
ЖАРНОВ э. м., 
инженер 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е С П Е К Т Р А В О З М У Щ А Ю Щ И Х Г А З О В Ы Х С И Л 
Ч Е Т Ы Р Е Х Т А К Т Н О Г О Д И З Е Л Я ПО ЕГО Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И М 

И Н Д И К А Т О Р Н Ы М Д И А Г Р А М М А М 

При анализе факторов , вызывающих вибрацию (шум) порш
невого двигателя внутреннего сгорания и крутильные колебания 
его в а л а , возникает необходимость определения спектра возму
щ а ю щ и х газовых сил. П р е д с т а в л я е т интерес решение этой за
дачи по теоретическим индикаторным д и а г р а м м а м дизеля , что 
открывает возможность учесть различные особенности протека
ния рабочего процесса. 

К р у т я щ и й момент Мг одноцилиндрового четырехтактного 
двигателя , как и всякая периодическая функция, удовлетворяю
щая условиям Д и р и х л е [1], может быть представлен рядом 
Фурье вида 

Мт = Мго + Ма

г05 51П (0,5 СО ( + Т г 0 , 5 ) -|- М%х 81П К + Тп ) + 

+ М* 1 5 зш (1,5 со Ч + Т г 1 > 5 ) + . . . + М°к зш (к т I + Тгк) = 

- ^ п г г V М°К зш (к со ( + Т г к ) , (1) 
к 0,5 

г д е М 1 0 — средний крутящий момент; 
М'гк — амплитудное значение к-го гармонического момента; 

со — угловая скорость в р а щ е н и я коленвала (со=гсопз1); 
Тп<— н а ч а л ь н а я фаза к-го момента по отношению к поло

жению поршня в ВМТ при начале всасывания ; 
к — порядок гармонической составляющей, т. е. число 

полных периодов, совершаемых гармоникой за один 
оборот вала ; у четырехтактного двигателя к —0,5; 
1; 1,5; 2... 

Средний крутящий момент Мго обеспечивает преодоление мо
мента нагрузки, а гармонические составляющие в ы з ы в а ю т не
равномерность в р а щ е н и я системы вала , в о з б у ж д а я крутильные 
колебания. 

Так как опрокиды«*шдийииг)М^1Тт_2.авен и обратен по знаку 
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крутящему моменту, то к остову двигателя приложен средний 
опрокидывающий момент Мт и гармонические моменты, изме
няющиеся по синусоидальному закону. 

При установившемся р е ж и м е работы момент 7ИГ 0 создает в 
системе двигатель — р а м а (фундамент) постоянные по величине 
и направлению усилия , в то время как гармонические моменты, 
изменяющиеся по абсолютной величине и направлению, вызы
вают вынужденные колебания двигателя на раме . 

Т а к как у д е л ь н а я т а н г е н ц и а л ь н а я сила 

где Р„ — п л о щ а д ь поршня, а /? — радиус кривошипа , то вме
сто функции Мг можно р а з л о ж и т ь в ряд функцию 1Г и напи
сать 

51П (х + р ) 

Здесь Рг — (р—р0) — избыточное давление в цилиндре двига
теля; 

р и р0 — соответственно абсолютное давление в 
цилиндре и давление о к р у ж а ю щ е й среды; 

« и р — текущие значения соответственно углов 
поворота кривошипа и наклона оси ша
туна к оси цилиндра . 

Р а з л о ж е н и е ( г в р я д Фурье д л я четырехтактного двигателя 
можно записать следующим образом : 

{? = <го+У^ ^ к 5 т ( Ь » Н - Т г к ) , (3) 
к 0.5 

где 1?0 — среднее значение удельной тангенциальной силы; 
1"К — гармонический коэффициент к-го порядка , равный 

РЯ • 
В в ы р а ж е н и и (3) среднее значение удельной тангенциальной 

силы 
2 -

^го = -1- (4) 
6 

Д л я вычисления величин г" к и 7 , к , входящих в формулу (3) . 
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представим р а з л о ж е н и е функции {г в ряд Фурье в другом 
виде [2]: 

1Г = г г 0 + V (Вк 81п к ш I л- А к соз к со / ) , (5) 
Ь 0 , 5 

где 
2-

АК = — | Ргсоакш 1й(&Г); (6) 

о 
2 я 

Я к = ( /о 5 ш Ь ^ ( о > 0 - (7) 

о 

В формулы (4) , (6) и (7) подставляется функция — 
которая определяется из {т = при условии, что цикловая 

угловая скорость ш в = — с о (для четырехтактного д в и г а т е л я ) , 

т. е. равенство Р = будет выполняться в любые моменты 
времени / и 21 соответственно для функций (° и 1Г. 

