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Исследование рабочего процесса двигателей внутреннего сгорания 
связано, как правило, с индицированием, т. е. с записью изменения дав
ления в цилиндре двигателя по ходу поршня, по углу поворота криво
шипа или по времени.

Индицирование тихоходных двигателей производится обычно механи- 
’ ч с сними пружинными индикаторами, дающими индикаторные диаграммы 
по ходу поршня. Индицирование же быстроходных двигателей произво
дится обычно более сложными индикаторами стробоскопического (пневмо- 
электрические индикаторы) или электрических типов (пьезокварцевые, 
емкостные, индуктивные и т. п. индикаторы с осцилографом). Стробоско
пические и электрические индикаторы дают диаграммы по углу поворота 
кривошипа или по времени, т. е. так называемые развернутые диаграммы.

По диаграммам, святым по ходу поршня, можно непосредственным их 
измерением определить целый ряд параметров и показатели рабочего 
процесса, в том числе и среднее индикаторное давление цикла р», которое 
является одной из главных характеристик рабочего цикла в целом.

Развернутые диаграммы, представляющие зависимость давления в ци
линдре от угла поворота кривошипа или от времени, особо удобны для 
анализа процесса сгорания в цилиндре (определение жесткости сгорания 
и т. п.). Однако подсчет по этим диаграммам среднего индикаторного дав
ления затруднителен. Для определения среднего индикаторного давления, 
а также и показателей политроп сжатия и расширения, развернутую 
диаграмму необходимо перестроить в диаграмму по ходу поршня.

Известные способы перестроения развернутых диаграмм [1; 2] в диаг
раммы по ходу поршня громоздки и не лишены погрешностей, которые 
возникают при проведении необходимых вычислений и графических по
строений, а поэтому получаемые результаты не могут претендовать на 
высокую точность. Обработка таких диаграмм связана с значительной 
затратой времени. Это исключает обычно возможность проведения обра
ботки их во время испытания двигателя, что создает известные неудобства 

■з проведении испытаний.
Автором настоящей статьи предложен и сконструирован, а лаборато

рией двигателей внутреннего сгорания Томского политехнического инсти
тута им. С. М. Кирова изготовлен специальный прибор, получивший 
условное название „диаграммометр“. Этот прибор позволяет механизи
ровать к этим в значительной мере ускорить процесс перестройки раз
вернутой индикаторной диаграммы в обычную диаграмму по ходу поршня.

Устройство диаграммометра можно видеть из схемы (фиг. 1) и приве
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денных фотографий (фиг. 2 и 3). На чертежной доске двумя иглами аа 
креплена линейка 1 с продольным пазом, которая служит направляющей 
в перемещении прибора по вертикальной оси обрабатываемой диаграммы 
2, ориентированной перед закреплением на доске относительно оси л и 
нейки 1. Рамка прибора опирается на три катка, два из которых (3 и 4) 
своими ребордами входят в паз линейки 1 и тем самым обеспечивают 
прямолинейное поступательное движение всего прибора вдоль оси ординат 
диаграммы. Третий каток 5, снабженный накаткой и делениями на ободе, 
является опорным катком, но он же может быть использован для изме 
рения ординат диаграммы, т. е. для определения величины давлений а 
цилиндре.

На передней стороне прибора имеется направляющая рейка 6 с ка 
реткой 7, снабженной обводным штифтом 8. К каретке 7 прикреплена

/ 5  / 6  /S  ft

стальная струна 9, охватывающая обод диска 10 (для предотвращения 
проскальзывания струны последняя охватывает обод диска 10 двумя обо 
ротами и закрепляется в одной точке на ободе). Дйаметр обода диска 
10 должен быть равен диаметру барабана индикатора, которым была снята 
развернутая диаграмма; тогда перемещение обводного штифта 8 вдоль 
оси абецисс на некоторую величину х  вызовет поворот диска 10 на угол, 
равный углу поворота коленчатого вала, выраженного абсциссой х  на 
развернутой диаграмме.

Шатунно-кривошипный механизм прибора, состоящий из кризошипа К. 
закрепленного на диске 10, шатуна 12, ползуна 13 и направляющей пол» 
зуна і4, преобразовывает вращательное движение диска в возвратно-по' 
ступательное движение ползуна 13, которое, при соблюдении кинемати"м
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ческого подобияг) кривошипных механизмов прибора и индицируемого 
двигателя, будет выражать в некотором масштабе движение поршня дви-

31J Для соблюдения этого кинематического подобия необходимо помощью телескопи
ческого устройства стержня шатуна 12 установить такую его длину /, чтобы обеспечива
лось равенство отношений радиуса кривошипа к длине шатуна в диаграммометре и инди
цируемом двигателе.

т R— = [j. прибора = — = |а двигателя.
I L
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гателя. Ползуя 13 имеет карандаш в металлической оправе 15 для вы
черчивания диаграммы по ходу поршня и специальное гнездо, служащее 
для присоединения обводного рычажка обычного полярного планиметра 16.

