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П. X. Мурeль, Г. Л. Сoскинд

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАМКНУТОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

ПОРШНЕЙ ВЗБАЛТЫВАНИЕМ МАСЛА

В неохлаждаемых поршнях большая часть воспринимае-
мого днищем тепла отводится через кольца к цилиндровой
втулке, омываемой водой. Вследствие высокой температуры
в центре днища и большого перепада температур возникают
напряжения, которые могут привести к растрескиванию
днищ чугунных поршней с диаметром цилиндра 300 мм и
более [l, 3]. Для снижения теплонапряженности поршней
малофорсированных двигателей может быть успешно при-
менено замкнутое (без протока) масляное охлаждение с
полным или частичным заполнением подднищевой полости
маслом (фиг. 1). В первом случае имеет место так называе-
мое конвективное охлаждение, способствующее выравнива-
нию температуры в днище поршня [3], чем и устраняется их

Фиг. 1. Эскиз поршня двигателя 4417,5/24 с полостью и ме-
стами замера температуры
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растрескивание. Эффективность такого способа подтверж-
дается многолетней проверкой, проведенной на главных
двигателях типа ЧР32/38 (NVD4B) рыболовных траулеров
[l, 2]. Следует, однако, отметить, что полное заполнение упо-
мянутой полости маслом сопряжено с известными трудно-
стями, связанными с большим значением коэффициента
объемного расширения масла и, вследствие этого, возмож-
ным чрезмерным повышением давления в замкнутом объе-
ме. Во избежание последнего приходится заливать либо го-
рячее масло, нагретое до максимально возможной в экс-
плуатации температуры, либо холодное, неполностью запол-
нив подднищевую полость, либо, наконец, подогреть зали-
тый холодным маслом поршень, предусмотрев при этом уда-
ление «излишков» масла [2]. Если обеспечить конвективное
охлаждение при допустимом давлении масла на режиме
полной мощности двигателя, то на долевых нагрузках,
вследствие уменьшения объема масла с понижением темпе-
ратуры, оно неполностью заполняет полость. Тогда возни-
кает эффект встряхивания или взбалтывания масла при
остановках поршня в мертвых точках. Напротив, если соз-
дать условия полного заполнения подднищевой полости
маслом на малых нагрузках двигателя, то при повышении
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нагрузки, из-за нагрева масла и его расширения, наблю-
дается недопустимое повышение давления (фиг. 2). Послед-
нее может быть устранено и одновременно повышена эф-
фективность охлаждения днища, если применить замкнутое
охлаждение, но с частичным заполнением полости маслом,
обеспечивая его взбалтывание также и на режиме наиболь-
шей эксплуатационной мощности двигателя. Следует отме-
тить, что снижать температуру поршня нужно лишь до ве-
личины, обеспечивающей безопасный уровень теплонапря-
женности. Излишне низкая температура днища обусловли-
вает как увеличение потерь тепла в воду, так и ухудшение
протекания рабочего процесса, что неизбежно сказывается
на к.п.д. двигателя [6]. Как показали проведенные нами ис-
следования на главных двигателях типа NVD,4B, установлен-
ных на рыболовных траулерах Таллинской базы тралового
флота, замкнутое охлаждение поршня взбалтыванием масла
является весьма эффективным и надежно обеспечивает от-
вод тепла от днища по сравнению с конвективным охлажде-
нием. Благодаря силам инерции достигается взбалтывание
масла, которое попеременно омывает горячее днище и более
холодные стенки полости, что усиливает теплоотдачу и обес-
печивает требуемое снижение температуры днища поршня.

Время теплообмена (контакта) масла при его движении
между омываемыми им поверхностями и эффективность
охлаждения в основном определяются: числом оборотов
коленчатого вала двигателя (частотой и силой взбалтыва-
ния), диаметром цилиндра, высотой и формой полости, вяз-
костью масла [4]. Вместе с тем эффективность охлаждения,
учитывая наличие кислорода воздуха в полости и высокую
температуру стенок, в значительной мере зависит и от
физико-химических свойств применяемого масла. Поэтому
к его выбору следует подходить очень внимательно. Одним
из определяющих свойств масла является стойкость к окис-
лению. Исходя из этого, основным критерием при выборе
сорта масла нами была выбрана термическая стабильность.
Кроме того, важным свойством применяемого масла являет-
ся и температура вспышки, которая должна быть выше мак-
симально возможной его температуры в полости поршня в
эксплуатационных условиях.

Ниже приводятся результаты лабораторных исследова-
ний ряда масел и рассматривается эффективность их при-
менения для замкнутого охлаждения взбалтыванием порш-
ней двигателя типа 417,5/24.

На основании вышесказанного, с учетом многолетних
положительных результатов [2], нами были выбраны следу-



ющие марки масла: 1 цилиндровое 52 (Вапор) по ГОСТ
6411-52, ВТУ 599-66, 2 цилиндровое 38 (6) по ГОСТ 6411-52,
ТУ 572-55, 3 авиационное масло МС-20 по ГОСТ 1013-49,
показатели которых приведены в таблице 3.

Для определения влияния способа заливки масла в по-
лость и его количества на свойства масла нами были при-
менены толстостенные металлические сосуды с герметично
закрытыми крышками, в которые монтировались манометр,
а также термометр или термопара для измерения темпера-
туры масла. Внутренний диаметр сосуда составлял 70 мм, а
высота

Из фиг, 2 видно, как быстро нарастает давление масла
«Вапор» при его подогреве даже на небольшую величину.
Масло при температуре 10° С полностью заполняло сосуд.

В таблице 1 показана зависимость избыточного давления
масла «Вапор» от его температуры при неполном заполнении
сосуда холодным маслом. Для всех принятых вариантов при
температуре в 210° С давление масла составляло лишь
1,2 кГ/см2

, что значительно упрощает уплотнение полости в
поршне.

Изменение показателей выбранных масел после десяти-
часовой выдержки в лабораторных сосудах при темпера-
туре, равной 250° С, приведено в таблице 2. Залитое холод-
ное масло нагревалось в сосуде до 270° С, затем охлажда-
лось до +ls°, снова нагревалось до температуры в 250° С, и
выдерживалось 10 часов.

Из приведенной таблицы 2 видно, что показатели рас-
сматриваемых масел при 10-часовой выдержке с темпера-
турой 250° С в общем изменились незначительно. Так, при
всех испытанных способах заливки масла у обоих цилинд-
ровых масел сохранилось высокое значение термоокисли-
тельной стабильности, также как и у масла МС-20. Терми-
ческая стабильность (по методу Папок) цилиндровых масел
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Таблица 1
Зависимость давления масла от его температуры и количества

Объем залитого масла составляет от объема полости
25% 50% 75%

кГ/см2 °С кГ/см2 °С кГ/см 2 °С

0 10 0 10 0 10
0,2 38 0,2 25 0,2 38
0,5 72 0,5 60 0,6 91
0,8 142 0,9 160 0,9 165
1,0 180 1,0 185 1,1 195
1,2 210 1,2 210 1,2 210
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Показатели
свежегомасла
при
его

10-часовой
выдержкепри

температурев
250°
С

Таблица
2

Свежее
масло

Состояние
и

количествозалитогомасла,в
%-тах

от
объема

полости

№ п/п

Показатель
Цил. «Ва- пор»

холодное,100

горячее,
100

холодное,50

Цил. 38

boS
оО1

Цил. «Ва- пор»
Цил. 38

MC— 20

Цил. «Ва- пор»
Цил. 38

MC— 20

Цил. «Ва- пор»
Цил. 38

MC— 20

1

Вязкость
кинематическая

при
100°
С,
ССТ

53,29
40,98

19,46
54,09
40,39

19,20
54,44
41,28

19,48
54,67
40,49
19J8

2

Температура
вспышки,°С

311
296
256
302
288
259
304

291
260
307

289
258,5

3

Термическая
стабильность

по
методу

Папок,
мин

73,6
74

34

73,8

—

35,8

—

72

34,8

—

69,8
33,6

4

Коксуемость,
%

3,05
2,6

0,565
3,48
2,82
0,591

—

—

—

—

2,85
0,756

5

Объем
маслав
полостипос-

ле
остывания,%

—

—

—

87,5
84,6
82,5
88,3
88,3
87,8
43,9
47,5
46,2



в два с лишним раза выше, чем у масла МС-20. Остальные
параметры изменились незначительно, в пределах точности
измерений. Никаких следов отложений продуктов окисле-
ния на стенках сосудов с цилиндровыми маслами не было
обнаружено. В сосуде же с МС-20, после 10-часовой выдерж-
ки потемнели днище и стенки сосуда вследствие отложения
тонкого налета продуктов окисления.

