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1. ИНДИКАТОРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДВИГАТЕЛЯ

1.1. Индикаторная мощность

Индикаторной мощностью называется мощность, развиваемая газами  внутри цилиндра двигателя и передаваемая поршню за такты сжатия и расширения. Обозначается она ni. Так как мощность представляет собой работу, совершенную в единицу времени (в 1 секунду), то для того чтобы подсчитать мощность, следует умножить индикаторную работу за один цикл Li на число циклов в одну секунду.

У четырехтактного двигателя рабочий цикл завершается за два оборота коленчатого вала, и, следовательно, если двигатель делает n оборотов в минуту, то число циклов в секунду будет равно 
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. Отсюда мощность, развиваемая в одном цилиндре, будет равна 
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Для получения индикаторной мощности всего двигателя следует умножить мощность, развиваемую в одном цилиндре, на число i цилиндров:
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Так как, индикаторная работа одного цилиндра равна 
[image: image4.wmf],
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Для определения индикаторной мощности в лошадиных силах, применив переводные коэффициенты, получим:


[image: image6.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf].
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Где: рi— среднее индикаторное давление в кгс/см2;

Vh— рабочий объем цилиндра в дм3.

N— частота вращения коленвала двигателя в об/мин.

Для существующих двигателей с наддувом среднее индикаторное давление (рi) равно 15(25 кгс/см2, у двигателя АШ-62ИР величина рi достигает 16(17 кгс/см2. Максимальная индикаторная мощность двигателя АШ-62ИР составляет 1200 л.с.
1.2. Индикаторный расход топлива
Для оценки экономичности двигателя применяют параметр, который называется «часовой расход топлива». Этот параметр показывает, сколько топлива израсходовал двигатель за час работы. (Сh, кг/ч). Чем меньше часовой расход топлива у двигателя данной мощности, тем экономичнее работает двигатель. Чтобы сравнивать между собой экономичность двигателей разной мощности, определяют количество топлива, расходуемого двигателем на единицу мощности в час. Количество топлива, расходуемого двигателем на единицу мощности (одну лошадиную силу) в час называется удельным расходом топлива. Удельный расход топлива, отнесенный к индикаторной мощности, называется индикаторным удельным расходом топлива или, сокращенно, индикаторным расходом. Индикаторный расход обозначается Сi  и имеет размерность кг/л. С. ч. Или г/л. С. ч.
Таким образом, если двигатель имеет часовой расход топлива Сh и развивает индикаторную мощность Ni , то его индикаторный удельный расход топлива будет равен
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Величина индикаторного удельного расхода топлива для авиационных двигателей лежит примерно в пределах 0,170—0,210 кг/л. С. ч. Из всего тепла, внесенного в двигатель с топливом, только часть превращается в индикаторную работу. Чем большая доля внесенного тепла обращается в работу, тем выше экономичность двигателя.

1.3. Индикаторный к.п.д. 

Степень использования тепла, внесенного в двигатель топливом, для получения индикаторной работы определяется по индикаторному к. п. д.

Индикаторным к.п.д. двигателя называется отношение тепла, обращенного в индикаторную работу, к теплу, внесенному в двигатель топливом. Индикаторный к. п. д. обозначается (i и выражается в процентах или долях.

Таким образом, если в двигатель было внесено тепло Q и за счет этого тепла получена индикаторная работа Li, то его индикаторный к.п.д. будет равен
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Индикаторный к.п.д. (i, можно выразить через индикаторный удельный расход топлива Ci и рабочую теплотворность топлива Hu 
Действительно, количество тепла, внесенного топливом в двигатель в течение часа, равняется

[image: image10.wmf].
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При этом индикаторная работа может быть определена по формуле
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где (— время в секундах, за которое была произведена индикаторная работа Li. В нашем случае рассматривается интервал времени равный 1 час (3600 сек).

С учетом сказанного можно записать:
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Если мы определили при испытания двигателя его индикаторную мощность Ni, часовой расход топлива Сh и индикаторный расход топлива Сi, и знаем теплотворность топлива Hu то из последнего уравнения можем найти индикаторный к.п.д. двигателя и, следовательно, установить степень использования тепла, внесенного в двигатель топливом. Этим уравнением пользуются в тех случаях, когда по величине индикаторного к.п.д., найденного расчетным путем, требуется оценить величину индикаторного удельного расхода топлива.

Из уравнений видно, что индикаторный к.п.д. (i и индикаторный удельный расход топлива Сi, обратно пропорциональны друг другу, т. Е. чем больше (i, тем меньше Сi и наоборот. Второй вывод, который мы можем сделать, заключается в том, что если индикаторный к.п.д. двигателя не меняется, то при работе на разных топливах индикаторный удельный расход топлива изменяется обратно пропорционально его теплотворности Hu. Так, например, при переводе двигателя с работы на бензине (Hu = 10 500 ккал/кг) на бензол (Hu = 9600 ккал/кг) или на этиловый спирт (Hu = 6700 ккал/кг) удельный расход топлива возрастет соответственно в ~ 1,10 и ~ 1,57 раза.

Индикаторный к.п.д. является величиной, определяющей собой основное свойство рабочего процесса двигателя — степень использования тепла, внесенного топливом. Поэтому необходимо несколько подробнее рассмотреть, какой может быть величина (i, а также от чего зависит (i .

Прежде всего, отметим, что индикаторный к. п. д. практически не зависит от рода топлива, на котором работает двигатель. Объясняется это тем, что какова бы ни была теплотворность топлива, количество тепла, выделяющегося при сгорании 1 кг топливовоздушной смеси, практически одинаково для всех топлив. Поэтому на каком бы топливе ни работал двигатель, если коэффициент избытка воздуха ( остается постоянным, то Постоянными остаются давления и температуры рабочего процесса цикла, а следовательно, и получаемая работа и индикаторный к.п.д.
Основными величинами, от которых зависит индикаторный к.п.д., являются степень сжатия ( двигателя И. коэффициент избытка (.
С увеличением степени сжатия двигателя возрастает как работа, затрачиваемая на сжатие, так и работа, получаемая от расширения газов. При этом работа расширений возрастает на большую величину. Поэтому индикаторная работа Li  , представляющая собой разность работ расширения и сжатия, с увеличением степени сжатия увеличивается. Зависимость (i(() представлена графиком на рисунке 1. Из графика видно, что с увеличением степени сжатия индикаторный к.п.д. сначала возрастает очень резко, а затем рост его постепенно замедляется. Так, например, при увеличении степени сжатия на две единицы, от 3,0 до 5,0, (i возрастает от 0,220 до 0,300, т. Е. примерно на 38%, а при дальнейшем увеличении на две единицы, от 5,0 до 7,0, увеличивается от 0,300 до 0,360, т. Е. всего на 20%.

