой смеси п определены критические условия исте­
чения. На основе анализа процесса растворимости газа в жидкости 
при повышении давления составJiено уравнение для определения 
концентрации воздуха в смеси, учитывающее р астворение воздуха .  

Описывается методика проведения эксперимента, позволившего 
определить характер истечения смеси через жикJiер d = 0,905 мм, l/d= 1 , 1 ,  определить величину коэффициента растворимости 1юзду 
ха в дизельном топливе и установить взаимосвязь между коэффи­
ниентами расхода лля топлива 11  смеси топлива и воздух;� . 

Фигур 6. Библиографий 6 . 

• V ДК 621. 436-242. 016. 001. 5 
Исследование температурного поля порш­

ня дизеля с пленочным смесеобразованием. 
Гершман И. И., Турабелидзе Ш. Г. В сб. : 
«Труды НАМИ», вып. 1 40. М" 1 973, 
стр. 35-47. 

Излагаются результаты исследования температурного поля 
поршня, выполненного на одноцилиндровом отсеке эксперименталь-
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ного дизеля с пленочным смесеобразованием. Температуры в различ­
ных точках поршня определялись при наличии и отсутствии масля­
ного охлаждения поршня, различных скоростных и нагрузо•rных ре­
жнмах и видах топлива. 

Показано, что в дизеле с пленочным смесеобразованием возмож­
но применение об.�егченных топлнв. При этом с ростом скоростно­
го и нагрузочного режимов температура поршня возрастает быстрее, 
чем при испо.�ьзовании стандартного дизельного топ.�ива. Мас.�яное 
ох.�аждение у.�учшает экономичность на бо.�ьших нагрузках и вы­
соких числах оборотов. Наличие его на таких режимах желательно, 
а при работе на бензине - необходимо по соображениям надеж­
ности. 

На ма.�ых нагрузках и невысоких числах оборотов охлаждение 
поршня ухудшает экономичность. Применение ох.�аждения оказы­
вает отрицательное действие и при разгоне дизеля, так как уд.�и­
няет время прогрева поршня. 

Дается рекомендация о целесообразности регулируемой системы 
охлаждения поршня. 

Таблиц 3. Фигур 6. Библиографий 3. 

4) J1дк 621 892. 097. 2. 001. 5 
Q. 
"' 
о Исследование изменения свойств масе.� 

при работе двнгате.�я на низкотемператур­
ном режиме. Григорьев М.  А., Бунаков Б. М. 
В сб.: «Труды НАМИ», вып. 1 40, М., 1 973. 
стр. 48-65. 

Приведены результаты исследований оценки склонности мотор­
ных масел к образованию низкотемпературных отложений. Пред­
ставлены результаты физико-химического анализа отработавших ма­
сел. Показано изменение ряда основных физико-химических пока­
зателей масел в процессе работы двигателя на низкотемпературном 
режиме. 

Отмечено уменьшение вязкости масла при попадании в него 
топлива и увеличение вязкости пр11 наличии в масле воды. 

Рассмотрен вопрос снижения зольности масел с низкими дис­
r.ергирующими свойствами при их испытании на низкотемператур­
ном режиме. 

Установлено, что количество отложений не зависит от степени 
сработанности присадок. Необход11мо учитывать распределение всей 
сработанной присадки на разложившуюся и угоревшую части, так 
как показано, что количество отложений в двигателе увеличивается 
с уменьшением степени угара и увеличением степени разложения 
присадок. 

Дан расчет определения количества присадок (в процентах) , 
раз.1ожившихся соответственно при угаре масла в зоне высоких 
температур и в картерном пространстве двигателя. 

Установлено, что количество низкотемпературных отложений  в 
двигателе зависит от степени разложения присадок в картерном 
пространстве. 

Таблиц 9. Фигур 6. Библиографий 9 .  

83 





J'дК 629 114 6 072. om. s :  621. 434. 01в. 73 
В.1иянне удельной ыощносп1 на интенсив­

ность р азгона 11 макс1 1 мальную скорость 
легкового автомобнля .  Ш шщт А. Г. В сб . :  
«Труды НАМИ», в ы 1 1 .  ! -10. М ,  1 973, 
стр. 66-74. 

Исследовано количественное влияние у дельно!� мощности легко­
вых автомобилей с полным весом 1 200 - 1 500 г;Г на максимальную 
скорость и время разгона с переключением передзч до раз.1нчных 
скоростей н на пути 1 000 ,11 н а  прнмой горизонтаЛi,ной дороге r cy­XIIh1 бетонн ьш покрытием нри полном резком открытии дросселя. 

Рассмотрено дифференцированное влияние мощности двигателя 
н полного весг аътомобиля, а также комплексное в.шяние обоих 
указанных факторов.  

Таблиц 3. Фигур 6. Биб,1иографнй 1 7. 

" У ДК 629. 1 13-19. 001. 4 

с 

= 

!\ вопросу определения чпс.тн1 объектов 
н�п ытания на н адежностr,. Егоров Л .  А., 
Черепанова Р.  Н.  В сб . :  «Труды !·!АМИ», 
вып 1 40 М., 1 973, стр. 75-80. 

Приводится табличный метод определения чис.1а изделий авто­
мобилестроения при организации испытаннй на надежность. Метод 
основан на щ·пользован11и теории вероятностей и математической 
статистики. 

Число изделий определяется в зависимости от закона распре­
деления исследуемого параметра по наработке, довернтельноi'I веро­
ятности и относите:rыюй сшибке. Рассмотрены случаи определения 
числа изделнй лля трех законов -- нормального, Вейбулла и экс­
поненциального, мате;v1атические модели которых соо1 ветствуют или 
не противоречат природе отказов систем, агрегатов, узлов и дета­.1еii антuмобиля. Соответствующие таблицы позволяют, задаваясь 
рекомендуемыми значениями доверительной вероятности и относи­
тельной ошибки, быстро на i'iти число изделий,  которое необходимо 
поставить на испытание. 

Указан метод определени я  третьего неизвестного пара метра (до· 
вер ительной вероятносш или относительной ошибки) пu двум из­
вестныы другиы параметрам (число объектов и относительная 
сшибка, число объектов и доверительная вероятность) . 

Таб,1иu 4. Фигур ! .  Библиографий 5. 
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