Дальнейшие исследования указанных масел проводились
на двигателе 4417,5/24.

Все поршни этого двигателя были оборудованы специаль-
ными индукторами-датчиками (по методу Г. Л. Соскинда) в
центре днища,на его кромке и между ними (фиг. 1), по кото-
рым определялась температура поверхности днища поршня.

Фиг. 3. Влияние замкнутого охлаждения взбалтыванием жид-
кости в количестве 50% от объема полости на температуру

поршня двигателя 4417,5/24:
1 поршень без охлаждения; 2 с маслом МС-20; 3 с
маслом Вапор; 4 с водой. Точки замера по фиг. 1. Тем-

пература выхлопных газов 410° С

8

Параметры работы дизеля 4417,5/24
Таблица 3

Параметр №№ цилиндров

I II III IV

Температура выхлоп-
ных газов по ци-
линдрам, ° С 400 395 400 395

Максимальное давле-
ние цикла, кГ/см 2 55,8 56,0 55,9 56,1

Температура охлаж-
дающей воды на
выходе из цилиндра 58 58 58 58



Для обеспечения эффекта взбалтывания в два поршня
было залито масло в количестве 50% от объема полости: в
поршне цилиндра № 1 масло МС-20 и № 3 «Вапор».
Поршень цилиндра № 4 работал без охлаждения, а в пор-
шень цилиндра № 2 была залита вода также в количестве
50% от объема полости. Желание проверить эффект при
наличии в камере поршня воды объясняется известными из
литературы [4, 5] хорошими результатами. Так, еще в два-
дцатых годах фирма «Юнкере» применяла замкнутное водя-
ное охлаждение (взбалтыванием) поршней двухтактных дви-
гателей с расходящимися поршнями [s].

Двигатель 4417,5/24, предварительно тщательно отрегули-
рованный, был постепенно нагружен до полной мощности
(80 э.л.с. при п = 600 об/мин) и проработал на этом режи-
ме в течение 5 часов. Параметры работы дизеля приведены
в таблице 3. После остановки двигателя были вскрыты ци-
линдры, индикаторы вывернуты и по их твердости опреде-
лена температура поверхности днищ поршней. Результаты
испытаний показаны на фиг. 3.

Из приведенного графика (фиг. 3) видно, что, как и сле-
довало ожидать, наибольший эффект был достигнут при
заполнении полости поршня водой, которая снизила темпе-
ратуру в центре днища, по сравнению с незаполненным
поршнем, от 385 до 233° С, т. е. на 152°С (39,5%), а в точке
3 от 345 до 255°С, т. е. на 90°С (25%). В точке 2на кромке
температура немного повысилась от 225 до 250° С, что
свидетельствует и об интенсивном выравнивании темпера-
туры, в результате чего перепад ее (между точками 1 и 3)
уменьшается (таблица 4), Что касается теплоотвода в порш-
нях с заполнением полостей маслом, то лучший результат
был получен в случае масла «Вапор» наибольшая темпе-
ратура в центре поршня снизилась на 55° (до 330°С), а в
точке 3 до 302° С (на 43°). Вследствие выравнивания тем-
ператур последняя повысилась на кромке на 55° С. В ре-
зультате этого перепад температур (радиальный) снизился
более чем в 3 раза (табл. 4).

9

Таблица 4
Зависимость радиального перепада температур в поршнях двигателя

4417,5/24 от рода заполнителя подднищевой полости

Показатель
Заполнение полости на 50%

ее объема Пустая
полость

«Вапор» MC—20 Вода

Радиальный перепад
температур, ° С 50 60 23 160
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Как видно из приведенной таблицы, для масла МС-20
определяющий термические напряжения в поршне радиаль-
ный перепад температур также уменьшился до 60° С, т. е,
в 2,67 раза.

Таким образом выполненные исследования показали, что
в случае малофорсированных дизелей, имеющих высокую
температуру поршня, замкнутное охлаждение днища взбал-
тыванием масла дает положительный эффект. В качестве
заполнителя могут быть применены цилиндровые масла,
обладающие высокими термической стабильностью и тем-
пературой вспышки.
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P. Murel, G. Soskind

Some Problems of Experimental Research into the
Closed Cooling of Pistons by Oil Shaking

Summary

The paper deals with some principles of selecting the right
sort of oil and method of filling it into the cavity in the piston
head, as well as the results of studies on closed cooling by means
of oil and water shaking, carried out on a laboratory engine.



О. Э. Мяeкюла

НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО
ДВИГАТЕЛЯ С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ КРОМКАМИ

ТРЕХГРАННОГО РОТОРА

Разновидностью двигателя внутреннего сгорания являет-
ся роторно-поршневой двигатель (РПД). Основным типом
РПД в настоящее время является двигатель конструкции
Ф. Ванкеля, который строится фирмами НСУ, Кертис-Райт
и др.

РПД Ванкеля состоит из трехгранного ротора и зубчатой
передачи, обеспечивающей движение кромок ротора по
внутренней поверхности рабочей полости, имеющей форму
прямого эпитрохоидного цилиндра. В пазах ротора установ-
лена система уплотнений зазоров между ротором и стен-
ками рабочей полости, которая состоит из подвижных
уплотнительных планок, снабженных пружинами и из
соединительных вставок для уплотнения стыков между
радиальными и перпендикулярными к ним торцовыми
уплотнительными планками.

Одним из недостатков известных РПД, в том числе и дви-
гателя конструкции Ф. Ванкеля, является сложность кон-
струкции и недостаточная надежность работы системы
уплотнения зазоров. Обусловлено это тем, что радиальные
и торцовые уплотнительные планки расположены между
собой перпендикулярно, что не позволяет надежно уплот-
нять стыки между ними.

Упрощение конструкции системы уплотнений может
быть достигнуто заменой прямолинейных радиальных кро-
мок ротора РПД криволинейными, профилированными, на-
пример, по дуге эллипса, с плавным переходом на торцовые
стенки ротора. При этом цилиндрическая поверхность рабо-
чей камеры РПД заменяется поверхностью, образованной
эпитрохоидой с меняющимися в осевом направлении дви-
гателя параметрами.

В предлагаемом РПД с трехгранным ротором система
уплотнений, установленная в пазах ротора, состоит только

и
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из трех дугообразных уплотнительных планок 1, имеющих
прямолинейные концы, и двух уплотнительных колец 2
(фиг. 1). Упругостью самих уплотнительных элементов
уплотнительные пластинки и кольца прижимаются к стен-
кам рабочей камеры.

Ниже будут рассмотрены некоторые характеристики
РПД теоретического контура, кромки трехгранного ротора
которого профилированы по дуге эллипса.

Объем рабочей полости теоретического контура РПД

где Н высота рабочей полости двигателя,
Ф площадь двухдуговой эпитрохоиды, которая опре-

деляется [l]:

В формуле (2) приняты обозначения;

R радиус большой (подвижной) шестерни РПД,
с = параметр формы РПД,К

а производящий радиус эпитрохоиды.