Сопоставляя формулы (3) и (5 ) , имеем: 

Ъ = К А>К + &К ; (8) 

Лк 

Ш Тг,< = ~щ • (9) 

Четверть, в которой находится угол ^ г к , определяем, прини
мая во внимание, знаки величин Ак и Вк: при положительных 
Ак и Я . I гк находится в первой четверти; при положительном 
Ак и отрицательном Вк — во второй четверти; при отрицатель
ных Ак и Вк — в третьей четверти и при отрицательном Ак и 
положительном Вк — в четвертой четверти. 

Таким образом, если функция г,. = / ( ю в 0 была бы з а д а н а 
в интервале а = 0 — 4" , то ее м о ж н о представить в виде ряда 
Фурье либо в форме равенства (5) , вычислив значения Ак и Вк, 
либо в ф о р м е в ы р а ж е н и я (3) , вычислив / ' ^ и 7 Г К . Д л я наших 
Целей более удобна последняя форма , т ак как она позволяет 
представить крутящий (опрокидывающий) момент от газовых 
сил в виде 

М? = Рп # [̂ го + V ^ 31П (к «) Ь + Тгк)1 
шея 
к^ 0,5 
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и по величинам 1а судить о значимости той либо иной гармо
нической составляющей. 

Удельная тангенциальная сила зависит от среднего эффек
тивного давления ре (индикаторного Поэтому для вычис
ления величин 1<1К и т г к необходимо располагать теоретически
ми индикаторными д и а г р а м м а м и при различных значениях ре. 

Рата ~ 1Л2 

У 
У 

•1 

2 

С 

Ч 

1 

°< Я 
г 
— а б г 

Рати 

-Ж 

2Я 
а 

4 # 

3 —-

\-з 

\ \ 1 \ 

271 

5 
Р и с . 1. Р а з в е р н у т ы е и н д и к а т о р н ы е д и а г р а м м ы д и з е л ь н о г о д в и 

г а т е л я ; 
а — теоретические индикаторные диаграммы при ре\ (1) и ре2 (2); 

и — экспериментальные индикаторные д и а г р а м м ы при 
ре - 6.52 кг/см' (1) . ре = 5,48 кг/см2 (2 ) , 
ре - 4,8 кг/см' (3), ре •-• 2,67 кг/см2 (4) 

И Д — СОП51. 
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На рис. 1, а для ре1 приведена развернутая по углу а теоре
тическая индикаторная д и а г р а м м а четырехтактного дизельного 
двигателя , на которой га — всасывание; ас — сжатие ; § — на
чало видимого горения топлива; §у — горение топлива при — = 

= сопз1; уг — горение топлива при р = сопз1:; гЬ — расширение ; 
Ъг — выхлоп. 

В отличие от общепринятой теоретической схемы протекания 
рабочего процесса дизеля, в которой видимое горение начинает
ся в ВМТ и происходит при — = со [3, 4], в нашем случае нача

ло видимого горения происходит за а„ градусов от ВМТ и про

текает при — == сопзт, что позволяет точнее отразить х а р а к т е р 
и.о. 

этого процесса в действительности. 
Н а рис. 1. б приведен характерный вид совмещенных инди

каторных д и а г р а м м , снятых при работе дизеля по нагрузочной 
характеристике с разными значениями ре [5]. Из рисунка видно, 
что до точки начала видимого горения протекание процесса 
сжатия не зависит от ре, т. е. средний показатель политропы 
сжатия п\ от ре не зависит. Незначительно изменяется т а к ж е 
момент н а ч а л а видимого горения топлива (угол а г ) и средняя 

Ар и 
степень н а р а с т а н и я давления — = доср. В зависимости от рекз-

йа. 
меняются значения максимального давления цикла (р2), продол
жительность горения при р ^ с о п з ! и протекание процесса рас
ширения (показатель политропы р а с ш и р е н и я ) . 