Для авиационных двигателей, степень сжатия которых лежит в пределах ( =5,0(7,5, индикаторный к.п.д. при (=1,0 изменяется в пределах (i=0,30(0,37. Это значит, что в этих двигателях при теоретическом составе смеси ((=1,0) в индикаторную работу может быть обращено от 30 до 37% от тепла, внесенного топливом.

Второй величиной, влияющей на индикаторный к.п.д., является коэффициент избытка воздуха (, на котором работает двигатель. Если обогащать смесь, на которой работает двигатель, т. Е. увеличивать количество топлива, поступающего в двигатель, то соответственно будет увеличиваться и количество вносимого им тепла. Вместе с тем поступающее в двигатель топливо ввиду недостатка воздуха не сможет сгорать полностью и часть заключенной в нем химической энергии не перейдет в тепло и останется неиспользованной. Неполнота сгорания топлива, вызванная недостатком воздуха, называется химической неполнотой сгорания. По мере обогащения смеси химическая неполнота сгорания топлива увеличивается, при этом общее количество выделившегося тепла уменьшается незначительно вследствие общего увеличения количества топлива.
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Рис.1. Зависимость индикаторного к.п.д. ((i ) от степени сжатия (()

Благодаря этому, а также вследствие того, что с обогащением смеси увеличивается скорость сгорания, индикаторная работа Li, почти не изменяется. Таким образом, мы видим, что по мере обогащения смеси, с одной стороны, непрерывно увеличивается количество тепла, внесенного в двигатель топливом, а с другой, почти не меняется величина развиваемой двигателем индикаторной работы. Отсюда следует, что индикаторный к.п.д. с обогащением смеси должен уменьшаться.
При обеднений смеси индикаторный к.п.д. сначала несколько возрастает. Однако уже при значениях (=1,05(1,15 он достигает наибольшего значения и затем резко падает. Объясняется то тем, что при дальнейшем обеднении смеси резко снижается скорость ее сгорания, что приводит сначала к уменьшению индикаторной работы, а затем к пропускам в зажигании и неустойчивой работе двигателя.

Зависимость индикаторного к.п.д. от коэффициента избытка воздуха для всех двигателей легкого топлива с принудительным зажиганием практически одинакова и на основании опытных данных может быть представлена графиком, приведенным на рис.2. 

На этом же графике пунктирной линией показано процентное изменение среднего индикаторного давления двигателя pi в зависимости от коэффициента избытка воздуха. Точно так же будет изменяться и индикаторная мощность, развиваемая двигателем при постоянном числе оборотов.
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Рис. 2. Процентное изменение (i и pi, в зависимости от (
1.4. Тепловой баланс двигателя
Как уже было сказано, из всего тепла, внесенного топливом в двигатель, только часть обращается в индикаторную работу. Часть тепла не выделяется из топлива вследствие неполноты сгорания, часть отдается стенкам цилиндра, а часть уносится в атмосферу с отработавшими газами. Распределение тепла, внесенного топливом, на индикаторную работу и по отдельным потерям принято называть индикаторным тепловым балансом двигателя. Если принять, что тепло, внесенное топливом, составляет 100%, то распределение тепла для двигателя АШ-62ИР будет примерно следующим:

25(38% тепла обращается в индикаторную работу;

15(25% тепла теряется вследствие неполноты сгорания;

10(15% тепла отдается стенкам цилиндра и в охлаждающую среду (воздух, масло);

35(45% тепла уносится с отработавшими газами. 
Потери тепла сильно зависят от коэффициента избытка воздуха ( и степени сжатия (. Как видно из графика на рис. 29, при обеднении смеси резко увеличивается доля тепла, обращенного в индикаторную работу, а также снижаются потери тепла за счет неполноты сгорания. При увеличении степени сжатия ( индикаторная работа увеличивается, а количество тепла, уносимого с отработавшими газами, соответственно уменьшается. Например, при увеличении степени сжатия от е (= 6,0 до (= 7,0 и коэффициенте избытка воздуха (=1,0 тепло, обращенное в индикаторную работу, увеличится от 33 до 36%, а тепло, унесенное с отработавшими газами, снизится соответственно с 50 до 47%.

Из графиков на рисунке 29 следует, что максимальное индикаторное давление, а следовательно, и мощность двигателя достигается при (=0,85(0,9, максимальный индикаторный к.п.д., а следовательно, минимальные потери — при (=1,05(1,1. Поэтому для получения наибольшей мощности двигателя, например, при взлете самолета, топливовоздушную смесь необходимо обогатить (((0,85(0,9), при полете на максимальную дальность — обеднить (((1,05(1,1)*.
2. ЭФФЕКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДВИГАТЕЛЯ
2.1. Эффективная мощность
Эффективной мощностью двигателя называется мощность, передаваемая от коленчатого вала двигателя воздушному винту, обозначается она Ne.
Эффективная мощность двигателя без нагнетателя равна разности между индикаторной мощностью Ni и мощностью механических потерь NМ т. Е.
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Эффективная мощность двигателя с нагнетателем равна разности между индикаторной мощностью, мощностью механических потерь NМ и мощностью, затрачиваемой на привод нагнетателя NН, т. Е. 
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Максимальная эффективная мощность двигателя АШ-62ИР составляет 1000 л.с. 