Для определения среднего индикаторного давления по развернутой 
диаграмме и ее перестроения по ходу поршня необходимо закрепить 
диаграмму на доске так, чтобы ее вертикальная ось с отметкой „верхняя 
мертвая точка“ совпадала с осью симметрии прибора, закрепить чистый 
лист бумаги в поле действия карандаша 15 и обвести контур диаграммы
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обводным штифтом 8. При этом карандаш 15 очертит диаграмму по ходу 
поршня, а разность конечного и начального показаний планиметра даст в 
некотором масштабе среднее индикаторное давление рі. Как обычно, целесо
образно установить длину обводного рычажка планиметра равной длине 
вычерчиваемой диаграммы по ходу поршня, тогда искомое среднее инди
каторное давление определится по формуле:

А. С
/

кг/с м2, (1)

где А — разность конечного и начального показаний планиметра,
С — постоянная планиметра,
/ — масштаб давлений (масштаб пружины индикатора).

Для определения среднего показателя политропы сжатия /I1 на каком- 
либо участке линии сжатия достаточно обвести обводным штифтом 8 кон-

Фиг. 4

тур, ограниченный этим участком и координатными осями (фиг. 4) и вы
числить искомый показатель по формуле:

«i
Д. С (е — I) A2 ,

(2)

где Ai — разность конечного и начального показаний планиметра при об
водке контура

Ь—  1 — 2а а,

I2 — разность конечного и начального показаний планиметра при об
водке контура

а b — 3 — 4 — а,

P — разность давлений в точках b и а, выраженная в мм  (измеряемая, 
например, помощью катка 5), 

s — степень сжатия индицируемого двигателя,
С — постоянная планиметра.

Аналогичным способом может быть определен и показатель политропы 
расширения, с той лишь разницей, что здесь надлежит обвести штифтом 
контур, ограниченный интересующим участком линии расширения и теми 
же координатными осями.
272



Формула (¾) выведена на основании известного способа определения 
показателя политропы

P1
,. ,. f  -  vdpi

 p, " _ площадь а — с — d  — b — а   Qi
P  площадь а — b — 3 — 4 — a Q2
/ pdv

где указанные площади (фиг. 5) находятся планиметрированием [3].

Фиг. 5

Площадь Qi (а — г — d — b — а) может быть представлена в виде суммы 
площадей:

Q i  ~  E i - j-  F 2 ,  

где F  i — площадь а — 2 — 1 — b — а,
Fi — площадь 1 — 2 — с — d — 1.

Площади Fi и F1 могут быть представлены в следующем виде:

F i =  A1. С. R

Fo — P . V c =  Р. Vi

где R  — длина обводного рычага планиметра, 
Vll-  длина вычерчиваемой диаграммы.

18. Изв. ТПИ. т. 68. в. 1. 273



Площадь Qi (а — b — 3 — 4 — а, фиг. 5), аналогично площади F1, может
быть представлена в следующем виде:

Q2 =  A2-C-R (Ь)
Деля выражение (а) на (b) и принимая во внимание, что длина обвод

ного рычага планиметра R  установлена равной длине вычерчиваемой ин
дикаторной диаграммы (R =  Vh), получаем:

A1 P
Пх “ Д2 Y -  С( е - 1 ) Д*’

Диаграммометр может быть также использован и для определения
Apскорости нарастания давления на линии сгорания— , характеризующей
Да

жесткость работы двигателя. Для этого достаточно обвести обводным 
штифтом прибора интересующий участок линии сгорания, заметить пере
мещение всего прибора вдоль оси давлений по катку 5 и перемещение 
каретки 7 вдоль оси абсцисс по делениям на направляющей рейке 6. 
Делением величины перемещения прибора на величину перемещения ка
ретки получим в некотором масштабе скорость нарастания давления —

Да
Таким образом, диаграммометр даст возможность без излишней затраты 

времени на кропотливое перестроение развернутой диаграммы в диаг
рамму по ходу поршня получить все данные по рабочему процессу, которые 
обычно находят из индикаторных диаграмм. Время, необходимое для полу
чения всех вышеперечисленных величин помощью диаграммометра, состав
ляет всего несколько минут; поэтому обработка развернутых диаграмм при 
помощи описанного прибора может с успехом производиться во время 
испытаний двигателя, что подчас бывает необходимо для суждения о ха
рактере протекания рабочего процесса испытуемого двигателя.

Как показали исследования опытного образца прибора, выполненного 
в лаборатории Томского политехнического института, погрешность р е 
зультатов обработки развернутых диаграмм помощью диаграммометра 
лежит в пределах +  2,5%, что вполне удовлетворяет требованиям боль
шинства лабораторных исследований. Имеются основания полагать, что 
диаграммометр может получить широкое применение в практике завод
ских и лабораторных испытаний и, в первую очередь, должен стать 
необходимой принадлежностью пневмоэлектрических индикаторов.
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