В соответствии с этим на рис. 1, а линией 2 показана индика
торная д и а г р а м м а для ре-><^рех, т. е. сделаны допущения о не

зависимости от ре политропы с ж а т и я пи угла начала видимого 
горения топлива а 8 и средней степени нарастания д а в л е н и я ау с р . 

Если предположить , что известными величинами являются 
Ре, " ь а

8 . ^ с р , Ру = Рг = К Ре), т 0 " 3 Т О Ж Д е С Т В З [3] 

можно определить показатель политропы расширения п2. 
В в ы р а ж е н и и (10 ) : 

Ьь — цикловая индикаторная работа газов, совершенная ими 
в цилиндре двигателя ; 

Vк — рабочий объем цилиндра двигателя ; 
•г\т— механический к. п. д. двигателя с учетом насосных по

терь на т а к т а х всасывания и выхлопа . 
Ц и к л о в а я индикаторная работа 

йр 

Ре = (10) 

( И ) 

21 



где Ь к у , Ь у 2 , Ь г Ь , Ь к а и Ь к е — работы, с о в е р ш а е м ы е газами на 
с о о т в е т с т в у ю щ и х участках индикаторной диаг 
раммы. 

Следует заметить , что если функция р = [(У) з а д а н а в коор
динатах р—V, то работа , совершенная г а з а м и на каком-то отрез
ке [Уе, V;], определяется площадью, расположенной под этой 
кривой, т. е. 

I ' / 
Ь е / = ] ЦУ)Ы. (12) 

Поскольку V -•= 'г(7), т о в интеграле м о ж н о осуществить за
мену переменных 

Ье/= \ЦУ)йУ= \ / [ ? ( « ) ] < * 1 ^ / у ? \ ЦН*)} 5 т » + 

*Е Ч ^ 

+ - ^ ш 2 1 | & . (13) 

Т а к как йУ — ^{У^Р^) = Рий8, а 5 — текущее значение 
х о д а поршня приближенно подсчитывают по [2]. 

Я 1 -|- — I — I соз а + — соз 2 я ( Н ) 

то 

(18 = Я ( 51п х -г — 5Ш 2 а ) й а, 

&V = У7,,/? ( 51'п а + ~ ып 2 а ) й я. 

Таким образом, пользуясь в ы р а ж е н и е м (13), можно вычис
лить работу газов в том случае, если функции р = }(4) на от
резке [яе) а^] з а д а н а в координатах р—а. 

Уравнение линии ку (см. рис. 1, а) в координатах р—7. 

р -= р к + Ы!ср 7; 

где р к = ш с р а -4- р е — давление в цилиндре в точке к по инди
каторной д и а г р а м м е . 
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Тогда 

-̂ку = Р,Д \ (рк X ш а) ( зш у. + — зш 2 а ] й а 

ср 

X \ X з1п 2 а у 

з т а у — а, | 1 + — ) соз а у -| — -

X х 

• Рк I с о з * у + — С082 а у ^ + р к ( 1 X I} = А, 

Уравнение линии (см. рис. 1, а)" 

и работа 

(15) 

1 К 8 = / ^ Я | (/? к — Юс а) ( 51П а 4- _ 1 51П 2 а ] й а = 

= Г,Я ( Р к I 1 X ) — Рк (соз а к ^ соз 2 а г ^ — даср X 

X 
X \ X 

ЗШ * е - а е I 1 + — СОЗ Я е + ЗШ 2 а ? 

