
1

Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации

Технологический институт-филиал ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ 

А.А. Хохлов 
Д.Е. Молочников

А.Л. Хохлов 
И.Р. Салахутдинов 

Силовые агрегаты: 
краткий курс лекций 

Димитровград - 2019 



2

УДК 629.03
ББК 39.35
Х -86

Хохлов, А.А. Силовые агрегаты: краткий курс лекций / А.А. Хохлов, Д.Е. 

Молочников, А.Л. Хохлов, И.Р. Салахутдинов - Димитровград: 

Технологический институт – филиал УлГАУ, 2019.- 61 с.

Рецензенты:  Голубев Владимир Александрович, кандидат технических 

наук, доцент кафедры «Эксплуатация мобильных машин и 

технологического оборудования» ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ 

      Ротанов Евгений Геннадьевич, кандидат технических наук, 

доцент кафедры «Естественнонаучные и технические дисциплины», 

ПКИУПТ (филиал) ФГБОУ ВО «МГУТУ ИМ. 

К.Г.РАЗУМОВСКОГО (ПКУ)» 

Силовые агрегаты: краткий курс лекций предназначен для подготовки 

бакалавров очной и заочной форм обучения по направлению подготовки 

23.03.03 «Эксплуатация  транспортно-технологических машин и комплексов». 

Утверждено 

на заседании кафедры «Эксплуатация  транспортно-

технологических машин и комплексов» 

Технологического института – филиала 

ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, 

протокол № 1 от 4 сентября 2019г.

Рекомендовано 

к изданию методическим советом Технологического 

института – филиала 

ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ  

Протокол № 2 от 10 октября 2019г.

 Хохлов А.А., Молочников Д.Е., Хохлов А.Л., Салахутдинов И.Р., 2019 

 Технологический институт – филиал ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, 2019 



3

Оглавление 

Введение……………………………………………………………………………4 

ЛЕКЦИЯ 1. 

Классификация силовых агрегатов, общее устройство…………………………5 

ЛЕКЦИЯ 2.  

Кривошипно-шатунный механизм силовых  

Агрегатовавтомобилей……………………………………………………..…….11 

ЛЕКЦИЯ 3. 

Газораспределительный механизм  

Силовых агрегатов автомобилей………………………………………………...16 

ЛЕКЦИЯ 4. 

Действительный цикл ДВС…………………………………………….………....20 

ЛЕКЦИЯ 5. 

Процессы впуска и выпуска………………………………………………….…...25 

Лекция 5. 

Смесеобразование в двс…………………………………………………………...30 

ЛЕКЦИЯ 6.  

Поцесс сжатия………………………………………………………………..…….34 

ЛЕКЦИЯ 7.  

Процесс сгорания в двигателях  

с искровым зажиганием………………………………………………………....…38 

ЛЕКЦИЯ 8.  

Процес с сгорания в дизелях……………………………………………...……….42 

ЛЕКЦИЯ 9.  

Процесс расширения и тепловой баланс двигателя……………………………...50 

ЛЕКЦИЯ 10.  

Индикаторные и эффетивные показатели ДВС……………………………..……56 

ЛЕКЦИЯ 11.  

Форсирование двигателей…………………………………………………………62 

ЛЕКЦИЯ 12.  

Динамика кшм автотракторных двигателей……………………………….……..65 

ЛЕКЦИЯ 13. 

Уравновешивание ДВС………………………………………….…………………68 

ЛЕКЦИЯ 14  

Основные показатели технического уровня ДВС……………………………….70 



170

. -

.

,

 2% 

.

.

4

-

, , ,

, -

, .

 ( ) -

-

 ( )

. , -

, , -

. -

, , .- . ,

, -

, -

, .

-

,

.- . .

-

. -

. -

 – -

-

, ,

.



5

 1.

.

1.1. .

1.2. .

1.3. .

1.4. .

1.5. .

1.1. .

-

 ( .1.1):

:

) :  -

, ,  ( , -

);  – ;

) : -

, ;

) : ;

) : , , ;

) : ;

) : ;

) : ; -

 V – , , .

. 1.1. .

169

 ( ) .

, , .

.

, , .

, , -

.

, , -

.

 1852 , -

 1942 .

 - .

,

. .

, -

 ( . 21.10).

 21.10

,

,
3

0,73 0,86 0,071

, 38-204 160-343 -253

,
44,9 43 120

14,8 14,5 34,6

, 257 254 574

0,34 0,34 2,7

,

, , .

, -

.

,

.

.

 14,4 ), , , -

 " "  15 . -

 105 
3
,  160 

 26 ,  1,5 , -

 200 . -

.

-

 (FeTi, NiMg). -

, -

.



168

 " -29",  3 ; -

.

, ,

,

,

. -

, , ,

,  10-25 . ,  40

.

 180. -

.

, -

 ( ), -

. -

,

, , .  " -

"  1135 -

 139  311 .

,

.

, , -

. -

.

 30-35 

,

, . -

 [2, 4].

.

.  500 ° ,  80%

.

, .

, ,

.

, -

.

.  3 , ,  1 -

,  25%  75% -

,  0,4% .

.

,

.

6

V

V

V

V

1.2. .

, -

.

 –  ( . 2, ).  (

) , , -

.

. . -

. -

 0,08…0,09 ,  – 30…50
0

. ,

, (

, ).

 –  ( . 2, ). , , -

. , , -

.

 4 ,  600
0

.

. , -

, ,

.

, -  ( . 2, ).

. . -

 2000
0

,  8 

.

, -

.  ( ) -

 0,4 ,  -  700
0

.

–  ( . 2, ) ,

.

, .

.1.2. .

1.3. .

 (  f -

, . 3, )

, -



7

. -

,  ( -

). , , -

 ( ); -

,  3,14  (180
0
).

 ( f )  0,08 .

 80 ÷ 130
0

.

 ( ) -

.  6…8 ,

 0.8…1,2  ( ),  450…500
0

.

 (20…30
0

)

, , -

 (  Z . 3)  3…4  1800…2000
0

.

.1.3. .

-

, .

 0,35..0,45  ( . 3) -

 800…1000
0

.

. r  0,1…0,12 ,

700…800
0

.

.

1.4. .

-

, -

 ( -10).

167

.

-

.  ( -

) .

,

,

,

, -

.

, .

 21.9

,

20-40

 " " 70-120

30-35

100

470

470

940

1800

11000

33000

-

. -

 ( ,  3500 

 1,44 
3
), , .

. 21.27.

. 21.28.  « »:

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –

.

 5, 

.  1  " -49",  2 -



166

. 21.27.  « »

 ROSCO:
1- ; 2 – ; 3 – -

; 4 – ; 5 –  6 – ; 7 – ; 8 –

; 9 – .

: ,  15-25%

, . -

, -

 50- .

 21.6.

 21.6

g ,

0,22-0,30 270-380

0,30-0,42 205-280

0,20-0,27 310-370

0,29-0,3 210-300

0,30 200-205

 21.7

NOx CxHy

55-135 0,8-2,7 20-160

0,2-5,0 0,4-2,0 0,6-12,0

2,0-3,6 0,7-2,0 0,036

0,1-0,3 0,02-0,7 0,03-0,006

8

.4, ) ,

 9  8 

 ( ),  4 

,  5.

–

. ,  ( ), -

 ( ) – .

 ( )  6  1 ,

 – 

 ( . 1.4., ),

.

.1.4. :
1- , ; 2- ; 3- ; 4- ; 5-

; 6- ; 7- ; 8- ; 9- .

1.5. .

-

.

, . -

,

 – ,

. -

:  – , -

 – . , -

. -

.

,

 ( .

).

, , -

. ,



 ( )  180
0
 (720/4) -

, .  ( .1.5).

 180
0
.

 180
0

, . . -

,

 – . -

-

,

 ( ).

. -

 1—3—4—2 ( .1.5)  1—2—4—3 ( .

1.5).

) )

.1.5.  ( )  ( ).

.

-

 (V – ).

.1.6. .

 120
0

,  120
0
,

 1-5-3-6-2-4. ( .1.6 ).

 V –  1-

4-2-5-3-6. ( .1.6 ).

165

. 21.26.  « »

.

". .

.

 260  g  = 250  450 .

, :

 – 40% ,  30-50% 

, 57% , -

. , , .



164

. 21.25. .

 ( ) -

.

-

, , . ,

.

,   N  (

) ,

 ( . 21.26). -

 ( . 21.27). 

, .

, -

. -

 1. 

 7 -

,

.

 V – 

1-5-4-2-6-3-7-2. ( .1.6 ).

 – 1-12-5-8-3-10-6-7-2-11-4-9. ( .1.6 )



 

 

-      

-       

 . 

-       

 . 

     -

  

-  -     

         

  ;  

-  -     

     V-  ;  

- -   -    

       , 

      . 

 -        

  , -       

. 

        

  -  . 

         

    -   – ,  

,       . 

       .   

       .   11, 

    10    

,   .   

     .   

         

 9,   .    

    . 

         

,        .  

    (  )   2   

  ,     1, 

    .     

  3     

.    ,    

.        17  

    ,    

  .        

         

163

, , -

. , . -

, ,

. -

, .

.  0,94, 

, .

, -

, , -

.

 [1, 2].

, , ,

, ,

-

. .  1925 . ,  34 -

, , -

 11  29 .

,

, -

. . ,

,  ( )

.

, ,  52 .

, .

",  (

 7 ),

, ,

,  - 

. ,

, , -

,

.

, .21.25.

, -

. -

, ,

, . -

,

. ,

,

,

. ,

, , -

.



162

,  II

, -

.

-

.

 M-21 

. 21.5.

 21.5

Ne, n, ge,
d/s i Vh i

64,8 4000 251 82/88 6 2,75

-21 « » 51,5 4000 312 92/92 4 2,45

,

, , -

. ,

, -

.

.  [1].

, -

.

. ,

 ( . 21.24).

. 21.24. . .

   .     

  : 12 –    ; 

13 –     ; 14 – 

 ; 15 –  ; 16 –  . 

     ,     

   .     

       

 . 

   ,    ,   3 

  4    5,    

   .    

  2,    6    

 1        . 

    .  

         

 . 

     , 

  ,   . 

       

    3,     

.     ,   

,    -    

. 

         

    ,      

      .  8  

 ( .  2)     ,   

       .   

