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В роботі наведена методика визначення механічних втрат 

поршневого двигуна розрахунковим шляхом. Виконано порів-
няння визначення сумарних механічних втрат різними мето-

дами на прикладі двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) 

Постановка проблеми. Основними джерелами енергії на авто-

мобільному транспорті є поршневі двигуни внутрішнього згоряння 

(ДВЗ), а їх паливна економічність і рівень забруднення навколишнього 
середовища є основними характеристиками транспортних засобів.  

Основними видами палив для ДВЗ є палива нафтового похо-

дження, світові запаси яких обмежені. Внаслідок шкідливого впли-
ву постійно зростаючого автомобільного парку в розвинутих краї-

нах встановлено жорсткі норми токсичності відпрацьованих газів 

(ВГ) ДВЗ. З метою виконання сучасних норм токсичності в систе-

мах випуску ВГ автомобільних ДВЗ встановлюють каталітичні 
нейтралізатори ВГ різного типу, що забезпечують знешкодження 

основних шкідливих речовин практично на 95 %. Однак, для пода-

льшого поліпшення екологічних показників автомобілів та підви-
щення ефективності їх експлуатації необхідно зменшувати експлу-

атаційну витрату палива, яка визначається в першу чергу паливною 

економічністю ДВЗ. 

Паливна економічність ДВЗ залежить від великої кількості 
конструктивних і експлуатаційних факторів. Одним із таких факто-

рів є рівень механічних втрат ДВЗ. Рівень механічних втрат зале-

жить від конструктивних параметрів двигуна і після розробки 
конструкції двигуна є практично визначеною величиною. Однак, 

при проектуванні двигуна для конкретних цілей бажано враховува-

ти вплив його параметрів на показники ефективності. Тому, розро-
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бка розрахункової методики визначення механічних втрат поршне-

вого двигуна є актуальною науково-технічною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз досліджень 
[1] показує, що величина механічних втрат поршневого ДВЗ залежить 

від режиму роботи і для номінального режиму складає 20 – 30 % від 

енергії, внесеної з паливом. До складових механічних втрат відносять 
втрати на тертя, на виконання насосних ходів і на привід допоміжних 

агрегатів [2]. Найбільшу частину механічних втрат складають втрати 

на тертя в кінематичних парах кривошипно-шатунного механізму 

(КШМ), які сягають 70% механічних втрат.  
Існує декілька експериментальних методів визначення сума-

рних механічних втрат: індицирування, прокручування, відклю-

чення циліндрів і вибігу [3]. Ці методи застосовуються для існую-
чих конструкцій двигунів. Для визначення механічних втрат дви-

гунів, що проектуються, використовують наближену залежність 

для номінального режиму [1], згідно з яким середній тиск механіч-

них втрат, МПа: 

пм CBAp ⋅+= ,                                      (1) 

де 
30

п

nS
С

⋅
=  – середня швидкість поршня, м/с; S  – хід поршня, м; 

n  – частота обертання колінчастого вала, хв
-1

; A , B  – експеримен-

тальні коефіцієнти, які залежать від типу камери згорання для ди-

зелів і співвідношення ходу поршня до діаметра циліндра для бен-
зинових двигунів. 

Застосування залежності (1) звужує поле параметрів, що 

впливають на рівень механічних втрат. Крім того, згідно дослі-

джень [4] майже половину втрат на тертя складають втрати на тер-
тя поршневих кілець, тип, розмір і кількість яких взагалі ніяк не 

враховує формула (1). 

Розрахунковий метод визначення насосних втрат [5] є доста-
тньо точним і не є предметом даного дослідження. Втрати на при-

від допоміжних агрегатів залежать від кількості і типу таких агре-

гатів і зазвичай можуть бути враховані поправочним коефіцієнтом.  
В основу розробленої методики покладено метод розрахунку 

втрат на тертя в КШМ двигуна [6] та метод розрахунку втрат на 

тертя поршневих кілець [7]. 
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Методика досліджень. Для дослідження механічних втрат пор-

шневого двигуна застосована розрахунково-експериментальна методи-

ка. Визначений розрахунковим шляхом момент механічних втрат порі-
внюється із експериментально визначеним моментом механічних втрат 

за допомогою індицирування і прокручування двигуна. 