Так же как и индикаторная мощность (см. п.1.1), эффективная мощность может быть выражена через рабочий объем двигателя, частоту вращения коленвала и некоторое условное постоянное давление ре: 
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где ре—среднее эффективное давление в кгс/см2.
Величина среднего эффективного давления характеризует напряженность работы двигателя и составляет для двигателей без нагнетателя ре=9(11 кг/см2, для двигателей с нагнетателем ре=12(20 кг/см2.
2.2. Мощность механических потерь

При работе двигателя часть индикаторной работы затрачивается на преодоление трения движущихся деталей (поршней, подшипников, коленчатого вала, шестерен, деталей газораспределения и пр.), на привод агрегатов двигателя (магнето, различные насосы, регуляторы и другие агрегаты, кроме нагнетателя), а также на осуществление процессов впуска и выпуска.

*Не допускается в полете обеднение смеси до величин ( >1,05(1,1. Это может привести к неустойчивому горению ТВС в цилиндрах.
Мощность, затрачиваемая на преодоление трения движущихся деталей, на привод агрегатов двигателя и на насосную работу, называется и обозначается NМ,.

У современных двигателей мощность механических потерь составляет примерно 10(15% индикаторной мощности, т. Е.

NM=(0,10(0,15) Ni.
Величина NМ  в основном зависит от частоты вращения коленчатого вала, сорта, качества и температуры масла, конструктивного и технологического совершенства двигателя. Зависимость NM  от частоты вращения описывается выражением 
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где А — постоянный для данного двигателя коэффициент;

т — постоянный для данного двигателя показатель степени, равный 1,8(2.2.

Увеличение температуры масла снижает механические потери за счёт уменьшения вязкости. При температуре более 100°С вязкость становится настолько малой, что масло не удерживается в зазорах между трущимися поверхностями. Это приводит к полусухому трению и увеличению NМ . Снижение температуры масла с 70 до 40°С приводит к росту на NМ 10(15% (для АШ-62ИР на 6(11 кВт или 8(15 л. С.).
Суммарная величина мощности механических потерь для двигателя АШ-62ИР может достигать 88(96 кВт (120(130 л. С.).

Если принять за 100% всю мощность механических потерь, то составные части потерь распределятся следующим образом:

— трение поршней и поршневых колец …………………………….….……45(65%

— трение в подшипниках цилиндропоршневой группы……………………..5(10% 
— трение в приводе механизма газораспределения……………………….….5(10%

— потери на трение в редукторе……………………………………………….10(15%

— привод агрегатов (топливного и масляного насосов,
воздушного компрессора, магнето, генератора и, др.) ……….……..……..5(10%

— работа насосных ходов…………………………………………………….10(15%
2.3. Мощность привода нагнетателя

Мощность, затраченная на привод нагнетателя (NН), расходуется, в основном, на повышение давления и температуры топливовоздушной смеси, поступающей в цилиндры двигателя. Наличие нагнетателя позволяет увеличить весовой заряд ТВС и, следовательно, увеличить мощность двигателя, повысить его высотность. Мощность на привод нагнетателя отбирается от коленчатого вала двигателя.

Величина мощности NН  зависит от количества воздуха, протекающего через нагнетатель и величины давления наддува (рк). Для существующих авиационных двигателей мощность на привод нагнетателя составляет 10(20% от ni. У двигателя АШ-62ИР NН достигает 110кВт (80 л. С.) 

2.4. Механический к.п.д. двигателя

Эффективная мощность Nе развиваемая двигателем, всегда меньше его индикаторной мощности Ni, так как часть последней затрачивается на преодоление механических потерь и на привод нагнетателя.

Чем меньше механические потери в двигателе, тем соответственно большая часть индикаторной мощности может быть передана валу двигателя.

Механическим к.п.д. двигателя ((М) называется отношение эффективной мощности двигателя к индикаторной:
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Из этой формулы мы можем выразить эффективную мощность через индикаторную мощность и механический к. п. д. следующим образом:

Nе = (М ·Ni,.

Из приведенных формул видно, что механический к.п.д. представляет собой долю, которую составляет эффективная мощность двигателя от индикаторной. Чтобы найти эффективную мощность двигателя, нужно его индикаторную мощность Ni; умножить на механический к.п.д. (М .
Для двигателей без нагнетателя величина механического к. п. д. составляет примерно 0,85(0,90. Это значит, что на преодоление механических потерь в двигателе затрачивается от 10 до 15 процентов его индикаторной мощности.

Для двигателей, имеющих нагнетатели с механическим приводом от коленчатого вала, значительная доля индикаторной мощности дополнительно затрачивается на вращение нагнетателя. Вследствие этого механический к.п.д. таких двигателей получается соответственно меньшим и составляет в среднем около 0,70(0,90.
Для двигателя АШ-62ИР, имеющего низконапорный нагнетатель, величина механического к.п.д. составляет 0,80(0,90.
2.5. Эффективный удельный расход  топлива

Эффективным удельным расходом топлива (Се) или, сокращенно, эффективным расходом топлива называется расход топлива в единицу времени (Сh), отнесенный к единице эффективной мощности (Ne), развиваемой двигателем.
Если двигатель развивает эффективную мощность Ne и расходует в единицу времени Сh топлива, то его эффективный расход Се будет:
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Эффективный удельный расход показывает, какое количество топлива в час необходимо израсходовать двигателю для развития единицы мощности (одной лошадиной силы). У двигателя АШ-62ИР эффективный расход топлива зависит от режима работы и равен 200(300 г·л.с. /ч.
2.6. Эффективный к.п.д. двигателя
Степень использования тепла, внесенного в двигатель топливом для получения эффективной работы, характеризуется эффективным к. п. д.

Эффективным к.п.д. ((е), называется отношение тепла, превращенного двигателем в эффективную работу (Le), к теплу, внесенному топливом в двигатель (Q).
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Таким образом, эффективный к. п. д. учитывает все потери энергии в двигателе и характеризует его в целом как тепловую машину и как систему механизмов.

У современных авиационных поршневых двигателей величина (е составляет 0,2(0,3. Это означает, что только 20(30% израсходованного топлива используется на создание полезной мощности, остальные 70(80% безвозвратно теряются. Для двигателя АШ-62ИР (е(0,20.
2.7. Связь между эффективными и индикаторными параметрами

Связь между эффективными и индикаторными величинами удельного расхода и к.п.д. может быть установлена через механический к.п.д.
Учитывая, что 
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 (см. пп.2.4 и 2.5), можем записать :
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Но 
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 есть индикаторный расход топлива Сi (см. п.10.2). Тогда: 
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Если известны рабочая теплотворность топлива Нu и эффективный расход топлива Сe, то эффективный к.п.д. может быть определен, аналогично индикаторному к. п. д. (см. п.1.3). Тогда с учетом п.2.4 и п.2.5 запишем: 
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Из приведенных формул видно, что меньше механический КПД, тем больше (при тех же значениях Сi и (i ) эффективный расход топлива и соответственно тем меньше эффективный к. п. д.