        . 

       , 

  .      . 

       

 4,    .   

        

 ,      

 6   7     .   

         

  5.        

       

 ,      

 . 

          

   ( , , ).  

24    ,    .  



  23,  22   25.     

.      21   . 

     20 ( )    

 .      

 ,     

       .  

    ,        

 .      ,   

 ,   ,  

 –      .  , 

     .     

        . 

        

  .    

          

( ). 

       

        

      . 

    , ,    

 . 

    ,   

    (  19)      

 (  18).  ,      

   .     – 

.     .   

     .    

   (  )    

(0,2…0,35 ). 

  ,     

,       . 

      . 

       (  

    )  .  

 ,     – 

 . 

        

        , 

   .      

,      , 

       

. 

        

  .  26 – , .   

       

161

 21.4.

 21.4
Ne, n , , , ge,

m, CO NOx CxHy

 « -

»
94 60000 322 4 1250 300 - 2-3,6 0,7-2 0,036

 « -

»
110 52200 - 4,5 1100 290 210 - - -

, , .

.

.- -

. . , -

.  [5].

.

, , , -

,  ( . 21.23).

-

. -

,

 6,5...7.

, -

 22...24° .. 2 = 20 -

22,  = 10 - 12.

. 21.23. 

. .

. -

 I ,  II -

. . -

 I  10-12° .

 II 

 34-36°.  I 

,  II -

 I 

 II  I.



160

:  N  < 100 

,  1300° ,

.

. 20. :

 – ;  – -

.

,

.  ( .21.20).

 3  1, -

 4 .  5 -

 2, 

.

 4 , -

,  3 

.

-

. 21.21.

.21.22.), .

. 21.21. -

 g .

. 21.22.  « -

» :
1 - ; 2 – ; 3 – ;

4 – ; 5 – -

; 6 – 

: 7 – 

.

     .   

     ,      

 ,        . 

      . 

          

  .  27 – , ,    

  28,  29      

 30.       . 

         

    31.      

 ,   32  

.        33 

   . 

        

      .   

       

(  ,  ,  

,     .). 

  34 – ,    

 .     35   38 , 

 37,  39,  35   40 .  

      (  ) 

 ,  44  , , 

. 

        

.     ,  

   .      

  ,      

    . 

     :   

   ;   

   ,   , 

;       . 

          

  ( )   .    

      41  42   

43. 

        

 45,         

   .     

   ,    –   

 ( ). 

     , 

         

     -  



   . ,  ,  

       .  43 

   ,   .    

   ,     

 .     . , 

  -  ,     

  . 

       

       ,  

,  - ,   

   -    

,  , ,   . 

 -    

   . 

   -  

 : 

-    ; 

-    ; 

-          

    ; 

-   ; 

-     ( -      

   ); 

-    ,    

    .    

     . 

 

159

 ( ).

,

. -

, -

700 ( .- ).

: ( . 21.19) 

, -

. ,

, .

-

, -

. , -

. , , -

, .

:

- ;

- -

;

- ;

- ;

- ;

- ;

;

- ;

- .

1440,  - 680,  - 220 .

 175 .  100%, 

 144%,  - 28%;

- .

. 21.19. .



158

. 21.17. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4

– ;  5  –  ;  6  –  -

;  7  –  ;  8  ;   9  –

; 10 – ;

11 – ; 12 – .

 – :

, -

,  –  

.

 – : ,

.

 – : ,

.

. 21.18. 

-

:
 – ;  – ;  – -

;  – ;  – .

 2 , -

,  1 

, . -

 3  4

 6 . -

, -

 7 , , -

 5; 

 8.

, .

-

, . -

, ,

2 -

,

, .

 2 -

, .

 3.   

   

      -

 .        

 .       

   .     -

.     ,   -

      ,   -  -

  . ,   ,  

      .     

   ,  ,   (  

    ),  . -

     . 

    ,   -

   .     

   ,      -

 ,          -

. 

      ( ,  

 )    . 

    

     .      

 ,   ,  , -

         . 

  ( )      -

    .       

        45°.  -

         -

    . 

  .      -

 ,         

  -   ,     

 .        -

 ,     .  -

        . 

      

       .     

   - .      

( -14, -160, -130)   (24 , -53, -60  

),  ,    . -

     . 

  ,       

   .   ,    



       ,  

    . 

      

     .     -

   , ,    

,      ,    -   

 . 

       -

     .      -

.        

 ( -37 )     -  ( , 

-60, -240, -53, -130 

     ( -60  -130), 

    ( -37 , 24   -53)   

 ( -41, -01 ) .      

      ,  

 .    - .  -

     .   

     ,   -

   . 

 -        -

.      .    -

 ,        

( )        .  

     .   -

      .   

  ,     . 

 ,    ,   -

,      .  -

    .     

   . 

   ,    -

     ,     -

   ,     

 .       , -

    ,    , -

  . 

        

,    ,   

  .      -

 ,          

  . 

    ,   , 

  .      -

 -   .       -

157

,  21 
3

 5...7%. -

 1818 .

 1827 

. .

,

1853 . -

 4,27 ,  1,52 ,  9 

 300 .  « »,

.

,

, -

,  1914 . -

,  1946 .

», .

. -

 100...200 -

,

.

,  « -

» , « » ( ),  ( )

1958-60 . -

, ,

.

?

, , :

- , -

;

-  ( ge = 221 );

-  (  85 ,

 30 );

-  (  295 

)  (  75 );

- ;

- -

.

 ( . 21.17, 21.18).



156

. 21.15. 

: 1 – ; 2 –

; 3 –  «

– »; 4 – ; 5 – -

; 6 – 

; 7 – ; 8 – 

 – »; 9 – ; 10 – 

; 11 – ; 12 – -

.

. 21.16. 

: 1- -

; 2 – ; 3 –

; 4 – ;

5 – ; 6 – -

.

, , ,

,

, .

-

 160  ( . 21.13).  « -

»  50 

610 660 410 .

.

 ( , ), -

.

 ( . 21.15, 21.16) .

, -

, ,

.

.

.

,

 [6, 7, 8]. -

.

, ,

,  1807 .

 1816 . ,

,

. ,  2 .,  4

          -

     .    

      , -

         

     .   -

   ,     

  . 

    -240    -

. 

   .    ,   

     8.15 .     

  . 

        . 

          . 

 , ,            

  .     ,   

     ,    

 , .       -

 .        10 .  -

      

  . 

      -

 ,   ,      

 .        

  . 

        

       ( , , ), -

       .     

        , 

          -

  .       -

   0,03.0,06 . 

       -

     ,   . 

    . 

       -

: 

1)    ; 

2)   ,   ( -14 , -144, -41); 

3)        (  -

).   ,   ,   

.     , . .    

,     .   -

    .     -14 -

,    ,   -



        .   -

       . 

  -50, -240  ,   , -

   ( ).      

         -

     .      -

       -50 17.18°  

, -240.260.   -144      

         -

      .    -

 " ". 

          

       .  

     ,  

        -

 .    ,   

  ,      . 

    ,   . -

    .     . 

  . 

     , -

   .     -

     1-3-4-2.    

   ,     180°, . .  -

    .      180°  

   , ,     180° -  

 . 

       . 

 

155

. 13.  « » :

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –

; 6 – ; 7 – ; 8 –

; 9 – -

; 10 – ; 11 – 

; 12 – ; 13 – ; 14 – 

; 15 – ; 16 – -

; 17 – .

-

.

 1 ( . 21.14)

,

-

 2, 

.

3, -

, -

,

.

 4, -

.  5 

.

 10 

470° .  34% (  - 40%), -

 85%, -

 28%.

. 21.14. ,

:
1 – ; 2 – ; 3 – 

; 4 – ; 5 – .



154

.

-

: , .

-

,

,

, .

, -

, .

-

, .

,

,

, ,

, -

 [11] .

,  ( , ),

.

21.2. 

, -

, -

.

, :

. -

,

-

. , -

.

.

, ,

, -

.

-

. , -

  n = 0,  = max. 

,

,  200 .

11

.   .

.

2. 1. .

2. 2. .

 ( )

.

-

,

. -

.

 ( ),

 ( . 2.1)  ( ).

.2.1. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;

6 – .

.

, S = 2r,  r - .

 r -

.  r /

 0  720 , . .

F  =
4

d2

,    d – .



12

,

Vh =
4

d2

S

 V .

 V .

V  = Vh + V

3
, -

,  Vh i,  i -

.

 =
c

hc

c

a

V

VV

V

V
1

V

V

c

h

 ( . .

2.1).

 2.1.

.

5…10

13…18

10…16

-

 P = (S,V),

 ( .2.2), -

 P = ( ),  ( .2.2 ).

2. 2. .

.

 (720 )  ( ),

.

153

 (  80%) .

, -

, , -

 [10, 11].

-

,  [11] 

10...15%.

, .

, -

, -

.

,

, .

.

-

 ( . 21.12), -

, , -

.

-

, ,

 ( -

, -

-

, , , -

: -

, .; -

-

)

-

, -

,

.

 ( ) .

:  ( -

, -

. -

); );  (

, , , ,

 Cx y).

. 21.12. 

-

.



152

. 21.11. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – -

; 6-7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 –

; 11 – ; 12 –  ; 13 – 

; 14 – ; 15 – .

. -

, . -

,

, , -

,

. -

-

 ( . 21.11).

 10,

 11  12. -

 7, -

 15,  13, -

 14 ,

. ,

 4  6  6...8 .

-

.

,

, -

.

13

1

2

1

2

1

2 1

2

                                              z
1

z

1

                                         c

                                        c1

1 1

2 2 2 1

2

. 2. 2. 
 ( ),  ( ),  ( )  ( ) -

. 1 – ; 2 –

; 3 – .

1. 1 ( .2.2 )

,

.2.2 ). 2, ,

,  180

 ( ).

 Po, , -

. -

 – . -

, . .

2.  ( 2) -

.

 ( 1_). -

. -

1 2 ,

; -

.



14

3. 2. -

.

, -

. . -

-

.

4.  Z 1, -

.

, , .

5. 1 2, -

, .

 180 . -

, -

. -

, -

.

,  – 

 – .

.

, -

.

-

 ( )

: ( . 2. 3).

1

2

2

1

1 1

1 2

2

z

1

1 2 1 1

2 2 2 1

151

, -

.