VT
= 2 Jodz, (1)

О

ф - xif(j +c2]- (2)



В РПД с криволинейными кромками ротора параметр
формы величина переменная. Для данного двигателя
Стах » с Cmin. При этом в РПД с трехгранным ротором

Cmin [l, 2].

Образующий кромки ротора эллипс может быть направ-
лен большой или малой осью параллельно валу РПД. В обоих
случаях с = / (г) определяется из уравнения эллипса с цен-
тром Ог (фиг. 2).

Большая и малая полуоси эллипса обозначены соответ-

I [ а*2 -f- Ъ*2
ственно а* и Ъ*, эксцентриситет е*= W . Учиты-

вая это

где А коэффициент профилирования кромок ротора, зна-
чения которого приведены в таблице 1.

13

с=ГйШ) - ?z " Cm‘n ■

Таблица 1

Кромки ротора образованы: А

по дуге эллипса, направленного большой осью
параллельно валу

1
V 1 — е*2

по дуге эллипса, направленного малой осью V 1 — е* 1«*

параллельно валу

по дуге окружности 1,0
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Подставляя значение Ф из формулы (2) в (1) и учитывая
формулу (3), после интегрирования (1) и преобразований
получаем;

При планетарном движении ротора РПД вокруг непо-
движной шестерни площадь между эпитрохоидой и рото-
ром гармонически меняется от минимального (при угле по-

2jj-
ворота 'F =—) до максимального (при Ч* 1 = -). Fmin и

Fmax определяют соответственно минимальный и максималь-
ный объемы рабочей камеры РПД,

Для РПД теоретического контура с трехгранным рото-
ром [2]

В формулах (5) и (6) М площадь сегмента при R = 1,
построенного на стороне ротора.

Сегмент на стороне треугольного ротора может быть
профилирован по внутренней огибающей эпитрохоиды или
по дуге окружности.

Площадь сегмента, профилированного по внутренней
огибающей эпитрохоиды [2J,

а площадь сегмента, профилированного по дуге окруж-
ности [3]

Максимальный и минимальный объемы рабочей камеры
РПД теоретического контура с изменяющимся в осевом на-
правлении параметром формы определяются

n
iH3c-4) l+Vcl ]l f -.-.:„6\ßc(3C-4) 6ß C(lc-4]lücl-(3c-4) llj

= R l~T(3c-4) J j ~ [(3C-4]hl7c'V /' (8)

Vr~AR 3 -0,6024C*mi„ -2.6968С г
тol C min

-

-0,8897 Õng, £mm *"2,0 9441стПI - С min jj

fr „„= R Y 0,3491 *■ O.Ы42С* -M + 0.8660c). (5)
И

RTmm ~ R 1(0.3491 +■ 0,6142 с г -м - 0.6660c)-

"и~*'l°.гЗг7+o.еl42 с-0,6667\[сЦ-02222(2+C 1 )crcsin- j. (7)
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С целью упрощения последующего интегрирования, по
формулам (7) и (8) при R= 1 построены зависимости

5М =f (с). В пределах изменения параметра формы от до
3,0 площадь сегмента, профилированного по внутренней
огибающей, может быть определена по формуле

а площадь сегмента, профилированного по дуге окруж-
ности по формуле:

Погрешность определения площади сегмента по форму-
лам (11) и (12) не превышает 0,1%.

Подставляя F Tmax и F Tmin из (5) и (6) соответственно в (9)
и (10), принимая М по (11) или (12) и параметр формы по
(3) после интегрирования и преобразований получаем для
РПД сегмент на стороне ротора, который образован по внут-
ренней огибающей эпитрохоиды

а для РПД, сегмент на стороне ротора которого образован
по дуге окружности

fvj e 0 =Ar![o,OJßt c* mat - 0.0024 C,

mn~2.619SCi
rnai

- 0 V57c l
m ,n -

/.mc (13)
- o'Olo4Ca,Cmin~o.oo33c ma, cLn - i9038C mo,Cm .n ~0.6i26(cmßrCnun)j

И

(vj'l = aR’f0,0161 C 3
mof

- 0.0024 C*„- 0, W/гД,, - C -

т '”"’ (14)
- 0.0104с г

твя Cmin~qOD33Cmar C l
min-oßl34C mc,Cmn +0,6376fcma,-cmin )j .

AMrn,a,- ZfFr™.te. (9)
И

°

*

(^Ьк)гтп ~ 2j'Fr min dl (Ю)

Мво = 0,6021 с2 0,8016 с + 0,0303, (11)

Мок = 0,6135 с 2 0,9002 с + 0,1217. (12)

fvCo,= AR'lo.ODMdar 0.0002 *V?43Cl
ma, - 0.7581 С г

тю -

(15)
- Ц ООО 6 C mai Cmin -0,0002 (-mat Omi» ~ £ 0163 СтаlСтт* o,4s3B(Cnct—C min ) j
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Рабочий объем РПД равен разности между максималь-
ным и минимальным объемами рабочей камеры, т. е.

Независимо от способа образования объемного сегмента
на стороне ротора РПД, по формуле (17) с учетом (13) и (14)
или (15) и (16)

Для теоретического контура рабочей полости степень
сжатия ет находится по формуле:

Степень сжатия РПД зависит только от максимального
и минимального значений параметра формы и способа обра-
зования объемного сегмента на стороне ротора, но не зави-
сит от коэффициента профилирования кромок ротора и ра-
диуса подвижной шестерни.

По формуле (19) определена степень сжатия для РПД,
объемный сегмент на стороне ротора которого образован
по внутренней огибающей эпитрохоиды или по дуге окруж-
ности. Результаты расчетов приведены на фиг, 3, где кри-
вые 1, 2 и 3 соответствуют профилированию ротора по оги-
бающей, а кривые 4, 5 и б профилированию ротора по
дуге окружности.

Кривые на фиг. 3 свидетельствуют о том, что в РПД с
криволинейными кромками, как и в двигателе Ванкеля,
профилированием ротора по дуге окружности могут быть
достигнуты значения степени сжатия, достаточные для
создания карбюраторных двигателей. Для создания РПД,
работающих с воспламенением от сжатия, может оказаться
необходимым профилирование граней ротора по огибаю-
щей.

(VJr= AR'fotoec^' -0.7434 et* -'■ 977г Стсх sгтп ) (18)

и lv ]** AR
, 10.0009C n̂ -QOOOICin *UOS37Cs

mgil -0.0147Ст„ -

1 ™/г гл»я ( (16)
-0.0002 С",,,, -O.O39lCamC mo> *<l*W(caa.~ c '*"ll

fyjr “(VhJrmo> '

) г то я
r '

(19)
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При определении уплотняемого периметра РПД система
уплотнений может быть рассмотрена как состоящая из
двух окружностей, шести прямолинейных участков и трех
половин эллипса (окружности).

Длина двух окружностей

Длина шести прямолинейных участков уплотнительных
планок

После суммирования (20), (21), (22) и преобразований
получаем формулы для определения уплотняемого пери-
метра РПД: кромки ротора профилированы по дуге эллипса,
большая ось которого направлена параллельно валу РПД

кромки ротора профилированы по дуге эллипса, малая ось
которого направлена параллельно валу РПД

L-Rfec mi„ +6,5684 * -ß~(cmax -cmin )()-o,ке’ 1-0125е'~ 0,062$e-t ■ ■)]. (23)

Li = 4nR. (20)

L 2 6R(Crnin 1). (21)

Длина трех дуг полуэллипса

L,.Wli-(il ‘е-Чгт! ‘ тУШТ- ■ 7 122»
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На фиг. 4 представлена зависимость отношения уплот-
няемого периметра к объему рабочей камеры при R = 1 от

Из фиг. 4 видно, что относительный уплотняемый пери-
метр РПД уменьшается с увеличением Стах и коэффициента
профилирования кромок ротора и уменьшением c min. Так
как уплотняемый периметр пропорционален R в первой сте-
пени, а объем рабочей камеры в третьей степени, то уве-
личение R приводит к значительному уменьшению отноше-

ния (V hK) T
’

• Основные выводы
1. Геометрические объемы рабочей камеры РПД теоре-

тического контура с криволинейными кромками ротора про-
порциональны радиусу подвижной шестерни в третьей
степени. Увеличение объема объемного сегмента на стороне
ротора двигателя приводит к уменьшению максимального
и минимального объемов рабочей камеры.