Мета статті. Метою даної публікації є розробка методики розра-
хунку механічних втрат поршневого двигуна, зокрема втрат на тертя в 

кінематичних парах КШМ та порівняння сумарних механічних втрат 

двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY), визначених різними методами. 

Матеріали і результати дослідження. Для розрахунку втрат 
на тертя в кінематичних парах КШМ спочатку виконується кінема-

тичне і динамічне дослідження механізму. 

При кінематичному дослідженні КШМ вважається заданою 

кутова швидкість кривошипа ω . Тоді кутова швидкість шатуна, с
-1
: 

ϕλ

ϕλ
ωω

22
1

sin1

cos

⋅−

⋅
⋅=

Ш

Ш ,                                   (2) 

де 
Ш

Ш
l

R
=λ  – відношення радіуса кривошипа R  до довжини шату-

на Шl ; ϕ  – кут повороту колінчастого вала, град п.к.в. 

Швидкість поршня, м/с [8]: 

 






 ⋅+⋅⋅= ϕ
λ

ϕω 2sin
2

sin ШRС .                          (3) 

Динамічне дослідження виконується шляхом приведення 

КШМ до еквівалентної двомасової системи [8] (рис. 1). Сила тиску 

газів РГ визначається за індикаторною діаграмою, а сила тиску кар-
терних газів прирівнюється до атмосферного тиску Р0. 

При відомому значенні РГ визначають сили тиску поршневих кі-

лець на стінку циліндра. Сила тиску і-го кільця на стінку циліндра, Н: 

)()2( ПРГiкккi PPctDhP +⋅⋅⋅−⋅⋅= π ,                       (4) 

де кк th ,  – ідповідно висота і ширина кільця, м; D  – діаметр цилін-

дру, м; РГ – тиск газів в циліндрі, Па; сі – коефіцієнт пропорційнос-

ті; РПР – тиск пружності кільця, Па. 
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Рис. 1. До динамічного дослідження КШМ 

1 – стінка циліндра; 2 – поршень; 3 – поршневі кільця; 4 – поршневий 

палець; 5 – шатун; 6 – шатунна шийка; 7 – кривошип; 8 – корінна шийка 
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Коефіцієнт пропорційності враховує зниження тиску в закі-

льцевому просторі. Для першого кільця c1 = 0,85, другого – c2 = 0,2, 

третього – c3 = 0,07 [2]. 
Далі за методикою [8] визначаються сили, що діють в КШМ 

(рис. 1): сила інерції мас деталей, що рухаються зворотно-поступально 

Pj, сумарна сила, що діє на поршень PΣ, повздовжня сила, що діє на 
шатун Q, бокова сила, яка діє на стінку циліндра N, дотична сила T, 

радіальна сила R, сила інерції маси обертальної частини шатуна Pj0, 

сумарна радіальна сила, що діє на шатунну шийку R1, сумарна сила, 

що діє на шатунну шийку PШШ, сила інерції маси кривошипа Pjk, по-
вздовжня сила, що діє на корінні шийки RK. 

Робота сил тертя в КШМ визначається як сума робіт сил тер-

тя в обертальних і поступальних кінематичних парах, Дж [6]: 

∑∑
==

+=
n

i

кп
ТР

m

i

кп
ТРTP ii AAA

11

,                                    (5) 

де m, n – відповідно кількість обертальних та поступальних кінема-

тичних пар. 
Робота сил тертя в обертальній або поступальній кінематич-

ній парі за робочий цикл, Дж: 

∫
⋅⋅⋅−⋅

=
π

dtfFVV
A

кпкп
ТР

214
,                             (6) 

де V1, V2 – лінійні швидкості ланок кінематичної пари в зоні контакту 
поверхонь тертя, м/с; Fkn – нормальна сила, що діє в зоні контакту по-
верхонь тертя, Н;  f – коефіцієнт тертя між матеріалами, що труться. 