 33% . -

. 21.8, 21.9), .

. 21.8. .

. 21.9.  « »:
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – -

; 5 – ; 6 – -

; 7 – ; 8 – ; 9 –
; 10 – ; 11 – ; 12 – -

; 13 – ; 14 – .

.

,

, , -

 ( . 21.10) -

.

2  3 

4. -

 930° .

, , -

.

. 21.10. -

: 1 – ; 2 –

; 3 – ; 4 – ; 5 – 
; 6 – .
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, . .

,

 = 1,27...1,28.

. 21.6. -

 « » ( ).

. 7.  « » (  BOSCH):
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –

; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – ;

9 – ; 10 – ; 11 – ; 12 – ; 13

– ; 14 – ; 15 – ; 16 – 
; 17 – ; 18 – ; 19 – -

; 20 - ; 21 – ; 22 – 

.

. -

. .

21.7.

 16  15, -

 18  17  9 . -

 14.

 18 

. , , -

 4. 

 7, .

 5  8  10,

 13  12, -

 11,  0,33 

 0,47 .

15

. 2.3.  ( ),  ( ),  ( ) -

 ( ) -

:
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – -

.

- ,

, , -

 ( );

-  ( , , );

- , -

;

- -

,  15…50  ( );

-  V = const (  V =

const  = const);

- .

-

 2.2.

. 2.4.

1

1

1 2

2

1

2

1

2

. 2.4.  ( )  ( )

.
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.

 2.2.

, , , , z,
z,

,
,

r, r,

-

0,07

…..

0,08

360

…..

400

0,5

…..

1,6

400

…..

700

2,5

…..

5

2000

…..

2600

0,45

…..

0,7

1200

…

1700

0,11

…..

0,12

1100

….

1100

0,05

….

 0,09

310

…..

350

3,5

…..

4,5

750

….

900

5…7

1800

….

2200

0,2

….

0,3

950

….

1100

0,11

….

0,12

900

…..

1000

-
0,12

…..

0,16

310

….

380

4…6

950

….

1100

7...12

2000

…

2500

0,3…

0,5

1000

…

1200

0,14

….

0,17

900

…

1100

.:

i=Li/Qi,

 Li , ,

;

Qi , .

 Li , -

, .

Pi=Li/Vn,

 Pi , -

, -

, Vh – .

. -

.:

o= i/ t

o , -

.

 (1, 2, 3).

:

1. . -

. - .: , 1992-335.

2. . . . - .: -

, 1978.-280.

3. . . « ».- .: , 1970
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. 21.3.  ( )

.

. 21.4.  ( ) -

.

-

 ( .21.5),

,  100% -

, ; -

 100% -

, -

.

. 21.5. 

, -

 QV = const 

 Qp = const.

,  (

,  - );

: , , ; -

 (V  = 0,03 Va), ,

-

 (  =

0,6...0,7), -

. -

,  (  = 1,5...1,6),

,

.

-

 ( . 21.6), -
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.

-

,

-

. , , 1/3 -

, 1/3 

 1/3 .

, .

.

, -

, -

.

. 21.1. 

».

. 22.2. -

 « »: 1 – ; 2

– ; 3 – .

:  –  ( . 21.1, 21.2),

 – ,  – ,

.

 ( . 21.3). -

 V=const  ( . 21.4 ),

 = 1,5;  –  = 1,2,  –  = 1.

-

 (  = 4...7,  = 1,15) -

,

2 .
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 3.

:

3.1. .

3.2. .

3.3. .

3.4. .

3.1. 

1,

-

, -

,

2, .

.3.1).  – 

,  –

-

. -

-

. . 3.1.

 p = 0,1 ,  = 293

.

-

:

  p  = 0,07…0,08 ;

p  = 0,85…0,9 ;

p  = (0,9…0,96) ,

   p –  (p  = 0,13…0,2 )

 = 1,5 ;

 = (1.5…2,2) ;

 = (2,2…2,5) .

-

v.

 – 

,

,

 (p , , , ).

v =
h

1111

VP

VP

G

G
,

1, G1 – .

,
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 = 1 + r,

r– .

, -

r

r =
1

r .

r, :

0,04…0,10

0,02…0,05

1 = v; r = 1 r,

 = v + v r = v (1 + r).

V = MRT, M =
RT

V
.

 = )(1M
TR

V
rvo

aa

aa ;

 =
oo

ho

TR

V
 - 

 = h

TR

V
  - 

,  – -

.

R  R  R  8314  – .

aa

aa

TR

V
 = h

TR

V
)(1 rv ;

,       V /Vh =
1

r

a

v
1

1

1

r

v
1

1

1

v :

v = 0,75…0,85;

v = 0,8…0,96;

v = 0,8…0,9;
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, , , -

, ,  0,23 ,  0,7 -

.

,

 < 0,3. , , ,

, , ,

.  200

, , , , ,

.

, -

, -

.

, ,

 20 . . -

, -

.

,

. ,

,

. ,

 100  0,5  1  100 .

.

,

:

- ;

- ;

- ;

- .

-

, -

, .

,

, , -

.

: -

 ( ), ,

 ( ), -

 ( ), : , -

, .

, -

.

.

.
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 21.

:

21.1. .

21.2. .

-

 1860 . .

 4...5%.

 1877-78 . -

.

 1879 .

.

 1896 .

.

 1899 . .

.

-

.  1960 

 200 . .,  I980 .  305 . .

 « » ( -

)  1988 .

34734717,  1501262 , .

 80- -

:  – 46%,  - 19%,  – 26%,  - 6%,  -

2%,  - 1 %.

, ,

 3 . ,  135

. .

 1988  13%  43% -

,  15 
3

-

, .  22% .

,  1988 

80 .  (1  = 152  )  10 . .

,

 300 . , -

 150 . ,  - 50 . ,  100 . .

 60% .

 100  80 .
3

.

19

v = 0,8…0,95.

3.2.

, . -

-

Qa = Qr + Q1;

 = r r + 1  (  + t),

 – ,

, t – .

t = -5…25 ;

t = +20…+40 ;

t = 0…+10 .

 = 1 (  + t) + r r

1(1 + r)  = 1  + t) + r r.

 =
r

rro

1

Tt
.

 = 320…380 ;

 = 310…350 ;

 = 320…400 .

3.3. 

.

-

, -240 -

, -

 7…8%.

 Pa -

 ( ), -

, -

r v ( .3.2 ).
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) )

. 3.2. .

 pr ( ,

) r ( . 3.2. ),

. ( .3.2. ).

-

, ,

v ( . 3.3. ).

) ) )

. 3.3. v

v , ,

, ( ) -

. ,

, , -

, v,

 n ( . 3.3. ).

v  ( . 3.3. ).  - 

v .

135

,

.

. 19.9. 

-

.

. 19.10. 

!

 (  = 100% - ).
1 – ; 2 – -

; 3 – ; 4 – -

; 5 – -

; 6 – .

 1 – -

 (  – -

 Vh  i  1 ,  –  - Vh  i = 3…4 ).

 2 – .  3 – -

.  4 – ,  5 – -

,  6 – -

.

,

 25%.

, ,

, , -

.

, , -

, , , -

.
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. 5.8) [1]. 

)  ( 20 12),

(N x)  17…18 

-

 ( . 19.8).

. 19.7. 

.

1 – ; 2 – ; 3 – -

; 4 – ; 5 –  –

.

. 19.8. 

.

1 – -

; 2 – -

; 3 – .

, -

. . 5.9 

 [9].

20%; , -

,  2…5 , -

 100 .

.

1.  ( -

,  –  [1] “ ” –  [1], 

.).

2. .

3.  (  40…50%

, ).

4.  ( ).

5. ,

, .

6.  ( ) -

.

,

. 5.10, -

21

) ) )

. 3.4. v :
1 – , 2 – .

t v ( . 3.4 ), -

v .

 W -

v,  ( . 3.4 ).

v ( -

),  (4…5%) 

v,  ( . 3.4 ).

v , -

, , -

.

-

 15…20%.

-

 70…80%.

v  15…20%.

.

3.4.

-

,

 ( 1),

 ( 2), .

 180

 ( ) -

( ) ( . 3.5).

1 2

.

a

1

0

VVh

         Va

       vc

r

1

2
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-

-

. 3.5.

.  [1, 2, 3]. 

:

r = 0,102…0,120 ;

r = 0,105…0,125 ;

r = (1.75…0,95) .

:

r = 900…1000 ;

r = 600…900 ;

r = 600…900 .

600…700  98…120 . -

,  10…50 ,

,

 10  30%, .
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. 19.3. . 19.4. 

.

.

 ( . 19.5) 

,  N x  ( -

),  = 1,05…1,1  ( -

), 2 .

-

.

-

 N x, 

,  N x, 

.

-

 ( . 5.6). 

, -

.

. 19.5. -

.

. 19.6. 

.

,
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 19.6.

.

,
.

NOx

55…135 0,8…2,7 20…160

0,2…5,0 0,4…2 0,6…12

2…3,6 0,7…2 0,036

0,1…0,3 0,2…0,7 0,03…0,06

0,4…6,0 0,2…1,2 0,8…14

-

. -

 [1],  ( -

)  10…12 ,  4 

 2 

.

 [8], -

. . 19.1  19.7 ,

-

.

. 19.1. 

.

1 – ; . 19.2. 

2 – ; .

3 – ;

4 –  2131.

. 19.2  19.3, -

, -

.

 ( . 19.4) 

, , , -

.

23

.   .

:

4.1. .

4.2. .

4.3. .

4.1. .

, -

, . -

, , .

.

,

 – :

- ;

- -

;

-  ( z = 6…7 , dp/d  = 0,2…0,4

);

- ;

- ;

- .

:

- ;

- ;

- ;

- , ;

- .

-

.

: ,  ( )

 ( ). -

 ( , ) .

,

-

 ( ).

. -

 0,75 0,85.

,

. 4.1 ) -204, -206, -30 , -6, -12,

 6 10 ,

110 120  ( ),  40 50 . -

, -
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-

, . .

. 4.1. .

0,35 0,75 . 4.1 , , -

. -

, -236 -238.

.  (90 95%) -

 5 10% . .

,

 0,01 0,015 .

.