2. Увеличение разности стах стш приводит к увеличе-
нию объемов рабочей камеры.

L-fl/ecw 5,Ш4 *- 9. 4248 ( Ст&~ Сmin)(<-о. 2ff* aj2Se‘*-0,0825e*

- )j (24)
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3. Степень сжатия не зависит от коэффициента профи-
лирования кромок ротора, а зависит ТОЛЬКО ОТ Стах И Cmin, и
от объема сегмента на стороне ротора. С увеличением Стах,
cmin и объема сегмента на стороне ротора степень сжатия
увеличивается. В РПД теоретического контура легко могут
быть получены степени сжатия, пригодные для создания
ДВС.
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О. Mäeküla

Einige Parameter des Kreiskolbenmotors mit den
krummlinigen Kanten des dreieckigen Läufers

Zusammenfassung

Beim Profilieren der Läuferkante nach dem Ellipsbogen ver-
einfacht sich das Dichtungssystem des Kreiskolbenmotors,

Die geometrischen Arbeitsvolumen dieses Kreiskolben-
motors sind proportional mit der dritten Potenz des Radius des
sich bewegenden Zahnrades. Die Vergrösserung des Unter-
schiedes des Maximal- und Minimalwertes des Formparameters
des Motors vergrössert das Arbeitsvolumen. Das Dichtungs-
verhältnis des Motors hängt nicht von der Form der Läufer-
kante, sondern hängt von den Maximal- und Minimalwerten
des Formparameters und von dem Volumen des Segmentes an
der Seite des Läufers ab. Es ist möglich das nötige Verdich-
tungsverhältnis zum Konstruieren eines Verbrennungsmotors
zu erreichen.
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О. Э. Мяeкюла

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ
РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ

ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО КОНТУРА С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ
КРОМКАМИ РОТОРА

Теоретический контур рабочей полости роторно-порш-
невого двигателя (РПД) с криволинейными кромками ротора
образован эпитрохоидой с изменяющимися в осевом на-
правлении двигателя параметрами. Действительный контур
эквидистантный теоретическому и отстоит от него на рас-
стоянии высоты выступающих из ротора радиальных уплот-
нительных элементов к. В существующих РПД конструкции
Ф. Ванкеля к = I—21 —2 мм [l, 2].

Так как действительный контур РПД незначительно от-
личается от теоретического, то определение объемов по
действительному контуру необходимо только при опреде-
лении степени сжатия РПД и при точном вычислении рабо-
чего объема. В остальных случаях без существенных оши-
бок можно действительный контур заменить теоретиче-
ским [2].

Ниже будут выведены формулы для определения сте-
пени сжатия и об.ема рабочей камеры РПД действитель-
ного контура, кромки трехгранного ротора которого профи-
лированы по дуге эллипса.

Максимальный и минимальный объемы рабочей полости
РПД действительного контура определяются соответственно
формулами:

В формулах (1) и (2)
(Vhk)rmax и соответственно максимальный и ми-
(Vhkjxmin нимальный объемы рабочей камеры

РПД теоретического контура;

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 282 1969

УДК 621.437

Vkmax = (V hk) max “f“ AVraax И (1)

Vkmin = (Vhk)rxnin ~t~ AVmin (2)
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AVmax и AVmin соответственно максимальный и ми-
нимальный объемы рабочей каме-
ры, заключенные между теоретиче-
ским и действительным контурами
РПД;

(Vhk) Tmax и определяются соответственно по
(Vhk)rrnin формулам (13) или (15) и (14) или

(16) 13].

В формулах (3) и (4) Н высота рабочей камеры в осе-
вом направлении двигателя.

По [2] максимальная AFmax и минимальная AFmin площа-
ди в плоскости эпитрохоиды, заключенные между теорети-
ческим и действительным контурами определяются:

где R радиус большой шестерни РПД;
с= параметр формы РОД;

К
а производящий радиус эпитрохоиды;

Е (с) полный и Е (с, Jt) неполный эллиптические
интегралы второго рода.

На фиг. 1 представлены графики зависимости
AFmin . ,

kR
и ——— от параметра формы с, построенные по форму-

kß
лам (5),

Так как в интервале изменения параметра формы от5/з
до 3, представленные на фиг. 1 графики прямые линии, то
для указанных значений с AF max и AF mm могут быть опре-
делены формулами

J
й У mat = 2у .Л F ma, (tl

• (3)
о

ы
& У min ~ Frnin dl- J^lj

(Öj

*Fm„~2kß(i'с*ф (—j -Ff~- j)j



bFmax

Погрешность определения AFma x и AFmin по формулам
(6) и (7) составляет не более 0,4 %.

Подставляя значения AFm ax и AFmin из формул (6) и (7)
соответственно в (3) и (4) и принимая значение параметра
формы с из формулы (3) [3], получаем после интегрирования
(3) и (4) и преобразований

В формулах (8) и (9) приняты обозначения:
А коэффициент профилирования кромок ротора, значе-

ния которого приводятся в табл, 1 [3];

23

aF mat » KR(t.9S96C * Г3784) (6)
И

й Fmm ~kR (1,9896 C- 0.32/6 }■ (7)

& \jma%
-Акй г!з.тгс г

то.
- o,Bs4oс г

тп -

(8)
—2. Z7I 2 C ma , Сям + Z,7s6B(Cmat Caun/j

И

AVmm -АкИг[з,1252С г
та,-0,В540Сг

т„ -

-2.27 1ZCma,Cmw
- 0.3216 (C maf-Cmin )/•
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Стах и Стт соответственно максимальное и минимальное
значения параметра формы.

Степень сжатия РПД действительного контура рабочей
полости.

Так как в формуле (10) коэффициент А сокращается, то
степень сжатия РПД действительного контура не зависит
от способа профилирования кромок ротора.

В виде примера на фиг. 2 приведена зависимость степени
сжатия ОТ Стах При раЗАИЧНЫХ значениях Cmin = const, для
РПД, имеющего R = 10 и к = 0,2. Графики 1, 2 и 3 на этой
фигуре относятся к РПД, объемный сегмент на боковых гра-
нях ротора которого профилирован по внутренней огибаю-
щей эпитрохоиды, т. е. (Vhk) ттах И (Vhk)Tmin В формуле (10)
определены соответственно по (13) и 14 [3], а графики 4, 5
и 6 к РПД, объемный сегмент на боковых гранях ротора
которого профилирован ПО дуге окружности, Т. е. (Vhk)rmax
и (Vhk)rmin определены по (15) и (16) [3].

**Из фиг. 2 видно, что с увеличением стах и Стт степень
сжатия повышается. При принятых значениях R и к могут
быть получены значения степени сжатия выше, чем у суще-
ствующих карбюраторных РПД конструкции Ф. Ванкеля
8,0—8,5 [l]. Степень сжатия может быть снижен за счет
выемок в боковых гранях ротора. Для создания РПД, рабо-

£ _

)ттаг * А Углом (10)
(Vhk]r min -*■ A Vrnin
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тающих с воспламенением от сжатия (е = 12—18), боковые
грани ротора должны быть профилированы по внутренней
огибающей эпитрохоиды.

Повышение степени сжатия может быть достигнута уве-
личением R и уменьшением к.

Объем рабочей камеры РПД действительного контура
определяется как разность максимального и минимального
объемов рабочей камеры, т. е.