Таким образом, эффективный расход топлива всегда больше индикаторного, а эффективный к.п.д., наоборот, всегда меньше индикаторного к.п.д.

Из сказанного можно сделать вывод об однозначной зависимости (через (М) индикаторного к.п.д. и индикаторного расхода топлива. Следовательно, характер изменения этих параметров при изменении режима работы двигателя, внешних условий и др. будет аналогичен. 
3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ АВИАЦИОННЫХ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ*

При эксплуатации на летательном аппарате двигатель должен развивать различные мощности. Так, на взлете, наборе высоты от двигателя требуется максимальная мощность, при горизонтальном полете на дальность необходима мощность, значительно меньшая максимальной, и т. Д.

Рабочее состояние двигателя определяется не только развиваемой им мощностью, но и соответствующими этой мощности частоте вращения коленвала, давлением наддува, температурами масла, головок цилиндров и т. Д. Совокупность всех этих параметров определяет собой так называемый режим работы двигателя. Различные режимы работы двигателя принято называть по тем мощностям, которые развиваются двигателем при работе на них, поэтому в дальнейшем при рассмотрении классификации мощностей мы наравне с термином «мощность» будем пользоваться и более общим термином «режим», включающим в себя соответствующие данной мощности и другие условия, определяющие рабочее состояние двигателя.

Продолжительность работы двигателя на разных режимах различна. При взлете, наборе высоты, когда двигатель развивает максимальную мощность, продолжительность непрерывной работы двигателя исчисляется минутами, а при полете на дальность, при пониженной мощности, — часами или даже десятками часов. Это позволяет ограничить продолжительность работы двигателя на режимах повышенной мощности и, наоборот, допускать длительную работу на пониженной мощности. 
Для двигателей с нагнетателями обычно принято различать следующие режимы работы: номинальный, взлетный, эксплутационный  и крейсерские.

Номинальный режим. Номинальным называется основной расчетный режим работы двигателя, характеризующийся номинальными оборотами коленчатого вала и номинальным давлением наддува.

Мощность на номинальном режиме принимают за 100%; мощность на всех других режимах часто выражают в процентах от этой номинальной мощности.

Номинальный режим используется для получения максимальной скорости или скороподъемности самолета в течение длительного полета. Допускается использовать номинальный режим при взлете самолета, если позволяет длина ВПП. 
На номинальном режиме двигатель должен надежно работать не более 40(50% общего ресурса. Продолжительность непрерывной работы двигателя на номинальном режиме не более одного часа. 

Взлетный режим. Взлетным называется режим, на котором работает двигатель при взлете самолета для максимального сокращения длины разбега.

Этот режим используется для взлета перегруженных самолетов при ограниченных размерах летного поля или для достижения максимальной скороподъемности в начале набора высоты.

Увеличение мощности двигателя на взлетном режиме достигается обычно повышением не только давления наддува, но и оборотов коленчатого вала.
Мощность двигателя на взлетном режиме весьма значительна и составляет 110(120% от номинальной мощности, а иногда и больше. У некоторых двигателей, в том числе у АШ-62ИР, она является их максимальной мощностью. Скорость самолета при взлете и первоначальном наборе высоты относительно мала. Недостаточен и отвод тепла от двигателя, поэтому тепловая напряженность при взлете у двигателей обычно велика. Для устранения перегрева и обеспечения более надежной работы двигателя на этом режиме применяют более богатый состав смеси.

По этой же причине и продолжительность работы двигателя на этом режиме ограничивается определенным временем.

На взлетном режиме двигатель должен надежно работать около 5% ресурса, продолжительность непрерывной работы не более 5 минут.

*Приводится применительно к двигателю АШ-62ИР, установленному на самолете Ан-2.
Эксплуатационный режим. Эксплуатационным называется режим, при работе на котором мощность составляет 90% от мощности на номинальном режиме. Продолжительность работы двигателя на эксплуатационном режиме не ограничена.

Эксплуатационный режим применяется при горизонтальном полете самолета с максимальной скоростью и при полете с набором высоты.
Крейсерские режимы. Под крейсерскими понимают такие режимы работы двигателя, при которых мощность его составляет от 30 до 75% от номинальной.

На крейсерских режимах двигатель должен надежно работать весь срок своей службы без ограничения продолжительности непрерывной работы.

Применительно к двигателю АШ-62ИР в зависимости от развиваемой мощности различают несколько крейсерских режимов: 0,75Nе.ном., 0,6Nе.ном., 0,5Nе.ном.
Режим 0,75Nе.ном .

Мощность двигателя на этом режиме составляет 75% от номинальной мощности. 
Режим применяется при длительном наборе высоты и при горизонтальном полете с повышенной скоростью.

Режим 0,6Nе.ном .

Мощность двигателя на этом режиме составляет 60% от номинальной мощности. 
Режим применяется при длительном горизонтальном полете. 

Режим 0,5Nе.ном .

Мощность двигателя на этом режиме составляет 50% от номинальной мощности. 
Режим применяется при длительном горизонтальном полете, полете со снижением, посадке, рулении самолета по аэродрому. 
В полете летчик может задавать двигателю любой из крейсерских режимов, в том числе и промежуточные, например 0,7Nе.ном, 0,4 Nе.ном и др. Режимы работы двигателя в полете в зависимости от высоты, скорости полета приведены в инструкции по эксплуатации и техническому обслуживанию самолета Ан-2.

Режим «малый газ». Режимом «малый газ» называется минимальный режим работы, при котором двигатель работает устойчиво. На этом режиме частота вращении коленвала минимальна, мощность двигателя минимальна и не регламентирована. На режиме «малый газ» двигатель работает непродолжительное время для проверки его работоспособности при опробовании двигателя на земле.
4. ХАРАКТЕРИСТИКИ АВИАЦИОННЫХ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

4.1. Общие сведения о характеристиках

Для правильной эксплуатации двигателя необходимо знать изменение его эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива в зависимости от условий работы. Значения мощности и расхода топлива при различных условиях работы двигателя определяются по его характеристикам.