/  =  0,3 0,45

 6 8 ,

 24 26  30…35 , -

 218…255 /( ).

 ( ). -

.

 ( -

) -

. -

, -

 ( . 4.1 ),

,  35…40% . -

 ( . 4.1 , ).

131

-

 ( . 19.3).

 19.3.

.

 Nox

, 4,36 0,244 0,25

,  23 2,03 2,0

19.2. .

 ( . 19.4, 19.5, 19.6).

 19.4.

,
.

 ( ) 70…180 4…5,5

 (N ) 27 12…19

 ( ) 14…140 2…4,0

3,4 0,14…0,2

0,28 0,95

 ( ) 0,4 1,4…2,0

 19.5.

 (%) 

.

NOx C

22%

30%

52%

78%

78% 70% 48% 22%
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-

. -

: -

 -  2000  0,8 . -

 1,5% -

 4 - 1200 
-1

 4 -

3000
-1

.  2% 

 4 – 600 
-1

 4 – 1000 
-1

.

 21393-75 

, ,

-

 15%; -

 40%,  – 50%. 

2, 

, ,

, -

.

 17.2.2.01-84 , -

,

-

 45%;  – 40%, 

– 50%.

 37.001.234-81 

:  –9,5;  – 3,4;

 – 18,35 /(
.

) -

 13- .

 17.2.2.05-86 

:  – 2,2;  – 10, -

 – 3,5 
.

);  –  – 25,12  4
.

). ,

 ( , , -

.), -

:  - 13,  – 4,  – 2
.

).

 17.2.2.02-86 

.

 12.1.005-76 

:

 – 2,  – 300,  – 0,00015 
3
; -

 12.2.023-76 

:  – 20,  –

300,  – 5  – 100 
3
.

25

-

 ( -

). -

-

, .

. 4.2. 

:  – 

;  – -

.

 V /V  = 0,5…0,7 ( . 4.2 ),

-

 (100…200 ), .

-

, .

 V  = (0,25 0,4) V ,

 ( . ). -

 (F/Vc),

, , -

, , -

 (  =  20 21).

, , -

 0,5 1 ,  12 15

. -

.

, -

 [1, 2, 3].

 4.1.

.

, qe, max, dp/d ,

1.

-

-

. , ).

-2, -6,

-204,

-236,

-238.

0,6 0,65 1,6 2,0 217 237 7,5 8,5 0,8 1,2

2.

-

-

.

.4.1 )

-65,

-108,

-100,

-130,

-170,

-240,

-14 ,

-17

0,6 0,8 1,2 1,8 229 240 6,5 7,2 0,6 0,8

3.

-

-01, -41,

-240,
0,6 0,9 1,5 1,8 230 245 7 9 0,5 0,8
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-

 ( .

, ).

,

-144,

-145,

-376.

5. -

-

,

.

0,75 0,8

2

1,2 1,4 229 244 6 7 0,3 0,4

5.

.4.2 )

-46 0,5 0,65 1,2 1,5 270 285 5 6 0,3 0,4

6.

.4.2 )

-50,

-14
0,6 0,7 1,15

1,25

240 270 5,5 6,5 0,4 0,5

4.2. .

: , -

; ( , -

) .

 ( .4.3, ), -

 (  4.3. ).

-

 ( , ) -

. ( . 4.3. , , ).

-

.

-

,

 - -

,

-

.

-

, -

-

 G -

 L G

. 4.3. -

:  – ,  – ,  –

, – .
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3
) = 0,001/2,24 .).  18509-88 -

(N)
-1

(%);

Wco,  Wc ,  WNO – 
-1

.

/(
.

).  – -

. -

, -

,

.

. 19.1 -

. 19.2.

 19.1.

.

17.2.205-86

17.2.202-86

-1

01.0792

-2

01.10.95.

-3

01.10.98

 NOx 22 9,2 8 7 5,4

10 5…6,5 4,5 4,0 4,9

3,5 1,3 1,1 1,1 1,1

- 0,36 0,15 0,038

 % 

 120 40

 200 , % 33

 19.2.

.

.160.01

NOx 20-30 22  (7,46**)

CO 10-35 10 (2,69**)

CxHy 7-34,9 0,16**

15,7-37,5**

:

 -  – -170 .01  ( . -

),  – 1991 .

** - 401307.

 1

80 ).

,

.

, ,

. ,  17.2.2.03-87 -
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 19.

.

.

19.1. .

19.2. .

5.1. .

, -

 300 , -

 –  150 ,  100 , -

 500 .

 60…70% ,  420 .

 1  [2] -

 300…310  (225 ,

55 , 1…1,5 .).

 1  80…100 -

 (20…30 , 20…40 , 4…10

, 10…30 , 0,8…1,0 , 3…5 .).

,

 (N x),  (C),  (RCHO),  (CO), 

(CxHy),  (C20H12),  (S x),  (NH3), .

 (  ( ),  ( ),

 ( 2) . )  ( -

 0,23 2  0,77 N), -

.

, -

.

Nox  90%, ,

 2200 2  N.

 – 

, 0,3  1200 .

,

, -

.

,

, .

.

, -

.

-

 [1…7].

,

, (%), -

.)
3 3

). -

: (%) = 0,0001 .);

(%) = 2,24
3
),  - ;

27

 = G /L G

   L  – , ,

G  – , .

 = 1 ,  = 1 1,15 – ,

 (qe = min) -

;  = 1,15 1,3 – ,

.

, .  =

0,8 1,0 ,

, .

 = 0,4 0,7 ,

.

:

 =  0,4 0,7,  =  0,8 0,9,

 ( )

 = 1,15. 

 = 0,85 0,9. -

 ( . 4.4).

. 4.4. . 4.5. 

.

. 4.5,  = 0,75 0,8 i/

,

 = 1,15 i ,

 gi.

-

.

,

. -

.

.

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

20         40         60         80 Ne,%

0,24

0,28

0,32

0,36

0,6        0,7       0,8       0,9        1,0

gi
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-

, -

,

, , .

-

. -

 [2, 4].

.

-

,  10 20% -

1,35.

, ,

. -

.

. 4.6. 

:
 1- ; 2- ; 3-

; 4- -

.

.

 ( .4.6) (  =

1,5 1,6), -

, –  (  =  0,6 0,7). 

-

.

 10 15%,  2 . -

, .

 ( )

, .

.

, -

.  15%, -

, , -

. .
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,

. 18.1, , -

-

.

 15  35 , ,

 330  390 .

,

, -

, .

 18.1

.

, %

.

 20% 147 139

 20% 138 167

 22% -
178 156

 40% 187 134

 21%, -

 22%, 

40%

197 190

 29%, -

 22%, 

 40%

230 241

.- . ,

, -

, .

,

. .
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. 18.15. 

.

. 18.14. 

.

. 18.16. 

.

,

, . 18.16, .

,

,

, , .

. ,

 tg ; ( . 18.17), 

.

) )

. 18.17.  ( ) -

 ( )  tg .

29

 4.2.

4.3. -

.

-

1
-

240 250 5 20

2

3
( )  Ne max

0,85 0,95 1,2 1,6

4

5
-

6 , 6 9 15 18

7
 g ,

300 310 210 250

8

9 ,

 = 54 136

 = 0,8 2,7

 = 16 150

 = 0,4 0,5

 =0,29 7,0

 = 0,7 2,7

 =0,8 1,6

 = 1,4 2,0

10
-

10 20%

:

1. . . .

, , 1974.

2. . . .

. .: , 1967.

3. . , -

. .: , 1992.

4. . . . -

. - .: , 1978 . –280 .
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. .

:

5.1. .

5.2. .

5.3. .

5.1. .

,

. -

.  ( -

2). -

, ,

1  ( . 5. 1)  (n 1 i). , -

.  2 

, ,

   n1,  (n 1=k i).  2-3 

, , -

, -

 n 1 .

 (

-

), -

-

-

, .

s

-

 Ts  200-400
0
C.

. 5.1. -

 n 1 .

-

, .

s

, -

. -

 (

, ), -

. -

 n1. -

n1 = (lq pc – lq pa)/lq

124

, , ,

.

18.3. 

.

, -

,

. , -

.

-

, , ,

-

,  ( . 4.13), 

 0,1 .

,

,

. -

-

.

,  (

, -

) , -

,  – -

. -

, -

.

. , -

 ( . 18.15) -

, ,

, ,

.
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.

-

, ,

 [B]

 –15  120 ),

,

. -

. 4.12. 

: -

, ,

,

.

. 18.12. . 18.13. 

. .

 [13] ,

 (+15 )  6…10 .

,

1…2 . , -

. , 100 

-54  500…1000 

 [14]. 

26…30%  45…65% ,  80% -

.

,

, , -

 ( . 4.14), ,  ( -

 0…100%), -

.

31

pa  V
1n

a  = pc  V c

p  = p  (
cV

V
)
n1

 = p
n1

pa  Va = Ra  Ma  Ta (1)

p  V  = R  M  T (2)

Ra, Rc .

 Ra = R = 8314 /(  ·

), , , .  = 

;
T

T

V

V ccc

 = 
VP

VP cc  = 
VP

VP c

n1

 =
1n

T
 = 11n .

 pc,  Tc  n1

 5.1.,5.2.

 5.1.

, ,

0,5…1,6 400…700

3…4,5 750…900

6…8 950…1200

5.2. .

1. . ,

,

.

2. .

) ,  n1,

, . , .

3. . -

, -

,  n1 ,

.

4. -

,  n1 -

.

5. , -

 (F /Vh).

 n1 , :

n1  n1  n1

6.  ( )  n1

 (
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) .  n1

,

.

7.  (G -

/F ) ,  n1 .

8. -

, , ,

 n1 .

9.  n1

.

 n1 -

 5.2.

 5.2.

.

n1

1,34…1,39

1,38…1,42

1,35…1,38

5.3. .

 – 

-

s,

,

.

 ( .) . 5. 2, s, -

.

.5.2.  = 5,5 . = 63…68

 = 8,5         .= 92…96

, , .

 ( ),

. 5.3.

-

 ( t), -

,

.

-

t. -

 = 10…11. ,

 ( -

. 5.3.

t

t

5                10

0,8

0,6

0,4

0,2

0,4

0,3

0,2

0,1

t

t
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, -

. , -

. -

,

 ( . 18.10).