откуда после подстановки значений объемов по формулам
(8) и (9), а также по (13 )и (14) или (15) и (16) [3], получаем

Основные выводы
1. Переход от теоретического контура рабочей полости

к действительному приводит к значительному снижению
степени сжатия РПД. Однако в РПД действительного кон-
тура, радиальные кромки трехгранного ротора которого
профилированы по дуге эллипса, может быть получена до-
статочная для практического осуществления ДВС степень
сжатия.

2. Увеличение значений Стах, Cmin, R и объема объем-
ного сегмента на стороне ротора, а также уменьшение к
приводит к повышению степени сжатия РПД.

3. При данных значениях Кик степень сжатия РПД за-
висит только от Стах, Cmin и величины объемного сегмента
на стороне ротора. Коэффициент профилирования кромок
А не оказывает влияния на степень сжатия.

4. Изменением коэффициента профилирования кромок
ротора объем рабочей полости РПД может быть изменен в
желаемом направлении, не меняя при этом степени сжатия.
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О. Mäeküla

Die Feststellung einiger Parameter des Kreiskolbenmotors der
tatsächlichen Kontur mit den krummlinigen Kanten des Läufers

Zusammenfassung

Beim Ersetzen der theoretischen Kontur des Kreiskolben-
motors mit der tatsächlichen ändert das Arbeitsvolumen wenig,
das Verdichtungsverhältnis aber vermindert sich beträchtlich.
Im Motor mit nach dem Ellipsbogen profilierten Kanten des
Läufers ist es möglich, das nötige Verdichtungsverhältnis zum
Konstruieren eines Verbrennungsmotors zu erreichen. Mit der
Abänderung der Kantenform des Läufers ist es möglich das
nötige Arbeitsvolumen des Motors zu erreichen, wobei das
Verdichtungsverhältnis des Motors sich nicht verändert.
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Г. Л. Сoскинд

К ДИНАМИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ
ДИЗЕЛЬНЫХ ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМ С ПРУЖИННО

ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ЗАПИРАНИЕМ ИГЛЫ ФОРСУНКИ

Одним из путей обеспечения качественной работы топ-
ливной системы дизеля является стабилизация остаточного
давления в нагнетательном трубопроводе. Стабильность
указанного давления на всех эксплуатационных режимах
работы двигателя может быть достигнута путем применения
пружинно-гидравлического запирания иглы форсунки. Для
этой цели автором данной статьи был предложен способ
работы закрытой форсунки*), схема которой показана на
фиг. 1. Предложенная форсунка отличается от обычных
форсунок с пружинным запиранием иглы тем, что она до-
полнительно снабжена перепускным клапаном 1 (фиг. 1)
для поддержания заданного давления в гидрозапорной по-
лости (Уг), Последняя сообщается через кольцевой зазор
между иглой форсунки и ее направляющей с камерой рас-
пылителя (Уф). Такое выполнение позволяет использовать
топливо, которое просачивается вдоль иглы распылителя, в
качестве гидрозапорной жидкости, воздействующей допол-
нительно к пружине на верхний торец иглы.

В рассматриваемой форсунке уменьшают усилие предва-
рительной затяжки пружины, запирающей иглу, а необхо-
димое давление открытия иглы распылителя достигают соот-
ветствующей затяжкой пружины перепускного клапана
(дет. 2, фиг. 1), соблюдая равенство:

где
Рфо' давление затяжки пружины иглы форсунки;
Рфo давление открытия иглы форсунки;
/и площадь поперечного сечения иглы форсунки;

*) Авторское свидетельство № 249848.
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f„' свободная площадь иглы форсунки при положе-
нии ее на седле;

Рго давление затяжки пружины перепускного кла-
пана.

Фиг. 1. Расчетная схема топливной системы, снабженной форсункой с
пружинно-гидравлическим запиранием иглы

При применении таких форсунок необходимо разгру-
зить топливную систему от остаточного давления так, что-
бы величина этого давления в нагнетательном трубопро-
воде на всех режимах работы дизеля превышала выбран-
ное значение Pro. Благодаря сообщению гидрозапорной
полости, расположенной в корпусе форсунки, с коль-
цевой камерой распылителя стабилизируется остаточное
давление в нагнетательном трубопроводе на всех эксплуа-
тационных режимах работы двигателя, в том числе и на
режимах малых нагрузок, а также на холостом ходу. Вместе
с тем эти форсунки уменьшают влияние плотности распы-
лителей на протекание процесса впрыска и на работу ди-
зеля, а также увеличивают срок службы прецизионной
пары форсунки.
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Конструктивные особенности форсунки с пружинно-
гидравлическим запиранием иглы изменяют граничные усло-
вия в выходном сечении трубопровода, что несколько меня-
ет методику динамического расчета процесса подачи топ-
лива у форсунки. Методика же расчета процессов, проис-
ходящих у насоса, остается неизменной.

Ниже рассматриваются особенности методики динами-
ческого метода [l] расчета процессов, происходящих в фор-
сунке с пружинно-гидравлическим запиранием иглы рас-
пылителя.

Принятые обозначения

а скорость распространения волны давления;
b пьезокоэффициент вязкости;

с и скорость движения иглы форсунки;
с/' скорость движения топлива в выходном сечении нагнета-

тельного трубопровода;
ср скорость впрыска топлива из отверстий сопла;

с пк скорость движения перепускного клапана;
с Тщ скорость движения топлива в проходной щели под кону-

сом перепускного клапана;
Ьпк подъем перепускного клапана;
fK проходная площадь между конусами иглы и ее седла;
fp суммарная проходная площадь отверстий распылителя;

£ пк площадь поперечного сечения перепускного клапана;
f[IK/ проходная площадь между конусом перепускного клапана

и его седлом;
fT —• площадь поперечного сечения нагнетательного трубопро-

вода;
1И длина уплотняющей поверхности иглы;

Ми масса иглы форсунки и движущихся с нею деталей;
Мпк —■ масса перепускного клапана и движущихся с ним деталей;

Рф давление топлива в кольцевой камере распылителя;
Рф' давление топлива перед распыливающими отверстиями

сопла;
Р 0 остаточное давление топлива в нагнетательном трубопро-

воде от предыдущего впрыска;
Рг давление топлива в гидрозапорной полости форсунки;

Рцых —‘ давление топлива после перепускного клапана;
Р ц давление газов в цилиндре двигателя;

S радиальный «расчетный» зазор между иглой форсунки и
ее направляющей:

t время;
Уф объем кольцевой камеры распылителя;



Vr объем гидрозапорной полости форсунки;
у подъем иглы;

р/ 1
L \—• текущее значение прямой волны давления в выходном се-

\ а / чении трубопровода;

w| t _j_ а — текущее значение отраженной волны давления в выходном
\ а / сечении трубопровода;

ат коэффициент сжимаемости топлива;
ут удельный вес топлива;
0И жесткость пружины иглы форсунки;

б Пк жесткость пружины перепускного клапана;
jXK коэффициент расхода топлива в проходном сечении под

конусом иглы;-,
|Хр коэффициент расхода топлива в отверстиях распылителя;

|j, nK коэффициент расхода топлива в проходной щели перепуск-
ного клапана; • -

V кинематическая вязкость топлива;

Q плотность топлива.

При расчете процессов, происходящих в рассматривае-
мой форсунке, принимаем, что топливо, которое поступает
в кольцевую камеру распылителя, распределяется следую-
щим образом;

часть топлива вытекает через отверстия распылителя;
часть топлива заполняет объем, освобождаемый иглой,
при ее подъеме:
часть топлива остается в камере распылителя в сжатом
состоянии;
остальная часть топлива перетекает через зазор между
иглой фосрунки и ее напралвяющей в гидрозапорную по-
лость, из которой оно частично вытекает через перепуск-
ной клапан, а остальное остается в этой полости в
сжатом состоянии.