Характеристиками двигателя принято называть зависимости его эффективной мощности Ne и эффективного расхода топлива Сe, от какой-либо величины, по изменению которой в условиях эксплуатации мы устанавливаем или контролируем режим работы двигателя.

Мощность, развиваемая двигателем, и удельный расход топлива зависят, в основном, от частоты вращения коленвала, давления наддува и от давления и температуры атмосферного воздуха, т. Е. от высоты полета. Эти же величины удобнее всего поддаются измерению и контролю в условиях эксплуатации. Поэтому изменение мощности и удельного расхода топлива двигателя при​нято определять в зависимости от числа оборотов, давления наддува и высоты полета.

Характеристики двигателя представляются обычно в форме графиков, в которых по оси ординат откладываются значения эффективной мощности Ne и соответствующего ей удельного эффективного расхода топлива (иногда откладываются дополнительно и другие величины, характеризующие работу двигателя, например часовой расход топлива, давление наддува и т. Д.), а по оси абсцисс — та величина, от которой дается зависимость этих величин, т. Е. частота вращения коленвала, давление наддува, высота полета и пр.

Характеристики двигателя могут быть получены путем расчета или по результатам испытания двигателей на стенде. Основными характеристиками, имеющими наибольшее практическое значение, являются характеристики по частоте вращения коленвала — внешняя и винтовая, а также характеристики в зависимости от высоты полета — высотные характеристики.

4.2. Внешняя характеристика двигателя
Внешней характеристикой двигателя называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала при работе двигателя на земле и при полном открытии дроссельной заслонки.
При работе двигателя по внешней характеристике состав смеси на всех оборотах поддерживается постоянным и отрегулированным на максимальную мощность. Опережение зажигания устанавливают наивыгоднейшее, т. Е. такое, которое обеспечивает получение максимальной мощности и отсутствие детонации. 

Изменение частоты вращения коленвала при снятии внешней характеристики достигается изменением внешней нагрузки на вал двигателя за счет применения гидравлических тормозов или изменения шага винта (см. приложение 1).

Внешняя характеристика двигателя АШ-62ИР при полностью открытых дроссельных заслонках показана на рис.3 (кривые 1 и 3). Как видно из рисунка, эффективная мощность Ne и эффективный удельный расход топлива Се с увеличением числа оборотов непрерывно растут.

Увеличение эффективной мощности происходит в результате увеличения числа циклов в единицу времени и среднего эффективного давления ре. Последнее обусловлено ростом весового заряда смеси за счет повышения давления наддува с увеличением частоты вращения коленвала (увеличение частоты вращения коленвала с 1700 до 2200 об/мин увеличивает ре на 1 кгс/см2).
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Рис.3. Внешняя характеристика двигателя АШ-62ИР:

1— эффективная мощность (Ne) при полностью открытой дроссельной заслонке; 2— эффективная мощность(Ne) при рк=900 мм.рт.ст.;3— эффективный удельный расход топлива (Ce) при полностью открытой дроссельной заслонке
Характер изменения Се по внешней характеристике определяется в основном характером изменения (м, который с увеличением частоты вращения коленвала непрерывно уменьшается. Индикаторный к. п. д. (i, при этом практически не меняется, так как коэффициент избытка воздуха изменяется очень мало.

Внешняя характеристика при полностью открытой дроссельной заслонке показывает наибольшие мощности, которые возможно получить от двигателя при различной частоте вращения коленвала числах. Для двигателей с наддувом, кроме этой характеристики, обычно дастся также внешняя характеристика при неизменном расчетном давлении наддува рк, равном номинальному (кривая 2 на рис.3). Здесь частота вращения, как и в первом случае, изменяется изменением нагрузки на вал двигателя, а постоянный наддув по мере увеличении числа оборотов поддерживается прикрытием дроссельных заслонок. Внешняя характеристика при неизменном рк, соответствующему рк номинального режима, показывает наибольшие мощности, на которых двигатель может надежно работать продолжительное время (не менее 1 ч).
4.3. Винтовая характеристика
Винтовой характеристикой называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от числа оборотов при работе двигателя с винтом фиксированного шага.

При снятии винтовой характеристики число оборотов изменяется путем изменения количества подачи топлива при различных положениях дроссельной заслонки. Обычно для двигателя дается одна винтовая характеристика, соответствующая его работе с винтом, установленным на самый малый шаг. С таким винтом двигатель развивает взлетную мощность и частоту вращения коленвала при полностью открытой дроссельной заслонке.

Винтовая характеристика двигателя АШ-62ИР дана на рис.4. Как видно из рисунка, с увеличением частоты вращения эффективная мощность двигателя непрерывно повышается, а удельный расход топлива сначала снижается, а затем также повышается.
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Рис.4. Винтовая характеристика двигателя АШ-62ИР

Эффективная мощность двигателя при любой установившейся частоте вращения равна мощности, потребляемой винтом на свое вращение. Если этого равенства не будет, то частота вращения коленвала двигателя будет увеличиваться или уменьшаться. Мощность, потребляемая данным винтом, изменяется прямо пропорционально кубу частоты его вращения. Следовательно, и эффективная мощность двигателя по винтовой характеристике изменяется по тому же закону.

Характер изменения эффективного удельного расхода топлива по винтовой характеристике определяется характером изменения (i, и (м от частоты вращения. Изменение (i в основном зависит от изменения качества смеси (() при изменении частоты вращения, т. Е. от регулировки карбюратора (см. приложение 2). Значительное обогащение смеси на малом газе и взлетном режиме приводит к уменьшению (i и к соответствующему увеличению эффективного удельного расхода топлива. Более бедные смеси на крейсерских числах оборотов приводят к повышению (i и снижению Се.
С увеличением числа оборотов (м непрерывно увеличивается, что приводит к снижению Се. Рост (м объясняется тем, что с увеличением частоты вращения эффективная мощность по винтовой характеристике и мощность нагнетателя растут пропорционально кубу частоты вращения, а мощность механических потерь — пропорционально квадрату частоты вращения , т. Е. более медленно. Следовательно, индикаторная мощность (Ni=Nе+Nм+Nн) растет медленнее, чем Ne, и поэтому (м возрастает. Совместное влияние (i и 
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 определяет общий характер изменения Се, по винтовой характеристике, причем решающее влияние оказывает (i, т. Е. регулировка карбюратора — фактор сугубо эксплуатационный.