, -

, -

. ,

.  – , -

; , -

?

, , , ,

, , -

 4…6 . . -

, . 18.9  18.11, , -

 (

)

.  ( . 18.11; -

), . -

-

.

. 18.8. -

.

. 18.9. 

-

 (1) -

 (2).

. 18.10. -

.

. 18.11. -

.
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 ( .

18.4),

.

,

 ( . 18.5). 

.

, -

, -

, . -

,

, , ,

. -

,

 –  ( . 18.6, 18.7, 18.8).

. .

 (  95 )

, , -

, .

-

 85…95 .

. 18.6. -

.

. 18.7. 

: 1 - -40; 2 –

-28.

33

). , -

,

 ( , -

),  = 12…13. ,

, -

. , ,

.

 5.3.

 5.3.

.

6…10

15…22

12…15

-

.
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. -

.

:

6.1. .

6.2. .

6.3. .

6.1. .

,

V=const. , -

.

-

-

Qz = Qc + Qcr

 Z) -

 ( )

.(Q .).

-

Qz = Mz  Cv  Tz

Qc = Mc  Cv  Tc

. 6.1.    Qcr = Hu

Z,  –  Z ;

, Z – ;

Cv, Cv  - ;

Hu - ;

 -  = 0,6 0,95;

 = -0,9 0,96;

 = 0,8 0,95;

 = 0,7 0,88;

 = 0,65 0,8;

 = 0,8 0,83.

-

V z = V  + Hu ,

 -  = z

V z = V  + Hu
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, . 18.3, 

, , ,

.

[14]  25  –35

 60%,  105 

55  30%. 

. -

, .

. 18.4. 

-

.

.

. 18.1. 

.

. 18.2. 

-

.

. 18.3. -

-

-

. . 18.5. 

.
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, -

 40…50 , -

 [6…9];

 [7]

 [10; 11; 12; 13].

,

.- . -

. .

18.2. 

.

0.3…0,4
3

.

 0,3…0,5 
3

.

, ,

-240:

Vh  i = 4,75 ; n = 2200 
-1

:

G  = 0,12 Vh  i
n

 = 313,5 
3

.

 0,4 
3

:

G  = 0,4  G  = 125 .

-

:

%100)1(
1

2

1, 2 – .

 99,9…99,7%, 

 0,1…0,3 ,

0,1…0,3%.

, .

. 18.1 -

, ,

.

,

, ,  ( . 18.3).
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V  = (18,4+2,62) + (15,5+13,82) 10
-4

z <1)

V  =  + z,

 + z z = V  + Hu

,

z.

2
z +  A z – Cv Nc  Hu  / Mc = 0

z = 2200…3100 ;

z = 2200…2500 ;

Z

Z.

z  Vz = Mz  Tz  Rz

c  Vc = Mc  Tc  Rc

,  Rz = R  = 8314 . -

z  Vz c  Vc = Mz  Tz/Mc  Tc = Rz/ R ,  Vz = V ,

z =  Tz/ T

,

. = 0,85 z.

z = 3,5…7,5 ;

z = 3,0…5 ;

6.2. -

.

 ( . 6.2.).

-

,

 (  1).

 1 2 -

.  (1-2) -

.

 2-3 

 2 -

-

.6.2.

. -

.
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 3  4 -

, , -

, .

. z

z = 360 + (12 15

 4 .

 3, ,  70% ,

 80 85% , -

 15% .

 (2 ) -

 (d /d )

 « » .

 = 6 7   d /d  = 0,1 0,12

 = 9 10  d /d  = 0,15 0,25

3. .

. , . -

 (  = 0 10 )  ( . 6.3) -

.

 (

),

,  (

, ).

 (  =

40 50 ) ( . 6.3 ) -

-

-

, -

z

, -

-

.  ( -

) -

.

-

. ( .6.3 ).

. 6.3. -

-
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 18.

.

.

18.1 .

18.2 -

.

18.3

.

, -

: , -

.

-

.  – 

, ,

, , -

, , , .

, ,

.

. , ,

,  1 .,

 10 ,

 100 , ,  , -

 1000 .

-

. : , -

, , , -

, , , ,

. . -

-

.

: , -

, , -

, . -

, -

, , , ,

.

18.2. .

-

: , .

 [1…13],

, -

. -

:
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70         80         90        100       110
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200

300

,
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. 6.4 

-

, ,

(20…300) -

 (Ni,  Ne) -

 g .

. 6.4. -

-51.

-

,

,

. -

-

,

. 6.5.

. 6.5. 

-

. -

-

.

 ( -



38

) , -

. 6.6.

.6.6. 

.

,

,

. 6.7.

. 6.7. -

.

, .

. -

-

 ( . 6.8.).

. 6.8. 

.

.

, -

. i/
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. 17.5, -

 25%, -

 12%.

17.4. .

 –

G  ( ),  ( ,  %):

%,100
G

G

 (
.

):

./,
103

N

G

 17.6

, % ,
.

0,6…1,2 1,2…2,4

0,12…0,4 0,8

0,2…0,3 0,7…1,0

, -

, .

.17.13. .17.14.

. .

, -

, ,  [7] ( . 17.13, 17.14), 

 0,15%  3,5  80 

. ,

 0,2…0,3% .
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. 17.11.

.

.17.12. 

 ( -240 ) .

, -

, -

,

.

, , ,

.

, -

. -

.- . , , ,

, , .

-

,

,

.

. 17.5 , -

-160

.

 17.5

 ( Ne)  (Kge)

Ne ge

3

4

5

0,87…0,9

0,85…0,87

0,81…0,83

1,04…1,06

1,06…1,08

1,07…1.1

-2-15

4

5

6

0,84…0,86

0,8…0,86

0,77…0,79

1,05…1,07

1,08…1,1

1,09…1,12

-9

3

4

5

0,92…0,95

0,89…0,92

0,87…0,9

1,03…1,04

1,04…1,06

1,05…1,07

1 0,82…1,86 1,09…1,13

1

2

0,88…0,86

0,86…0,89

1,05…1,09

1,08…1,11

39

,  = 0,85 0,95

. 6.9.),   

Ni = Hu  (Vh  i  n/30 )  ( v n/L i/ ) ,

.

. 6.9. 

.

i  =

1,05 0,15,

gi = 3600/Hu i

 = 1,05 1,15.

. , -

, , -

.6.6.), .

, , .

.

, .

. -

,

, -

 ( .6.5.).

.  Pc

 Tc, , -

, , -

.
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.

( , ),

.

.

, <1, >1. ,

- ,

 ( ).

 [3. 4. 5.]

.  – 

,  V=1000…1200 , -

 5000 .

-
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. ,

, .

. -

 ( , ). .

-

,  t .=580…850
0
C,

, , , , -

.
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      ge, ,
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-
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, -

 ( , -22), -

-
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.

300

280

260

240

0      10      20     30      40

12

8

4

0
100            200           300

1 2

3

32

24

16

8

0      20      40      60      80

0,32

0,28

0,24

0,6         0,7        0,8         0,9         1,0



113

17.3.

.

, -

, -

.

 [2] . 17.4.

 17.4

.

-

, /100  %

0,66

 7 0,68

 7 -
0,98

 0,18 0,77

0,66

15…20%

-

 20  (85-90)
5…10%

 30…40 30…40%

, 1 8%

10%

0,66

0,81

2,6

 ( ) 0,33

 100 0,7…1,0

 30%

-

 ( . 17.5).

 17.5

.

, %

15…20

 2…3

20…25

 3 3

-

 ( , , )

3…5

 10% 4…5

, .

17.7, ,

 - -

41

. .

.

1. .

2. .

,

,

V=const  P=const. ( .7.1.)

. 7.1. 

.

-

:

Q vc + Q c = Q vz’ + Q z’-z,

  Q vc – ;

Q c  - ;

Q vz’  -  Z
'
;

Q z’-z – 

 Z
'
 – Z.

 C.

Q vc = Mc Cv Tc,

 Mc,  Cv,  Tc – ,

.

.

Q cr = Hu

 – .

u – .

 Z'.

Qvz
'
= MzC vTz ,

 Mz, =  Z
'
;  C v - -

; Tz - .

 Z  – Z.

Qz
'
-z = Vzpz - Vcpz,

 Vz, Vc –  7.1.
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 = pz/pc – ,

Qz’-z = Vzpz  - Vc pc

.

Vzpz = RMzTz  = 8.314 Mz Tz

pcVc = RMcTc = 8.314 Mc Tc.

Qz
'
-z =  R Mc Tz -  R Mc Tc = 8.314 (Mz Tz –  Mc Tc)

 = Mz/Mc – .

:

M vTc + Hu = Mc vTz + R McTz  - RMcTc

 Mc :

Tc(Cv + R ) + Hu/Mc = Tz(C
1

v+R),

 C v = (20.2+0.92/ ) + (15.5+13.8/ )  10
- 4

 Tz = A+B Tz   ( 1)

 C v=A+BTz ,

 Tz.  Tz=1900…2300 K.

-

 pz = pc.

=1,4…2,2

=1,1…1,4.

 pz=5…9 ;  pz=8…15 .

 Vz :

pzVz = RMzTz  pcVc = RMcTc.

, :

pzVz/pcVc = MzTz /McTc. =pz/pc, =Mz/Mc.

Vz/Vc=  - .

 = 1,2…2,4

: = Tz/Tc;

= Tz/ Tc;

Vz=Vc .

7.2. .

 p,

.( .7.2).
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i, , . 17.4 ,

 30%.

-

 50  ( .

17.5) i  38%; -

 18%, 

 13%,  g

18%,

 12%. -

[1].

.17.5. i  6  15/18.
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, .  ( .

17.6 ) ,
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i i

) )

. 17.6. .
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, .

, , -

i , -

.  ( . 17.6) 

 0,8 n .

0,75 Ne

0,25 Ne

0,5

0,4

0,3

0,2
0,4              0,6                0,8 n

0,5
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. 17.3 .

17.2. 

.

-

.

-

 [1]. ,  2000, 3000, 4000 -

 22, 31, 61,5%,  13,5, 25, 33% -

,  12…14 . -

 ( . 17.4 ) i,

,  (  1,62  1,1), 

2…6% z, ,

, .

.17.4. :

1- -160 ; 2- -37 ; 3- -50 .
,

/
.

.