Протекание процессов, происходящих в форсунке с пру-
жинно-гидравлическим запиранием иглы, может быть пред-
ставлено уравнениями волнового распространения импульса

и уравнениями, характеризующими граничные условия.
Последние, когда игла и перепускной клапан форсунки на-

зо
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ходятся в движении, описывается следующей системой
уравнений:

уравнением неразрывности потока топлива в кольцевой
камере распылителя:

уравнением движения иглы:

уравнением неразрывности потока топлива в сечении
под конусом иглы;

уравнением неразрывности потока топлива в гидроза-
порной полости форсунки (над иглой):

уравнением движения перепускного клапана;

Расход топлива через кольцевой зазор между иглой фор-
сунки иее направляющей (Q yT), входящий в уравнения (2)
и (5), можно выразить по методике [4] следующей зависи-
мостью:

fr Cr =<*г Уф +f„ C K +fu C«
� flyr. (2)

.(r.-K!(P,-PH )~.fi[Pt X):(3)

[кСк- fpCp > I

C*=^K\j}^P *~ P*) и ; Cp ~/JP\]jZ(P*-P 4)

dP *

йут + f*Cu~ 1Ä С ТЩ I (5)

где
Сгщ Pпк ]j~ffPr ~Pi**):

К. -А. fi-e,..}- (6)

(7)
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Формула (7) учитывает влияние давления на вязкость
топлива, так как в пределах значений давлений, которые
бывают в топливовпрыскивающих системах дизелей, вяз-
кость топлива в форсунке может увеличиваться в 5—6 раз
и более [3]. При расчете учитывают также зависимость вяз-
кости от температуры топлива [4] и влияние последней на
значение коэффициента сжимаемости топлива [2].

Большое значение имеет правильность выбора «расчет-
ного» зазора в кольцевой щели распылителя. На его вели-
чину оказывает влияние не только значение технологиче-
ского зазора между спаренными деталями, но и искажения
геометрической формы сопрягающихся поверхностей, а так-
же деформации деталей распылителя при сборке форсунки
и при ее работе [2, 4].

Первое слагаемое правой части формулы (7) выражает
утечку топлива в кольцевой щели распылителя, обусловлен-
ную перепадом давления, а второе слагаемое дает влияние
скорости движения иглы на эту утечку.

Когда игла неподвижна, зависимость (7) принимает вид:

Фиг. 2. Зависимость условного давления Р у от величины давлений Рл иРт
(дизельное топливо, b = 0,0022)

n nrdjS* e'elJr-e' eP*

_

jrduS3
pг ~Uyvi u b

~

I2yviu y
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Влияние величин давления Рл и Рг на значение функции
1Ру = (е _ьр

г — е~ьр
ф ), принятой называть условным дав-

лением, показано на фиг. 2. Из приведенных кривых видно,
что при всех значениях давления Рг с повышением давле-
ния Рф замедляется возрастание величины функции Ру, а сле-
довательно, и замедляется интенсивность увеличения рас-
хода топлива в кольцевой щели распылителя. Это объяс-
няется повышением вязкости топлива с ростом давления.

Расчет процесса впрыска пружинно-гидравлической фор-
сункой также разбивают на этапы, начало и конец которых
определяются изменением краевых условий в форсунке.
Интегрирование дифференциальных уравнений (2, 3,4, 5,6)
и совместное их решение с уравнением (1) произво-
дится во всех расчетных этапах по методике рассматривае-
мого метода [l].

Выполненные нами расчеты топливной системы двига-
теля типа Д5O с пружинно-гидравлической форсункой и со-
поставление расчетных с экспериментальными кривыми из-
менения давлений топлива в форсунке и Рг, а также дви-
жения иглы и перепускного клапана, показали их удовле-
творительное совпадение.

Изложенная методика расчета позволяет произвести
оценку выбранных размеров элементов форсунки с пру-
жинно-гидравлическим запиранием иглы и определить опти-
мальные значения ее регулировочных параметров.
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G. Soskind

About Dynamic Calculation of Diesel Engine Fuel Systems
with spring-hydraulic Locking of Sprayer Needle

Summary

The paper deals with considering procedure of constructio-
nal features of spring-hydraulic locking of the sprayer needle
in dynamic calculation of Diesel engine fuel systems.
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Г. Л. Сoскинд, П. X. Мурель

О ВЛИЯНИИ РАЗГРУЗКИ НАГНЕТАТЕЛЬНОГО ТРУБО
ПРОВОДА ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВНЫЕ

ПАРАМЕТРЫ ВПРЫСКА И РАБОТУ ДИЗЕЛЯ

Одним из путей улучшения экономичности дизеля, как
известно, является сокращение продолжительности конеч-
ной фазы впрыска, которое может,в частности, быть достиг-
нуто применением нагнетательного клапана с отсасываю-
щим пояском. Такой клапан, кроме выполнения функции
запорного органа, отключающего трубопровод высокого дав-
ления и форсунку от насосного элемента, обеспечивает так-
же разгрузку трубопровода от остаточного давления. По-
следнее обеспечивает более быструю посадку иглы фор-
сунки на свое седло и дает резкое окончание впрыска. Это
уменьшает опасность подтекания топлива и закоксовывания
сопловых отверстий распылителя, а также способствует
улучшению экономичности двигателя.

Вместе с тем разгрузкой топливной системы от остаточ-
ного давления может быть существенно уменьшено влияние
износа прецизионных поверхностей распылителя на его рас-
ходную характеристику и на работу двигателя [l].

Ниже рассматривается влияние упомянутой разгрузки и
плотности распылителей форсунок на протекание процесса
впрыска и на работу двигателя, установленное на базе ис-
следований, которые были проведены на дизеле типа
4417,5/24.

Топливные насосы высокого давления этого двигателя
золотникового типа с регулированием по концу подачи.
Плунжер имеет диаметр и ход 10 мм. Нагнетательный кла-
пан насоса выполнен без разгрузочного пояска. Плунжер
насосного элемента выполняет функции золотника только
при отсечке. Всасывание осуществляется через клапан,
встроенный в плунжер, и осевой канал, расположенный в
нем же, который сообщается через сверления во втулке на-
сосного элемента с топливоподавляющей магистралью.
Такая конструкция насоса разделяет потоки топлива при

TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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всасывании и отсечке, что,- как известно, благоприятно ска-
зывается на сроке службы плунжерных пар.

Форсунки закрытого типа, с неохлаждаемым распы-
лителем. Диаметр иглы распылителя равен 6 мм, а подъем
ее 0,65 мм. Сопло распылителя имеет 6 распиливающих
отверстий с диаметром отверстий 0,25 мм. Давление затяж-
ки пружины форсунки составляет 280 кГ/см 2.

Исследования проводились на дизеле 4417,5/24 мощ-
ностью 80 э.л.с. при 600 об/мин.

Фиг. 1, Нагнетательный клапан топливного насоса двигателя 4417,5/24
1 серийный клапан; 2 опытный клапан с отсасывающим пояском

Для разгрузки топливной системы от остаточного давле-
ния в конце впрыска была разработана новая конструкция
нагнетательного клапана (фиг. 1). Опытный клапан был
снабжен отсасывающим пояском, высотою в 1 мм, а макси-
мальный ход клапана был увеличен от 2 до 3 мм. При про-
ведении опытов у всех топливных насосов двигателя уста-
навливались нагнетательные клапаны одной и той же кон-
струкции, а форсунки комплектовались распылителями с
одинаковой плотностью. Изменение плотности распылите-
лей производилось доводкой прецизионной поверхности
иглы до диаметрального зазора между спаренными дета-
лями, равного 6 и 12 мк.

Испытания двигателя проводились по винтовой и нагру-
зочной характеристикам. Перед началом каждой серии опы-
тов производилась тщательная регулировка двигателя на
режиме номинальной мощности.