4.4. Высотные характеристики
Высотной характеристикой называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от высоты полета при постоянной частоте вращения коленвала, качестве смеси и давлении наддува, равном номинальному.

Номинальное давление наддува поддерживается постоянным до такой высоты, на которой оно достигается при полностью открытых дроссельных заслонках и номинальной частоте вращения. Эта высота называется расчетной.

Как видно из рис. 5, эффективная мощность двигателя АШ-62ИР увеличивается с подъемом до расчетной высоты (на 20 л. С.), а затем уменьшается. Эффективный удельный расход топлива, наоборот, с подъемом до расчетной высоты снижается, а затем возрастает.

Увеличение мощности с подъемом до расчетной высоты обусловливают следующие факторы:

— уменьшение наружной температуры (а следовательно, и температуры смеси за нагнетателем; при постоянном рк приводит к увеличению удельного веся смеси поступающей в цилиндры, и ее весового заряда;

— уменьшение противодавления на выхлопе с подъемом на высоту способствует лучшей очистке цилиндров от остаточных газов, что также приводит к увеличению весового заряда смеси;

— понижение давления в картере приводит к снижению затрат мощности на выполнение насосных ходов, так как с увеличением высоты возрастает положительная работа в такте впуска.

На высоте, превышающей расчетную, мощность двигателя снижается, как и у невысотного двигателя, в результате уменьшения плотности воздуха. При этом мощность уменьшается интенсивнее, чем плотность воздуха. 
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Рис. 5. Высотная характеристика двигателя АШ-62ИР

Характер изменения эффективного удельного расхода топлива Се в зависимости от высоты полета определяется исключительно изменением (м с высотой. При этом величина (м определяется соотношением только индикаторной мощности и мощности механических потерь, так как мощность, потребляемая нагнетателем NН, на всех высотах изменяется пропорционально Ni и на механический к.п.д. влияния не оказывает.

До расчетной высоты индикаторная мощность Ni увеличивается, а мощность механических потерь NМ уменьшается за счет указанных выше факторов. Следовательно 
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с подъемом до расчетной высоты увеличивается, а Се уменьшается.

На высотах больше расчетной индикаторная мощность уменьшается интенсивнее, чем мощность механических потерь, в результате чего Nе, уменьшается, а Се возрастает.

Высотная характеристика обычно дается не только для номинальных, но и для других частот вращения. Серия таких высотных характеристик мощности двигателя АШ-62ИР дана на рис. 6. Пользуясь этим графиком, можно определить высоты, на которых возможно получить требуемую крейсерскую мощность при различных числах оборотов.
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Рис.6. Серия высотных характеристик мощности двигателя АШ-62ИР

5. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИГАТЕЛЕ АШ-62ИР И ЕГО ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

5.1. Общие сведения
Двигатель АШ-62ИР (рис. 7, 8) — звездообразный, легкого топлива, четырехтактный, воздушного охлаждения. Он создан коллективом специалистов под руководством Аркадия Дмитриевича Швецова. В эксплуатации находится с 1937 г.

Двигатель снабжен односкоростным приводным центробежным нагнетателем и редуктором планетарного типа. Эксплуатируется двигатель с вином изменяемого шага, имеющим гидравлическое управление. Заданная пилотом частота вращения коленчатого вала автоматически сохраняется постоянной с помощью установленного на двигателе регулятора постоянства оборотов (РПО).

Двигатель карбюраторный. Карбюратор имеет высотный корректор, автоматически регулирующий качество горючей смеси с изменением высоты полета.

Ручное управление высотным корректором позволяет корректировать состав смеси в полете вручную.

Подача топлива из топливных баков в карбюратор обеспечивается топливным насосом коловратного типа.

Большая часть трущихся поверхностей деталей двигателя смазывается маслом под давлением. Давление в масляных магистралях двигателя создается масляным насосом шестеренного типа. Масло, поступающее в двигатель, фильтруется в пластинчатом фильтре. Для зажигания рабочей смеси в каждом цилиндре двигателя установлены две запальные электрические свечи. Источником тока высокого напряжения являются два магнето.

Запуск двигателя производится с помощью электроинерционного стартера.
Кроме этих агрегатов, на двигателе устанавливается генератор — источник постоянного тока низкого напряжения, необходимого для питания электрорадиооборудования самолета, и воздушный компрессор, обеспечивающий на борту самолета запас сжатого воздуха, необходимого для торможения колес.

Основными конструктивными узлами двигателя АШ-62ИР являются: цилиндро-поршневая группа, шатунный механизм, коленчатый вал, редуктор, механизм газораспределения, нагнетатель, картер и приводы агрегатов.

В процессе серийного выпуска конструкция двигателя и технология его производства непрерывно совершенствовались.
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Рис. 7. Двигатель АШ-62ИР(вид спереди слева) 
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Рис. 8. Двигатель АШ-62ИР(вид сзади) 

5.2. Технические данные двигателя АШ-62ИР

Основные данные

Число цилиндров……………………………………..……9

Порядок нумерации цилиндров……………………………по часовой стрелке, 
смотря на двигатель со стороны 
задней крышки картера и считая 
верхний цилиндр первым

Диаметр цилиндра, мм…………………………….……….155,5

Ход поршня, мм……………………………………….……174,5 для цилиндра № 1
 с главным шатуном

Рабочий объем одного цилиндра, л………………….……… 3,31

Рабочий объем всех цилиндров, л …………………….……29,87

Степень сжатия……………………………………….…….6,4±0,1

Направление вращения коленчатого вала………….………по часовой стрелке, если
смотреть со стороны задней крышки

Передача на винт…………………………………………..через редуктор планетарного типа

Степень редукции…………………………………………11:16

Тин нагнетателя……………………………………..…….приводной центробежный односкоростной

Передаточное число от коленчатого вала 
к крыльчатке нагнетателя……………………………………1:7

Расчетная высота, м, до которой нагнетатель 
в состоянии поддерживать номинальное 
давление наддува 900 мм рт. Ст……………………..……..1 500 (без учета скоростного напора)
Питание топливом

Сорт топлива………………………………………………….бензин Б-91/115
 с октановым числом 91 
Карбюратор………………………………………….………..типа АКМ-62ИРА

Топливный насос…………………………………………….коловратный, 
типа БНК-12БК 
Давление топлива перед карбюратором, кгс/см2:
а) на режиме малого газа……………………………………не менее 0,15

б) на остальных режимах………………………………….…0,2(0,25
Питание маслом

Сорт применяемого масла для зимы и лета — МК-22 или МС-20. Допускается смешение масел МК-22 с МС-20 в любых пропорциях, как при хранении, так и в баках самолетов.