1
0
0

7
0
,0

0
,5

5
0
,6

1

c
8
,8

9
,9

z

,9
3
3

1
,0

3

n
1

5
5
0

1
4

0
0

-1

1
7

221
219

213
212

209

204
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. .
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.( . )

-

 ( ) -

, -

.

,

-

.

.7.2.  ( )

 ( ) , -

 ( ),

 ( ).

.

 60…70 % ,  ( )

 ( ).

 p =4…6 =620…750 .

.=15…35
0

; .=3…10
0

.

.3 -

 (II), .4, -

. , -

 ( ).

 III ( .4…5), z

-

.

,  70..80
0

.

.

i -

. , ( i) -

z d , -

.( .7. 3).

. 7.3.
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,

,

, i.( .7. 4).

.7.4.

.,

,

 p , , i.( .7. 5).

.7.5.

 ( ), -

,  p =p
n1

;
n1-1

, i, i -

. ( .7. 6).

.7.6.

.,

-

, -

. ( .7. 7).

.7.7.

, -

, , -

. ( .7. 8).
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, t ,

t
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 – , t – ).

i

)

i

)
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.
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c
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. 17.2.

 17.2

-

130

-

53

-

24

-

2101

-

2110 323 HR-V

, /100 32,5 26,5 11 8,5 7,3 7,1 6,8

 100  –

3,65 ;

 745 ,  – 1284  (0,0778 /100 ).

 17.3

g ,
.

 gi,
.

230…370 235…290

210…260 175…200

250…300 190…250

 193 165…170

-260 , -23, -440, -120 204…224 170…190

-331 280 250

,

, , -

. , , -

.

 S/d

, , -

,

.

, ,

.

 ( ) -

-

 ( . 17.1).

 ( . 17.2).

45

 (n), 

, -

 ( -

),

. ( .7. 9).

.7.8.

.

 7.1.

. 7.9.

 7. 1.

 ( i) -

 ( i).

n, .
-1

1000 1500 2000

i,
0

. 19 27 33

i, 3,2 3,0 2,8

-

, -

, -

. ( .7. 10).

. 7.10.

-

. , ,

, ,

. ,

, d . ,

.

. , -

, . -

, . , -

.
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.

, , -

. -

. , -

, -

.

. -

.

.

( .) -

i  p , ,- -

,  pz –

. -

,  pz -

. ( .7. 11).

.7.11.

-

. -

, .

,

,

. . ( .7. 12), -

,

.

.7.12.

 (n),  p ,

. ( .7. 13).

.7.13.

.

:

-

;

- ;
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 17.

.

17.1. .

17.2.

.

17.3. -

.

17.4. .

17.1. .

:

-  (G , )- , ;

-  100  ( /100 ) - ;

-  (qe
.

),

(qi,
.

).

./,
36001000

;/,
36003600

;/,
10001000

HN

G
q

HH
q

NN

G

N

G
q

iui

T

i

euiu

e

ie

e

.

,

 Hu, -

i .

. -

.

 ( , , , ).

-

. 17.1.

 17.1.

,

.

-700 24,4…36,0 17,3…25,3 14,5…20,0 3,1 24,7…36,0

-150 22,0…28,0 16,1…23,9 14,5…21,5 2,5 15,6…25,2

-4 12,8…16,0 10,9…12,2 9,2…13,5 2,2 9,6…15,7

-75 12,5…15,7 7,7…14,1 6,0…10,8 1,9 9,4…15,7

-80 12,2…13,9 6,9…12,3 5,2…9,9 1,4 8,5…13,5

-6 8,8…10,7 3,7…9,2 3,7…7,8 1,3 5,6…10,7

-25 3,0…4,0 2,2…5,5 1,8…5,1 0,7 2,4…3,4



106

.16.20.

.

.16.21. -

-

.

-

 ( . 16.21). -

 (  16.22). -

,

,  ( . 16.23).

.16.22.

-

:

1 – ;

2 – ;

3 – ;

4 – 

.

.16.23. 

-

:

1 –  = 850 ;

2 –  = 1600 ;

3 –  = 2000 .

47

- ,

.

:

- -

 ( =1,2…1,3);

- ;

- ;

- .
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. -

.

.

1.

2.

3.

8.1. .

:

-  ( ,

 100
0

. );

- -

, , , -

;

- .

, . ,

2=1,25.

-

n2 ( .8.1.).

-

z n 2<0.

- Z  n 2=0.

- z

2=1.

-

2 2,  n 2 2.

. 8.1.  ( )

 (n2) .

:

-  n 2 2 ;

-  n 2=0, n 2 2 ;

-  n 2 2 , -

;

-  n 2 2 .

-

n2=1,21+130/n,

 n - .

.

105

 40  90

 6 ,

. . -

-

.

,

. -

 ( . 16.18) 

.

-

. -

, , -

, .

.16.18.

) .

.16.19. -

-

.

, -

.

.

-

 ( . 16.19,

16.20),

 ( . 16.20), -

.



104

.16.14. -

-

-

-160 .

.16.15.

-

-

-160 .

 ( )

.

-

 ( . 16.16)  ( .

16.17),  ( . 16.15) 

.

.16.16.

10 2.

.16.17.

10 2

.
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, , ,

,  n2

 , -

, , -

 n2  .

, ,

, , ,

 n2.

 S,  S/ =const, .

 F/Vh  n2 .

 S/  Vh=const, . -

 n2 .

n2=1,23…1,3;

n2=1,18…1,28;

n2=1,25…1,35.

8.2.

:

z Vz
n2 V

n2

= z(Vz/V )n2

z /
 n2

= z /  n2

 = 0,35…0,6 

 = 0,2…0,5.

-

z Vz=MzRzTz

V =M R T

,  Mz=M ,  Rz=R ,

,
zzz

T

T

V

V

zz

z V

V
TT
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z/
 n2

,

T =Tz/
 n2-1

T =Tz/
n2-1

 = 1200…1700 ;

 = 1000…1200 .

 = V  / Vz =  / -

=Vz/V - .

 = 1,2…2,4.

8.3.

, -

, -

:

Qo=Qe+Q +Q +Q +Q +Q  ,  / z

Qo ,

,  Qo=6 Hu (6 - ,

Hu- ).

Qe  Qe=1000Ne

Q , .

Q =G C (t -t ),

 C - , G - ,

t , t - -

.

Q - ,

Q =G C (t 1-t 2),  / .

 C - , G - , t 1,  t 2

.

Q -

G =G
//
tr t ),  / .

 G - ,
//

- -

, tr

,  – -

.

Q - , .

Q  · GT  / .

Q - :

Q =Qo- (Qe+Q +Q +Q +Q )
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.16.11. -

-

-160 .

.16.12. -

-

 8 -330.

.16.13.

.

, , -

, -

, . 16.11  16.12.

,

[7; 9], , -

.
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-

, ,

,

, .

. ,

)  4 ,

. 16.9).

.16.9. -

.

.16.10. -

.

, . 10, -

.  0  30 I/
2

-120  7,5 ,

 15%.

,  « »

[4; 5],  ( . 16.8).

 16.8

. , ,,

, -160 -330

0 0,23 0,18

0,2 0,27 0,2

0,4 0,28 0,23

0,6 0,31 0,25

0,8 0,34 0,27

1,0 0,35 0,3

-

.

 ( . 16.13) -

 ( . ), ,

. .

-

 1.

100%= +g +g +g +g + g

 1

g gr g g

30…38 20…30 30…40 2…6 2…6

21…28 15…25 33…55 2…23 5…10

. 8.2. 

:

 -  n =

const;  - -

-

.

.8.2. -

.

 g g . , -

-

.

 g =f(n), -

 n, g . .
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.

.

.

9.1. .

9.2. .

9.3. .

9.1. .

 Pi,  Ni, -

 gi, i.

i-

, ,

,  Li.

Li = i F S = i Vh; i = Li/Vh,

 F- ; S- .

, i- 

:

1)(n

1

1n

2

c

n

i 12

1 1
1

1n

11
1

1n
1

1

:

1)(n
1

1n
2

n

a

i
12

1 1
1

1n

11
1

1n1

:  – ,  – , n1 = -

,  – ,  – ,  –

 =  / .

,

.9.1).  a c z b a -

. -

, - -

i.

.
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-240

, -

,

 15%, -

 15...16% 

 19%

[12].

.16.7. 

 ( -

) [12] ,

,

. -

, , -

, . -

-

, .

 [12; 13] -

, -

 ( ,

 =  )

,

 -   =  J
dw

dt
)

 10...30%.  N

,

 q  ( . 8). -

-

.

.16.8.

 (–––––––)  (– – – – –).

-

-

-

.

, -

, -

, . -
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.16.5.

.

.16.6. -

-

-

.

16.2. .

-

.

, . 16.5, 16.6 -

-

 [12].

 16.5

, , ,

%
, ,

%

2000 22 13

53000 31 25

4000 61 33

 16.6

,

, , , ,
3

0 0,101 288 1,225

1000 0,9 281 1,12

2000 0,079 275 1,006

3000 0,7 268 0,909

4000 0,062 262 0,819

5000 0,054 255 0,736

-

. 7). . 7 ,

 30%  20%.
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. 9.1. 

:

 - 

;  - .

i , -

i` , -

 c,

z, b,  V -

i.

 - V =0.94…0.97

 – V =0.92…0.95

 – i = r - a

,  F . -

 Vh(S),  ( .9.1) – i.

i = F . /l

 – , .

S – , .

i = 0,6…1,6 

i = 0,7…1,1 

i = 1,1…2,2 

: Li = i Vh,

: Li'= Li 2n / .

 n – 
–1

,  2n – 

, 2n /  – 

,  – .

:

Ni = Li 2n i (  60 10
3
) = i Vh n i (3 10

4
)

 i – .

i , Vh ,  Ni .

Ni = i Vh n i (30 ).
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 Ni – , -

, ,

.

 Ni -

 Gt, -

.

gi = Gt 10
3
/ Ni

, :

i = 1 / (gi Hu)

 Hu .  Hu- , gi – 

.

i = 3,6 10
3
 / (gi Hu)

:

i = 0,28…0,38, gi =

235…290 ;

i = 0,35…0,45, gi = 180…230 ;

i = 0,42…0,52, gi = 170…220 ;

i = 0,28…0,35, gi = 10,5…13,5 .