Параметры, характеризующие протекание процесса по-
дачи топлива и процесса сгорания в двигателе, замерялись
с помощью осциллографа МПО-2, на пленку которого реги-
стрировалось: изменение давления в топливной системе у
форсунки и в рабочем цилиндре двигателя, подъем иглы
распылителя, отметка времени и ВМТ поршня. Максималь-
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ное давление сгорания (jPz ) определялось также механиче-
ским индикатором, а температура выхлопных газов замеря-
лась пирометрической установкой типа ТКД-50. Расход топ-
лива устанавливался весовым методом с учетом утечек топ-
лива в форсунках.

Результаты обработки осциллограмм, снятых при работе
двигателя на форсунках с распылителями номинальной
плотности («Sg = 2т 3 мк) и на топливных насосах с обыч-
ными нагнетательными клапанами и с клапанами, снабжен-
ными разгружающими поясками, приведены на фиг. 2.

Как видно из фиг. 2, отсутствие разгрузки топливной си-
стемы приводит к значительной величине остаточного дав-
ления в нагнетательном трубопроводе в конце впрыска,

Фиг. 2. Влияние разгрузки нагнетательного трубопровода от остаточного
давления на основные параметры двигателя 4417,5/24 при работе по вин-
товой характеристике: без разгрузки нагнетательного трубо-

провода: с разгрузкой нагнетательного трубопровода
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которая составила на режиме номинальной мощности
Рo

= 195 кг/см2 . При этом продолжительность периода по-
садки иглы форсунки составила 3,2 градуса поворота колен-
чатого вала (п.к.в.), что соответствует 13% всей продолжи-
тельности впрыска на указанном режиме. По мере сниже-
ния нагрузки двигателя по винтовой и нагрузочной харак-
теристикам уменьшается значение максимального давления
топлива перед форсункой (Рт). Одновременно уменьшается
продолжительность впрыска (ср o) и снижается величина
остаточного давления в топливной системе (Р0 ). Однако
остаточное давление в нагнетательном трубопроводе на ре-
жиме 25%-ной мощности при п = 600 об/мин, как и при п =

= 378 об/мин (винтовая характеристика) имело высокое зна-
чение м2 . При этом продолжительность пе-
риода посадки иглы форсунки также составила 3,2 градуса
п. к. в., что соответствовало уже 30
ности всего периода впрыска на этих режимах.

Конструкция опытного клапана с отсасывающим пояс-
ком обеспечила разгрузку нагнетательного трубопровода до
значения остаточного давления порядка s—lo кГ/см 2 на всех
режимах работы дизеля по винтовой и нагрузочной харак-
теристикам. Такая разгрузка привела к снижению значения
максимального давления Рт на всех режимах работы двига-
теля, Почти в три раза снизилась продолжительность как
посадки, так и подъема иглы форсунки, что, несмотря на
снижение значения максимального давления, привело к со-
кращению общей продолжительности впрыска на всех ре-
жимах работы дизеля. Изменение параметров впрыска при
разгрузке топливной системы от остаточного давления ока-
зало заметное влияние и на параметры, характеризующие
протекание рабочего процесса двигателя, а также на его
экономичность. Данные на фиг. 2 были получены при одном
и том же угле опережения впрыска на режиме номиналь-
ной мощности, равном 14,1° п.к.в. Остальные условия про-
ведения исследований оставались неизменными.

Эти испытания показали, что разгрузка нагнетательного
трубопровода от остаточного давления привела к сокраще-
нию периода задержки воспламенения (ti) на всех режимах
работы дизеля по винтовой и нагрузочной характеристикам.
При этом, как видно из фиг. 2, разгрузка нагнетательного
трубопровода от остаточного давления на режиме номиналь-
ной мощности снизила значение максимального давления
сгорания (Pz) и величину скорости сгорания При ра-

боте дизеля на режимах 50 и 75%-ной мощности по винто-



39

вой и нагрузочной характеристикам скорость нарастания
давления практически не изменилась. При работе же ди-
зеля по винтовой характеристике на режиме 25% -ной мощ-
ности наблюдалось увеличение интенсивности нарастания
давления сгорания и некоторое увеличение максимального
давления цикла.

Из приведенной фиг. 2 видно, что уменьшение остаточ-
ного давления в нагнетательном трубопроводе в конце
впрыска привело к снижению удельного расхода топлива
(ре ) на всех режимах работы дизеля по винтовой характе-
ристике. При этом особенно заметное улучшение экономич-
ности двигателя наблюдалось на режиме 25 % -ной мощности,
при п = 378 об!мин. Расход топлива на данном режиме сни-

Фиг. 3. Влияние зазора между иглой форсунки и ее направляющей на ос-
новные параметры двигателя 4417,5/24 (нагнетательный клапан без отсасы-

вающего пояска): Ne = 100%; п = 600 об/мин;
Ne = 25%; п = 378 об/мин



40

зился почти на 15%. Однако при работе двигателя по нагру-
зочной характеристике (п = 600 об/мин) на режиме 25%-ной
мощности наблюдалось, наоборот, некоторое увеличение
расхода топлива. Вместе с этим разгрузка нагнетательного
трубопровода заметно уменьшила резервную производи-
тельность топливной системы. Однако практически на пус-
ковые качества двигателя это не повлияло.

Отсутствие разгрузки нагнетательного трубопровода де-
лает серийную топливную систему дизелей типа 417,5/24
весьма чувствительной к плотности распылителей форсу-
нок [2]. В связи с этим нами была проверена ее работоспо-
собность на насосах, снабженных опытными нагнетатель-
ными клапанами с разгружающим пояском, и на форсун-
ках с распылителями пониженной плотности. Результаты
этих испытаний приведены на фиг. 3 и 4.

Фиг. 4. Влияние зазора между иглой форсунки и ее направляющей на ос-
новные параметры двигателя 417,5/24 (нагнетательный клапан с отсасы-

вающим пояском): Ne = 100%; п = 600 об/мин;
— Ne = 25%; п = 378 об/мин
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Как видно из приведенных данных, увеличение диамет-
рального зазора между иглой форсунки и ее направляющей
от 2до6 мк (уменьшение плотности распылителей от 36 4O
до s—б сек) не оказадо заметного влияния на параметры,
характеризующие протекание процесса впрыска и работу
дизеля. При этом утечка топлива вдоль иглы распылителя
возросла настолько незначительно, что практически она не
оказала влияния на указанные параметры. Однако при уста-
новке форсунок с распылителями пониженной плотности
(менее 1 сек) с диаметральным зазором между спаренными
деталями, равным S s = 12 мк, и при нагнетательных клапа-
нах топливных насосов без разгружающего пояска, наблю-
далось уменьшение давления и изменение фаз впрыска. При
этом на всех режимах работы дизеля как по винтовой, так
и по нагрузочной характеристикам: уменьшилось давление
топлива Рт, упало значение остаточного давления Pol увели-
чилось запаздывание начала впрыска и изменилась его об-
щая продолжительность ср o. Такое изменение параметров
процесса впрыска объясняется тем, что с уменьшением
плотности распылителя резко возросла утечка топлива
вдоль иглы распылителя как во время самого впрыска, так
и за период между смежными впрысками. Последнее, сни-
жая остаточное давление в нагнетательном трубопроводе,
оказывает большое влияние на характеристику впрыска и
особенно при малых цикловых подачах.

Из фигуры 3 видно, что при увеличении зазора в распы-
лителях форсунок до S s = 12 мк и при отсутствии разгрузки
топливной системы от остаточного давления более сильное
падение остаточного давления наблюдалось при работе ди-
зеля на долевых нагрузках по винтовой характеристике.
Так, например, на режиме 25%-ной нагрузки (п =

= 378 об/мин) остаточное давление в нагнетательном трубо-
проводе снизилось до 35 кГ/см2

, т. е. почти на 80%. Одно-
временно с этим на режимах малых нагрузок резко возрос-
ла относительная утечка (отношение абсолютной утечки
топлива к цикловой подаче) топлива вдоль иглы распыли-
теля и форсунки стали работать на неустойчивых режимах
с прерывистым (дробящим) впрыском. Последнее имело
место при работе двигателя как по винтовой, так и по на-
грузочной характеристикам, на режимах от 25%-ной мощ-
ности и меньше.