Чтобы обеспечить запуск двигателя без нарушения его смазки при наличии в масляном баке холодного масла, разрешается разжижать масло бензином, если температура наружного воздуха 5°С и ниже. Бензина в масло добавлять не более 12,5% по объему.

Срок работы масла…………………………………….……..100 ч для всех сортов масла

Масляный насос………………………………………….……шестеренный МШ-8М 
Масляный фильтр на входе в двигатель…………………….пластинчатый, типа МФМ-25 
Давление масла, кгс/см2
— в масляном насосе…………………………….………..5(6

— в задней крышке картера…………………………..……4(5

— на режиме малого газа при n=500 об/мин …..................не менее 2

— при n=700—800 об/мин через 10 сек 

после запуска двигателя………………………..……не менее 3

Температура входящего масла 
(замеряется на входе в насос), 0С:

— минимально допустимая перед опробованием

двигателя и в полете на всех режимах…….……….……не ниже 50

— рекомендуемая …........................................................................60(75

— максимально допустимая………………………….….85 (не более 3 мин. 
Давление масла при этом должно
 быть не менее 3 кгс/см2)
Температура головок цилиндров 

(замеряется под задней свечой первого цилиндра)

Минимальная перед опробованием двигателя
и в полете (из условия обеспечения хорошей

приемистости двигателя), 0С……………………………………………150
Нормальная в полете, 0С……………………………………………не выше 215

Рекомендуемая в полете на крейсерских режимах, 0С……………..165(200

Максимально допустимая (на взлете в течение 5 мин 
и при наборе высоты в течение 15 мин), °С……………………………245

Зажигание
Порядок зажигания в цилиндрах………………………………1—3—5—7—9—2—4—6—8 
Магнето…………………………………………………………..два экранированных магнето

БСМ-9М с автоматическим 
опережением зажигания

Опережение зажигания в градусах поворота коленчатого вала:

— для правого магнето…..................................................................20 до в.м.т. в такте сжатия

— для левого магнето…………………………..…………….15 до в.м.т. в такте сжатия

Свечи……………………………………………………………СД-48ВСМ с керамической 

изоляцией; две на цилиндр 
Зазор между электродами свечи, мм…………………………………….0,28(0,36

Газораспределение
Открытие и закрытие клапанов в градусах угла 
поворота коленчатого вала:

клапан впуска:
— открытие …..................................................................................15+10 до в.м.т. в такте вы пуска 
— закрытие………………………………………….……..…44 после н. м. т. В такте сжатия 
клапан выпуска:

— открытие……………………………………………..……74 до н.м.т. в такте расширения 
— закрытие…………………………………………………25+10 после в. М. т. В такте впуска
Максимальный подъем клапанов

впуска и выпуска, мм………………………………………………….14,25

Зазор между роликами рычагов и штоками клапанов 
при холодном двигателе, мм:……………………………………………0,5
Агрегаты двигателя

Регулятор постоянства оборотов………………………………………….Р-9СМ2-АВ-2 или РВ-101 Электроинерционный стартер……………………………………………типа РИМ-24, один

Генератор……………………………………………………………………ГСК-1500, один

Воздушный компрессор……………………………..………………поршневой двухступенчатый,
 АК-50М, один

Габариты и вес двигателя
Диаметр двигателя по крышкам клапанных коробок, мм……………………….1375+5
Диаметр двигателя по шпилькам крепления крышек 
клапанных коробок, мм……………………………..……………………………1380+5 
Длина двигателя (без стартера и генератора), мм……………………………….....1130

Сухой вес двигателя (без генератора, стартера и деталей 
крепления винта на валу), кг ………………………………………………………567±2%
Ресурс двигателя
Назначенный ресурс, ч………………………………………………………..…...6000

Межремонтный ресурс, ч………………………………………………………….1000
5.3. Режимы работы двигателя АШ-62ИР
Взлетный режим

Мощность—1000-2%  л. с.; частота вращения коленчатого вала—2200 об/мин; давление наддува не выше 1050 мм рт. ст. Эффективный расход топлива более 300 г·л.с./ч.
На взлетном режиме детали двигателя испытывают опасные перегрузки, поэтому завод-поставщик гарантирует надежность непрерывной работы двигателя на взлетном режиме в течение не более 5 мин,
Указанные мощность, число оборотов и наддув двигатель развивает в стандартных атмосферных условиях (температура воздуха 15°С, давление 760 мм рт. ст.). При высоких температурах или пониженном давлении наружного воздуха двигатель на режиме полного газа развивает наддув и мощность меньше, а обороты—боль ше указанных. В условиях же низких температур — частота вращения коленвала меньше 2200 об/мин, а наддув и мощность больше установленных. В этих условиях дроссельную заслонку на взлете разрешается открывать только до получения максимально допустимого наддува — 1050 мм рт. ст. 
Максимально допустимая частота вращения коленвала на земле и в воздухе (не более 30 сек), 2350 об/мин.
Номинальный режим

На земле: мощность—820-2%  л. с., частота вращения коленчатого вала—2100 об/мин; давление наддува—900 мм рт. ст. Эффективный расход топлива 280(300 г·л.с./ч.
На расчетной высоте 1500 м двигатель при той же частоте вращения коленчатого вала и давлении наддува развивает мощность 840 л. с.(см. п.4.4.)
Нагрузки, возникающие при работе на номинальном режиме, являются расчетными для деталей двигателя. Согласно техническим условиям, двигатель должен надежно работать на этом режиме непрерывно не менее 1 ч.
Эксплуатационный режим

Мощность—0,9 Ne.ном (738л. с.); частота вращения коленчатого вала—2030±20 об/мин минуту; давление наддува—830±10 мм рт. ст. Эффективный расход топлива 260(280 г·л.с./ч.
Завод-поставщик гарантирует безотказную работу двигателя на эксплуатационном режиме в течение установленного ресурса.