9.2. .

 ( ) N

N . = N  .+ N + N  .+ N + N

 N  .,  N ,  N  .,  N ,  N  – ,

, ,  ( -

, , , , .),

,

.

-

:

N . = . Vh n i / (30 )

 P . – .

,

:

. =
ii

e

N

N
1

N

N

:

.= 0,75…0,92;

99

,

, , , -

 [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10]. -

.

 -

: , , -

, , , -

 ( )  [6-10].

 [6], -

-160  172  102

 3  ( . 16.3).

-

,

, -

, ,  [6-10]. 

. 16.4 , -

-160

 1,6  0,95 

7 .

.16.3.

.

.16.4. -

-

 (1) -

 (2).

 ( . 16.5), -

.

 Q, ,  ( -

, , ),  ( ),  ( ) -

 ( r) :

N  =
Q P

. 16.6 

-160

.
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:

 = (0,1...0,38) Vh,

 Ne ,

,  (N ),

:

 = N  + Nr + N  + N  + N ,

     N  - , ;

Nr - , ;

 - , ;

 - , -

;

 - , .

-

:

 = ;
30

niVh•

 = i - e,

:

 =  + r + ,

.

16.4.

 16.4

 = 6  = 16

% %

0,025 19 0,025 14

.

0,007 6 0,0108 6

-

.

0,0108 8 0,0108 6

-

.

0,029 22 0,043 24

-

.

0,057 44 0,09 50

0,129 100 0,18 100

. 0,933 0,846

0,878 0,825

,  80% ,

 20%.
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. = 0,7…0,82;

. = 0,8…0,9;

 = 0,75…0,85.

9.3. .

 Pe –

, , ,

.

ouevie L/H

:

 = 0,6…1,3 .

 =0,55…0,85 .

 = 0,8…2 .

 = 0,5…0,75 .

 Ne – , -

:

Ne = Ni - N .

30

inV
N

he

e

 = i – .

 ( ) – ,

:

 = 9550 Ne /n,

Ne =  10/10
3

 =  n /30

– ,

 Qe,  Q .

 = Qe /Q  =Ne /Ni = e / i

e = i .

:

30Li/nVHN ohueve

v – , n – ,  – -

,  – ,  – -

, Lo – .



 gi, .

ge = Gt 10
3
/Ne,

ge = 3.6 10
3
/( e Hu).

:

 = 0,25…0,33, ge = 230…370

.

 = 0,35…0,42, ge = 225…270 .

 = 0,38…0,46, ge = 180…220 .

 = 0,23…0,30, ge = 12…17 .
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 – 

).

) )

.16.2. i ( )

 ( )

,

.

v,  (16.2), 

:

v = ,
1

1
...

1 r

(16.4)

 [1; 2; 3], 

 3. v (  0,75...0,95) 

.

: -

 ( ). , -

-

. ,

, -

, .

:

 =
Sn

30
, ;

     S - , .

.

Ni ,  4  2 

, ,

, ,  hi, ,
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.

1,15 2,8

1,2 2,8...3,2

, . 0,75...0,8 1,15

1,2 0,9…0,95

) )

.16.1. i, i/

 ( )  ( ) .

. 16.3.

 16.3

i max

0,29...0,36

0,42...0,48

0,48...0,51

i max =0,48, min =1,2, , i/ =0,4.

100 i  4...6%. -

 ( . 1) 

.

, , -

 ( ); :

 =   10
6
 / (R ),

3
;

 - ;

 - ;

 -  = 1,2 
3
;

 - ;

, -

. -

. 2 , .

 1,2  2,  60%, i,

 40%. , . 2 ,

57

1 .  

:
10.1.

10.2.

 10.1. .

 ( , S, i)
:

,n
iV

Lo

Hu

30

1
Ne v

hi

 Hu-  (  Hu=42,705 ), Lo-

 (Lo=14,4 ), i-

, - , Vh-  (
3
), i- -

, -  ( =4), -

 (
3
), v- , n- 

 (
-1

).  –  (
max

 = 0.9).

, 94,2
Lo

Hu
-

, i/ 0,4  100

 4…6%, v=0,75…0,95

-

. , -

 ( )  (n). 

 n .

, , -

 – 

P j=m R
2
 (cos +  cos 2 ),

 m – , R – 

, =
30

n

, n – ,  – 

,  = R / c, L – .

:

=m R
2

.

-
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R

410 3
,

273

3480

kt

3

-  ( )

       R- 

      t -  (
0

)

, , -

30

niV3.6
G

kh

-

.

10.2. .

: ,

.

– ,

.

– -

.

 25…35%. 

=720/4=180
0

,25,1
21002800

180342120

2800

120

n

V
l

 V-  (V=342 )

      n -  (

 n =2100
-1

)

-240 -240.

 6

(n ) , .

.10.1. .  – ;

 – ;  – .

95

 16.

.

16.1 .

 (Ne) -  (Ni)

 (N ):

N  = Ni - N .

-

,  Ni  N .

Ni =
1

30
. . . . . . ,
Hu

Lo

Vh i
n

i

V

.

 (Hu) , -

 Hu/Lo, -

 ( . . 16.1).

 16.1

Hu, ,
3

Lo, 

44,38 14,9

43,96 14,8

42,9 14,5

42,705 14,4

25,9 8,4

 45 
3

14,8

48,9
3

14,8

120 34,6

,

Hu/Lo ,  Hu/Lo 2,943

, .

 ( i)  ( )

i, .

,

 ( . 16.2; .

16.1).

 16.2

min (  Ne ) min (  Ne=0)

.

1,2 4

- 1,1 3,6...4



 1 , -

 80  ( ).

.  19.
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) ,

) .

) .

 ( 10.1 )

,  ( -204, 206)

, , , -

.

.

-

 ( , , , , ) ( .10.1. ).

 1  4.

,

 3 

=
30

n

1300…3000 1/ .  ( )

 1, 

,

. -

.

 ( .10.1. ) -

,  – .

:

0 )
(n -1) / n

=
1

r ,

-  ( ), 0-

 ( ),  -  ( ), -

), n -  ( -

 nk=1,4…2,0), t-

( t=0…10
0

), - , r-

.

,

, , -

,  4 -

 1  4  2  3 .

 ( ) -

, -

-

 ( .). -

:

)  – ;

)  – ;

)  – .



-

 20 -

.

.10.2. -

.

 ( )

.

. .

 ( , N ) ,

r, ,

-

.

, .

, . -

, -

,

4…6% , .

.

. , ,

z, z.

-

 [1, 2, 3, 4].
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-

 14.2 – 14.4 [9-12].

.

 14.2.

17.2.205-86

17.2.202-86

-
-1

01.10.95

-2

01.10.95

-3

01.10.98 . -

.

NOx
22 9,2 8 7 5,4 20…30

-
10 5…6,5 4,5 4,0 <4,0 10…35

3,5 1,3 1,1 1,1 <1,1 7…34,9

-
-- 0,36 0,15 0,88 --

 %

 120 

40

 200 ,

%
33 12…37

.

 14.3.

-1

1993

-2

1996

-3

2000/2001

-4

~ 2005

2,72
2,2

0,2

3,2

64,0

0,1

5,0

.
NOX 0,97

5,0

7,0

2,0

56,0 3,0

0,2 0,1

NO -- -- 0,5 0,25

. 0,14 0,08 0,05 0,025

.

 14.4.

.

-1 -2 -3 -4

NO 8 7 5 2,56

CO 4,5 4,0 2,1 2,76

CxHy 1,1 1,1 0,66 0,41

0,36 0,15 0,1 0,08

.  19.
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14.4. .

– ,

, , .

, , , -

.

(tg ) – -

, .

– -

,  ( ,

, ) .

– -

.

–

 ( ).

:

R = S .–S . / tg 

 S .,S . – -

; tg  – .

-

, -

.

-

 50 .  «Deutz»  BF6M-1015c

 N  = 300 , n = 2000 -1,  1 , -

 20 .

 20000-82. -

. .

.

 1990 .  10-12 .

.

:

 “Caterpillar” – 10-22 .  – 9300 .

 “Comatsu” – 10-12 .

 “Kummins” – 10-15 .

 “Case” – ( ). -

 6  36 ,  2

,  2 .  800 

 5-6 .

14.5. .

-

, .

61

 11. -

.

.

11.1. .

11.2. .

11.3. .

 ( ) -

.

-

:

w = 6ntwtconst,
30

n

60dt

d

 – ,
- 1

; n – -

, .
- 1

-

.

 V–  [1, 2, 3,

4, 5].

. 11.1. -

 ( .)  ( .)

 S.

-

.

-

:

sin /sin =R/L = sin  sin

max 15…17 ,  90  270 .

. 11.1. .

11.1. .

,  S

.   ).

S  =  =  –  = R + L – 

S  = R + L – R cos  - L cos
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, -

. -

, -

.

cos  = 22

k

2
sin1sin1

, ,

cos  1 – 
2
/4 + (

2
/4) cos2

O = Rcos  + L  - R /4 + (R /4) cos2

Sx = R [(1 - cos ) + /4 (1 – cos2 )]

,

Sx = R (1 - cos )

Sx2 = (R /4) (1 – cos2 )

 = 0 Sx = 0

 = 90 Sx = R (1 + /2)

 = 180 Sx = 2R = S

 R /2 . , , -

,  90

 (1 + /2),  90 .

 11.2  S -

.

. 11.2. .

85

14.3. .

– ,

 ( ), .

N  = Ne/Vh i = Pe n/30  = n/30   Hu/Lo i / v

, : Hu = 42.7 , Lo = 14.4-14.7. 

-

 = 4.

N  =  n / 120 = 0,0245 ( i / ) v  n

, -

 20-29 

2100…2000 -1,  N  = 15…22 , -

 N  = 20…45 .

 n = 2500 -1, i = 0.51,  = 0,9,  = 0,46,  = 2 
3
, v = 0,95,  =

2,  37  / .

 – ,

:

N  = N . / F  i = (  n / 120) S = N  S,  / 
2

:

 = Sn / 30, N  =  / 

 4-  N  = 0,25 , -

.

 42…46 
2
.  18…37 

2
.,

 N  = 15…35  / 
2
.