Лінійні швидкості в обертальних кінематичних парах визна-
чаються з врахуванням кутової швидкості (рівняння (2)) та діамет-
ра шарніра. Швидкість поршневих кілець дорівнює швидкості по-
ршня, визначеної з рівняння (3). 

Нормальна сила, що діє в зоні контакту поверхонь тертя, 
приймає значення: в зоні тертя поршневих кілець – Pjk,; в зоні тертя 
юбки поршня – N; в зоні тертя поршневого пальця – PΣ; в зоні тертя 
шатунної шийки – PШШ; в зоні тертя корінної шийки – RK. 

Поршневі кільця, особливо верхнє, працюють в складних умовах. 
На коефіцієнт тертя поршневого кільця мають значний вплив темпера-
тура мастила і напруження в зоні контакту зі стінкою циліндра. Коефі-
цієнт тертя поршневого кільця можна визначити із залежності, визна-
ченої шляхом апроксимації даних, представлених в роботі [7]: 
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де стT  – температура стінки циліндра, К; кp  – тиск кільця на стін-

ку циліндра, Па. Температура стінки циліндра може бути визначена 
із застосуванням методики [5]. Тиск кільця на стінку циліндра ви-
значається із формули (4). 

Коефіцієнт тертя юбки поршня може бути також визначений із 
формули (7) при підстановці замість pk тиску, що визначається силою N. 

Умови тертя в обертальних кінематичних парах відповідають умо-
вам рідинного тертя. Коефіцієнт тертя в цьому випадку f = 0,0025. 

Момент сумарних механічних втрат, Н·м: 

( )
πτ ⋅

⋅+⋅
=

iAA
M ТРНХ

M

15,1
,                                 (8) 

де АНХ – робота насосних ходів за робочий цикл, Дж; i  – число ци-

ліндрів двигуна; τ  – тактність. 

З використанням розробленої методики розрахунку механічних 
втрат поршневого двигуна було виконано порівняння сумарних механіч-
них втрат двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY), визначених різними методами. 

На рис. 2 приведено результати порівняння моменту механі-
чних втрат з повністю відкритою дросельною заслінкою визначе-
ного розрахунковим шляхом і шляхом індицирування циліндрів [9] 
та гальмівного моменту при прокручування двигуна. 
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Рис. 2. Результати порівняння моменту механічних втрат двигуна  

4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) з повністю відкритою дросельною 

При порівнянні результатів прокручування колінчастого вала 
з повністю відкритою дросельною заслінкою і результатів розраху-
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нку механічних втрат визначено, що максимальне відхилення ре-

зультатів сягає 15 –30 %. Порівняння механічних втрат визначених 

за результатами індицирування циліндру з розрахунковими резуль-
татами показує, що максимальні відхилення результатів складають 

9%. Така розбіжність експериментальних даних пояснюється не-

відповідністю процесів, які протікають в циліндрі при згорянні ро-
бочої суміші в режимі з повністю відкритою дросельною заслінкою 

і при прокручуванні двигуна в такому режимі. Крім того, при про-

кручуванні двигуна значно зростають насосні втрати порівняно з 

таким же режимом при роботі двигуна [1], тому при частоті обер-
тання п =1000…2000 хв

–1
 гальмівний момент МГ, визначений про-

кручуванням, навіть вищий за розрахунковий і визначений при ін-

дицирування циліндра, оскільки при низькій частоті обертання на-
повнення циліндрів при прокручуванні вище ніж при нормальній 

роботі двигуна. 

Висновки. Розроблена методика визначення механічних 

втрат поршневого двигуна дозволяє з достатньою точністю оціню-
вати рівень механічних втрат з врахуванням значень конструктив-

них параметрів двигуна і може використовуватись для прогнозу-

вання ефективних показників двигунів, що проектуються. 
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This paper describes a method of determining the mechanical losses in the pis-

ton engine by calculation. Comparison of determination of the total mechanical 

losses by various methods on the example of the engine 4F 7,65 / 7,56 (VW 
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