Крейсерские режимы

Рекомендуемые заводом-поставщиком крейсерские режимы работы двигателя даны в табл. 1.
Таблица 1
	
	
	
	
	
	

	Крейсерский режим, Nе.ном


	Мощность, л. с.

	Частота вращения коленвала, об/мин

	Давление наддува, мм рт. cт.

	Часовой расход топлива, кг/ч

	Эффективный расход топлива,

г·л.с./ч

	0,75
0,6
0,5


	615
492
410


	1920±10
1780±10
1670 ±10


	765±15
680±15

620±15

	147,5(157 105,5(115,5
88(94.5


	240(255
215(235
215(230


Продолжительность работы двигателя на крейсерских режимах в течение ресурса не ограничена.

Режим «малый газ»
Мощность двигателя—(0,03(0,07)·Nе.ном. Частота вращения коленвала 550±10 об/мин. Давление наддува 350±50 мм.рт.ст. Продолжительность работы двигателя на режиме «малый газ» в течение ресурса не ограничена.
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Приложение 1.

Геометрические характеристики воздушного винта
Основным рабочим элементом воздушного винта является лопасть. Винт может иметь от двух до восьми лопастей. Лопасти крепятся к втулке воздушного вина (рис.9).
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Рис.9 . Воздушный винт.

У воздушных винтов выделяют следующие геометрические характеристики:

— диаметр винта D — диаметр окружности, описываемой концами лопасти. У самолетных винтов диаметр составляет 2…6 м. При необходимости вместо диаметра в/винта используют его радиус R=D/2 (рис.9);

— сечение лопасти на некотором расстоянии г от оси — это сечение цилиндрической поверхностью, продольная ось которой совпадает с осью винта (рис.9). Положение сечения лопасти определяется относительным радиусом 
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— плоскость вращения — плоскость перпендикулярная оси вращения винта и проходящая через середину хорды профиля (рис. 10);

— ширина лопасти b—длина хорды сечения лопасти (рис.10), по длине лопасти ширина может изменяться;
— угол установки сечения лопасти ( — угол, образованный хордой сечения с плоскостью вращения (рис.10). 
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Рис.10.  Определение ширины и угла установки сечения  лопасти воздушного винта
У существующих в/винтов углы установки в различных сечениях по длине лопасти не одинаковы, т.е. лопасти в/винта имеют геометрическую крутку. Поэтому для оценки угла установки лопасти в целом на  ней выбирается определенное сечение и угол установки этого сечения называется углом установки всей лопасти. Для большинства винтов такое сечение расположено на расстоянии 
[image: image38.wmf]75

,

0

=

r

 от оси вращения винта и называется контрольным. 

— шаг винта Н — расстояние, которое пройдет контрольное сечение в/винта в осевом направлении  за один оборот, ввинчиваясь в воздух как в твердую среду (как болт в гайку) (рис.11 ).
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Рис.11.  Движение контрольного сечения в/винта при его ввинчивании в

воздух как в твердую среду. Н- шаг в/винта

Нетрудно заметить, что шаг в/винта может быть определен из формулы: 
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Где: (к – угол установки лопастей в/винта (угол установки контрольных сечений лопастей в/винта).

Поэтому величины шага винта и угла установки его лопастей взаимосвязаны: чем больше угол установки лопастей, тем больше шаг в/винта и наоборот. 

Угол установки влияет на сопротивление вращения в/винта. Чем больше (к, тем больше сопротивление вращения. Следовательно, минимальному углу установки будет соответствовать минимальный шаг винта и минимальное сопротивление вращения и наоборот. 

Если при неизменном положении дроссельной заслонки изменять угол (к, то будет изменяться сопротивление вращению в/винта и следовательно, частота вращения коленвала.
Приложение 2.
Зависимость коэффициента избытка воздуха от режима работы двигателя

На режиме малого газа в цилиндры необходимо подавать «богатую» топливно-воздушную смесь с коэффициентом ( = 0,5(0,8 , причем, чем ниже режим работы двигателя, тем меньше (. Это объясняется следующим. 

Карбюратор рассчитан и оптимизирован для работы на крейсерских режимах, поэтому при работе двигателя на режиме «малый газ» ухудшается испарение топлива в карбюраторе, большая часть топлива поступает в цилиндры в виде капель жидкости и не участвует в горении. Для гарантированной подачи топлива в паровой фазе его необходимо подавать с избытком, т.е. смесь должна быть обогащена. Кроме того, избыток топлива в цилиндрах способствует быстрому увеличению мощности двигателя при резком открытии дроссельной заслонки карбюратора, что снижает время перехода двигателя с режима «малый газ» на повышенные режимы.

На крейсерских режимах работы двигателя коэффициент избытка воздуха должен быть максимальным и приблизительно постоянным (( = 0,85(0,95). Это объясняется тем, что карбюратор обеспечивает качественную подготовку топливно-воздушной смеси, в цилиндры топливо поступает в паровой фазе, полнота его сгорания максимальная. Поэтому, по сравнению с режимом «малый газ», в цилиндры необходимо подавать «обедненную» смесь. Кроме того, при работе двигателя на «обедненной» смеси снижается расход топлива, что позволяет самолету выполнять полет с большей дальностью и продолжительностью.

На номинальном и взлетном режимах в цилиндры двигателя должна поступать «богатая» смесь с ( = 0,6(0,8. Это необходимо для того, чтобы обеспечить сгорание в цилиндрах максимально возможного количества топлива и, тем самым, повысить мощность двигателя. Кроме того, несгоревшее топливо будет способствовать охлаждению цилиндров, предотвращая детонационное горение.

Зависимость ( от режима работы двигателя приведена на рисунке 12.
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Рис. 12. Потребная зависимость коэффициента избытка воздуха от режима работы двигателя 
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