Такое уменьшение плотности распылителей форсунок
оказало заметное влияние и на работу двигателя. При одном
и том же опережении подачи топлива по насосу, снижение
плотности распылителей форсунок (при S s = 12 мк) привело
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к уменьшению действительного угла опережения впрыска,
что вместе с удлинением периода подачи (ср o) на режиме
100%-ной мощности увеличило долю топлива, вводимого в
цилиндры после В.М.Т., и сместило процесс сгорания на ли-
нию расширения. При этом, как видно из фиг. 3, снизились
скорость нарастания давления и максимальное давление
цикла, а температура выхлопных газов и .расход топлива
возросли. Однако при увеличении угла опережения впрыс-
ка до первоначального значения, влияние изменения плот-
ности прецизионных пар форсунок стало менее ощутимым.
Вместе с этим при плотности распылителей форсунок мень-
ше 1 сек наблюдалось снижение резервной производитель-
ности топливоподающей температуры. Последнее может
быть объяснено тем, что с падением остаточного давления
в топливной системе при понижении плотности распыли-
телей фосунок, как и при разгрузке нагнетательного трубо-
провода клапаном с отсасывающим пояском, возрастает ко-
личество топлива, которое необходимо подать насосу перед
началом впрыска для достижения давления открытия иглы
форсунки, что как-бы уменьшает активный ход плунжера.

Как видно из фиг. 4, при установке на топливных насо-
сах опытных нагнетательных клапанов с разгружающими
поясками влияние плотности распылителей форсунок на
протекание процесса впрыска и на работу дизеля резко
уменьшилось. При этом увеличение зазора между иглой
форсунки и ее направляющей от 2 до 12 мк практически не
изменило координату начала впрыска, и не изменило коор-
динату начала впрыска, и не отразилось также на продол-
жительности подъема иглы до упора и на периоде посадки
иглы на седло. Вместе с тем уменьшилась разница в значе-
ниях максимального давления топлива у форсунки, и резко
упали, как абсолютная, так и относительная утечки топлива
вдоль иглы распылителя. Улучшилась и работоспособность
топливной системы при малых подачах дробящий впрыск
топлива, который наблюдался на долевых нагрузках и на
холостом ходу при нагнетательных клапанах без отсасы-
вающего пояска, полностью устранился.

Выполненные исследования показали, что разгрузка до
указаанной величины топливной системы от статочного дав-
ления оказалось эффективным средством уменьшения отри-
цательного влияния понижения плотности распылителей
форсунок на процесс впрыска и на работу рассматриваемого
дизеля на всех его эксплуатационных режимах.
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	Фиг. 2. Влияние разгрузки нагнетательного трубопровода от остаточного давления на основные параметры двигателя 4417,5/24 при работе по винтовой характеристике: без разгрузки нагнетательного трубопровода: с разгрузкой нагнетательного трубопровода�〴㐱〴㍡〴㍥〴㍣〰〰㌲㌱㌰㌴㌲㌲㌰㌴㌱㌵㌰㌴㌱㘳㌰㌴㌲㘲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㘴㌰㌴㌱㌰㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㘵㌰㌴㌲㌱㌰㌴㌱㘴㌰㌴㌱㘵㌰㌴㌱㌲㌰㌴㌱㘴㌰㌴㌲㘲㌰㌴㌱㌵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㘶㌰㌴㌱㌰㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌱㌰㌰㌴㌱㘳㌰㌴㌱㌵㌰㌴㌲㌲㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌲㘲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㌲㌰㌴㌱㘶㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌲㘲㌰㌴㌲㌱㌰㌴㌱㘱㌰㌴㌱㌰㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㌸㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌱㌰㌰㌴㌱㌱㌰㌴㌱㘵㌰㌴㌲㌲㌰㌴㌲㌳㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㌴㌰㌴㌱㌸㌰㌴㌱㌷㌰㌴㌱㌵㌰㌴㌱㘲㌰㌴㌲㘶㌰㌰㌰㌰㌳㌴㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌲㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌹㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌵㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌶㌳㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌶㌳㘵㌲㌰㌵㌴㌶㘱㌰㘴㌰㘱㌴㌵㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌵㌱㌰㘴㌰㘱㌷㌱㌰㘴㌰㘱㌴㌲㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌳㌱㌳㌰㌲㘵㌳㌴㌳㌶㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌸㌲㘵㌳㌷㌳㌹㌲㌰㌳㌱㌳㌲㌳㌴㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌵㌳㌲㌳㌲㌲㘵㌳㌲㌳㌸㌲㌰㌵㌴㌶㘴㌰㘴㌰㘱㌳㌳㌲㌰㌵㌴㌷㌲㌰㘴㌰㘱㌳㘳㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌶㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌶㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌲㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌶㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌵㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌵㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌶㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌹㌳㘵㌲㌰㌵㌴㌶㘱㌰㘴㌰㘱㌴㌵㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌵㌱㌰㘴㌰㘱㌷㌱㌰㘴㌰㘱㌴㌲㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌳㌱㌳㌰㌲㘵㌳㌳㌳㌳㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌱㌳㌰㌲㘵㌳㌲㌳㌰㌲㌰㌳㌱㌳㌹㌳㌵㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌵㌳㌲㌳㌲㌲㘵㌳㌲㌳㌷㌲㌰㌵㌴㌶㘴㌰㘴㌰㘱㌳㌳㌲㌰㌵㌴㌷㌲㌰㘴㌰㘱㌳㘳㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌵㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌶㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌱㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌴㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌵㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌶㌲㌳㌰㌳㌲㌶㌶㌳㌹㌳㘵㌲㌰㌵㌴㌶㘱㌰㘴㌰㘱㌴㌵㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌵㌱㌰㘴㌰㘱㌷㌱㌰㘴㌰㘱㌴㌲㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌳㌱㌳㌰㌲㘵㌳㌲㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌹㌲㘵㌳㌰㌳㌷㌲㌰㌳㌲㌳㌵㌳㌳㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌵㌳㌲㌳㌲㌲㘵㌳㌲㌳㌸㌲㌰㌵㌴㌶㘴㌰㘴㌰㘱㌳㌳㌲㌰㌵㌴㌷㌲㌰㘴㌰㘱㌳㘳㌳㌰㌳㌳㌳㌰㌳㌲㌳㘵㌲㌰㌵㌴㌶㘱㌰㘴㌰㘱㌴㌵㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌵㌱㌰㘴㌰㘱㌷㌱㌰㘴㌰㘱㌴㌲㌵㌴㌰㘴㌰㘱㌳㌱㌳㌰㌲㘵㌳㌶㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌹㌲㘵㌳㌳㌳㌵㌲㌰㌳㌲㌳㌶㌳㌶㌲㘵㌳㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌵㌳㌲㌳㌱㌲㘵㌳㌹㌳㌸㌲㌰㌵㌴〰㌰㌰㈰㍦〰〰㍦㘹敢摣〰㌸㤱㙤〵㔸昰㕦〵ち㍣㌰㌰㌴㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌵㉥㌶㌷㈰㌳㌰㌰㉥㌲㌸㈰㌲㌳㌷㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌵㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌴㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌳㌰㌶㉥㌰㌰㈰㌲㌳㌶㉥����笀{꿪萀წ栏⃬ȑ쬊�㍣�⯉䰫⁾Ҁ��磷紒����������෰�㰘琉ឋ❫ᇘ痳��ド䬫呿Ҁ茒㠁縒����������൰�㰘琉蘻杽ỻ훩��㧉别榀Ҁ��㠄縒����������Ḵ�㰘琉䮅䞭뚣�噐㻉夫㊁Ҁ茒砃縒����������∨�㰘琉❢萫㍣8߉怫もҀ샎茒
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