– , -

:

m  = m  /Vh i, .  m  = 70…145 .

 m  = 54…96 .  m  =

40…150

, -

, .

– ,

,

.

mN = m  / N  = m  120 /  Vh i n, .

 m = 4.6…8 ; -

 mN = 2.46…8.2 .,  mN = 1,2…6 
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 G  – , u – ,  –

,  – .

u  42,7 .

-

 14.1.

 14.1.

i ge,

0,7…0,8 0,36…0,42 0,51…0,52 235…202

0,78…0,88 0,38…0,45 0,49…0,51 223…188

, ,

 Deutz: ge = 205 ; ge min = 193 . [12].

-

 ge min / ge  = 0,91…0,96.

 20000-88  1995 .,

 ge<215 , ,

.

 30 

 26-27%,  17-18%, . -

,  15-20 .

 205 , -

 = 3600 / ge Hu = 3600 / 205 42.7 = 0.41.

,  = 0,9…0,85, i = 0.45. 

 ( i = 0,51,  = 0,9 

 = 0,46) 

 183…184 .

, -

.

:

C = G  / G  100%,

 G  – , ; G  = , .

 = 0,2…0,3%, 

0,35…0,5%.

:

 = 1000Gm / Ne, .

 = 1,2…2,4 ,  =

0,7…1,0 .  20000-88  1995 .

0,3%.
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11.2. .

 W 

 Sx

W  =
d

ds
w

d

ds

dt

d

dt

ds xxx

W  = w R (sin  + ( /2 sin2 ))

 = 0 W  = 0

 = 90 W  = wR

 = 180 W  = 0

 = 270 W  = -wR

W =
30

Sn
.

W  = 5…15 .

. 11.3.

. 11.3. .

11.3. .

 j

j  =
d

aW

dt

d

d

dW

dt

dW

j  = w
2
R (cos  +  cos2 ),

2
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 j -

. 11.4.

. 11.4. .

,

 = 0(360 ) – j  = Rw
2

(1 + )

 j  - 

 = 180 j  = -w
2
R (1 - )

 j  – ,

. 0(300 ) ,  (180 ).

83

 N  / N  0,7…0,73.

:

 = Mmax – M  /  100%.

:

 = Mmax / M ;  = 1,12…1,15,

.

n /n  0,5…0,7,     n /n  0,92…0,95.

10-15 , -

 ( ) -

 [1, -4], 

 1969 . [5, 6, 7, 8].

 = 1,25…1,55. ( . 14.2).

-

,  30-50%

-

,  [1,2]. -

 3…8%,  4…10%, -

 1,2-2,5 .

-

 11-

12%,  10…11%, 

30…40%.

-

-

 6…8% (  –  8…12%),  –  15-25%.

 40-45% -

 13…15 ,  3-4 (

), 3  (1-2 ) . -

 20-25%.

, -

,

-

-

.

14.2. .

-

.

:

ge = Gt 1000 / Ne, ; ge = 3600 / Hu i; ge = 3600 / Hu e,
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. , , -

, , ,

. .

, .

4.  Neo
Net

 –

 99  25
0

.

5.  N e,max
Net

 - -

, .

6.  Ne,max – 

-

, -

.

Ne = v e Hu n Vh i / (  Lo 30 ),

 – , ; Vh i – , ;

n – ,
 -1

; v – ,  – 

, 3;  – ; Hu – ,

;  – ; Lo – -

 1 ;  – .

:

 = 9550 N / n ,

max = 9550 N  / n ,

 – ; max –

 ( ); N  – , ; N  – -

, ; n ,  n  – -

, -1.( .

14.1.).

.14.1. . 14.2. 

-

. .

65

 12.

.

.

12.1. .

12.2. .

12.3. , .

 ( )

,

, ,

.

.

12.1.

,

.  ( . 12.1)

. 12.1. , -

:
 – ;  – ,

.

 =  F  = 
4

2d
 =  0,785 d

2
, .

  F  – ,

d - ,

 – .

 =  – ,
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 -  ( ), -

;

 – ,  = 0,1 .

12.2. ,

:

-

.

j = - mj  j = mj  R
2
 (cos  + k  cos 2 ),

  mj – ,

j – , .

 mj

, , -

.

mj = m  + m

m x – 

m  – , m  =

(0,2…0,3) m ; m  – .

j :

j = j + j2;

j1 = - m  R
2
 cos ;

j2 = - m  R
2

k cos 2 .

j1 – 

 (360 ),  j2 – 

,  –  (180 ).

 3,5…4,5 

, k =

1/3,5…1/4,5. ,  - -

.

12.3. , .

 =  + j

-

.

:

,

:

 = /cos .

 N  ( -

), -

 ( )
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 14.

.

.

14.1. .

14.2. .

14.3. .

14.4. .

14.5. .

:

, , , -

.

14.1. .

 18509-88 « »

, ,

, .

1.  Ne, . – -

-

, -

, , -

, ; , -

, , -

, , ,

,

, , -

.

2.  Ne, . – -

-

, -

, , -

, ; , -

,

, , ,

, -

, -

; , , -

, ,

, ,

.

3.  Ne
Net

 – -

-

, ;

, -

, ,

,  ( ,

), -
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 13.1.

-

.
-

-

-

-

-
-

- -
Pc Pj1 Pj2 Mc Mj1  Mj2

– 180 o 180 o 1-3-4-2
1-2-4-3

0  0
.

0 0 0

-14, -240,
-24, -160

), ,
,

– 120 o 120 o
1-5-3-6-2-4
1-4-2-6-3-5
1-3-5-6-4-2

0  0  0 0 0 0

-81, -260,
-01, -52,

-164, -6,

Cat, Kom. Cum

6V 90o 120 o
90-150 o

90-150 o

90-150 o
1-4-2-5-3-6 0 0 0

. . .
-60,62,64,

-21 , Deutz.

8V 90o 90 o 90 o 1-3-7-2-6-5-4-8

1-5-4-2-6-3-7-8
0  0  0

.

0
-238, 8 -

330, 8 -21-

12V 75o 120 o 1-12-5-8-3-10-
6-7-2-11-4-9

0  0  0 0 0 0 -240

 [1, 2, 3].

67

N = P  tg .

-

 ( . 12.1 ), :

 Z 

Z = P
cos

)(cos
;

 ( )

 =
cos

)(sinP
.

,

.12.2

 = m  R
2
,

  m  – -

,

m  = 0,725 m ,

 m  – .

, -

 R       _       _      _

   R  =  + 

 ( .

12.4.) 

.12.5).

. 12.2. 

,

-

.
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. 12.4. -

.

.12.3. , -

-

.

, -

 ( ),  ( .12.5).

, -

 (90%), 

 –  (360 ... 390 ). ,

,

. ,

 ( .12.5 ). ,

,  ( )

 ( ) ,

 ( .12.5 ).

79

,

,

cos2wRm2))(PR 2

kj

2

j2

2

j2j2

,

, .

 4 .

 4  V–

 90  1-2-4-3 (  –966) 

.

01j ; 0 .

1, 2,

.

 6 , V– , -

 90 ,  120  ( -60, -

 1-4-2-5-3-6). 

.

01j ; 02j ; 0 ,

.

 8 , V– , -

 90

90 . -238, 8 -330, -

130, -66.

01j ; 02j ; 0 .

, 1 – 

.

2 = 0

. ,

 –  120 ,

V–  – 12

 75 .
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13.4.  V– .

 2  V– -

 = 90 .

 V–  75  90 .

 90  ( . 13.5).

.13.5.  V-

 = 90
0
.

-

 mx  rp , px

 = mc R w
2
 = 2 mx  px w

2
.

.

j1 mj R w
2
 cos ;

j1 mj R w (cos  - ) = - mj R sin

-

2

j

2

j1

2

j11 wRm))(PR

-

 mz

Rj1 = 2 mz px w
2

-

j 2 m R w
2

k cos2

j 2 m R w k cos (  - ) = - m R k s2

69

.12.5. , -

-6 (  – ).

,

, -

-

 ( .12.6).

 ( .12.6. )

, .

.

 ( . 12.6. )

-

.

 12.5.

 12.6.

.12.6. -

.
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 N , P -

 h, 

) ,

, -

-

.

 =  = -Nh = - r.

. 12.7. , .

:

, -

, -

, -

. ( . 12.8.)

-

.

. 12.6. -

.

 ( .12.9, 12.10) 

-

160  ( .12.11) .

77

-

 56%, -41 , -

 60%.

-

-

,
;0 .01

 2

02

.

 120  ( . 13.4).

.13.4. -

 120 .

-

, .

01j ; .01

02j ; 02 .

0 ; .0

-

.

-51, -164, -52,

-6, -260, -01.
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-

, .
0c

, j1 .

,

22 2 jj

 Pj2 .

 1

1 = j1 .

 = .

 mz.

.

-120.

 4 ,

 180 .

.13.3. 

.

 1-3-4-2  1-

2-4-3.

. 3, 

, .

01j ; 0 .

,22 4 jj

-24, , -

240, . . -160 ( )

71

.12.9.  3-

)  1-  ( )  3-  ( )  1-  ( )

.

.12.10.  2-  ( )

4-  ( )  2-  ( ) .



.12.11. .

 n = 1250 1/ ,  = 0,875 

) n = 800 1/  = 0,4 ;

) n = 950 1/  = 0,95 .

.12.12. :

) n = 800 1/  = 0,65 ;

) n = 1250 1/  = 0,875 .

 [4] -

. -

. -

.

 [1, 2, 3]
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-

-20 ( ).

 2- , .

 2 ,

,

 ( . 1).  S yh =  S yh ,

yv = S yv - ,

j2. -

j2 -

 S yv = S yv  Pj2, .

j2 = -2 Syv = -2 my ry (2 )
2

   my – -

;

ry – ;

w – .

, -

-

,

 = m  r w
2

   m  – , r  – -

.

13.3. .

 2

 180 .

 2

 ( . 13.2), .
01j

.13.2. -

-

-

,

 180 .
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.13.1. 

.

 -

j1 = mj R w
2
 cos

j2 = mj R w
2

 cos2

 = m  R w
2

-

, -

.

 S x  S ,  ( . 1) S xh, S xh,

,  S xv, S xv -

.

mx,  (S xv+S xv)

j1 = -2 Sx = 2 mx rx w
2

   mx –  1

;

rx – .
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