Работы /_у г, и соответственно равны [3]: 

^ = Р Л ^ - ^ , ) ; 

^ ~ л , — 1 

(16) 

( П ) 

(18) 

( п Ц , _ / , а 1 / а ) . (19) 

Величины р к , р е , р.л, Уг(*г) и IX ( X ) представляют собой дав
ление и объемы (углы — в координатах р — о.) в соответствую
щих точках рабочего процесса. Значения этих параметров за 
исключением У У ( Х ) определяются из теплового расчета, кото
рый выполняется по общепринятой методике для смешанного 
цикла [3, 4]. Значение я у определяется из геометрических сообра
жений — при пересечении линий §у и уг (в координатах р — а). 
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П о д с т а в л я я приведенные значения Ьку, ^у2, ЬгЫ Ьеа и Ьке 

в исходное уравнение (10) , получим 

Ь1 = А1 + рг(Уг-Уу) + 
РГУГ 

1 1 - 1 - ? = -
V, 

п2—1 

п, — 1 

РгУг 

П,— \ 

(реУК—раУа) + А2 

^ 7 

где А = А 1 + р г ( У г - У \ -
1 

+ А, 

(РеУе- РМ + А, 

(20) 

Если левую часть уравнения (20) определить по в ы р а ж е н и ю 
(10) , то из него можно найти показатель политропы расширения 
п2 и функция Р = [(У.) на отрезке [тс, 3^] будет полностью 
определена . 

Поскольку крутящий момент на линиях всасывания и выхло
па невелик, то при гармоническом анализе им обычно пренебре
гают, считая, что функции Р = и Р = ?Л(А) соответственно 
на отрезках [0, л] и [3~, 4^] равны нулю. Н а м и ж е было при
нято, что в координатах Р—У эти функции изменяются по 
линейному закону. Уравнения линий соответственно для указан
ных отрезков запишутся : 

Р = г т г; (21) У,-У< 

{р,-р*НУ-Уе) 
Р = У7=Т, + Л ' (22) 

В ы р а ж е н и я (21) и (22) представляют уравнения прямых, 
проходящих через две з а д а н н ы е точки: в первом случае это точ
ки г и а, во втором — точки Ь и г ( р г — давление в начале вы
пуска ) . 

Таким образом, функция р на отрезке [0, 4^] з а д а н а в виде 
кусочно-непрерывной функции (табл. 1). 

Используя уравнение (2) , подсчитываем функцию ^ = 
которую затем по ф о р м у л а м (6) , (7 ) , (8) и (9) р а с к л а д ы в а е м 
в ряд, т. е. определяем гармонические коэффициенты {"ГК и на
чальные фазы -( г к гармонических составляющих удельной тан
генциальной силы ( г . Расчет проводится для ряда значений ре. 
По полученным д а н н ы м строятся кривые Цк =- !(рд и т п . = 
= ?(рд, где Р1=ре+рт. Т а к как обычно принимают, что рт за-
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Т а б л и ц а I 

Пределы изменения 
Функция р г 

1 
Функция р г 

Ус -
| (Рг 

Уа-Ус 
"!-Ра —Рй 

- : ! 2 . - Х ~ Рг -
( Уг \". 

~Р\< 

(2 - - * г ) 4 2 - Рг == (Рк — '^ср 7 ) — Рч 

^ ( 2 , 4 - , у ) X - Уу Рг (Рк 4" К ' с р 3) — А. 

( 2 - + 2 У ) - ( 2 - - |- а2) X - Уг Рг - • Рх — Ри 

(2 г. -т , г ) ^ 3 п Х ~ у . Рг -

3 г. - 4 - Г(Лг - Р а ) (У~Ус) 
4 р г —А) 3 г. - 4 -

у с г Г ^ Уа-Ус 
4 р г —А) 

ВИСИТ лишь от оборотов [3], то при работе двигателя по на
грузочной характеристике можно считать рг = сопзт. 

Ввиду громоздкости расчетов, связанных с вычислением 
функций 1Г /(«„0 д л я разных ре и р а з л о ж е н и е м их в ряд 
Фурье, они выполнялись на Э В М «Минск-2». Алгоритмом рас
чета явилась и з л о ж е н н а я выше методика . Расчеты проводились 
применительно к тракторному дизелю Д-50. Исходные данные, 
необходимые для расчета , сведены в т а б л . 2. 

Интегралы (4) , (6) и (7) вычислялись по обобщенной фор
муле Симпсона [6] без остаточного члена, величиной которого 
можно пренебречь при большом числе разбиений отрезка ин
тегрирования [с, й\ 

й 

Г I!-7 [^ + 4 ^ , 4 - 2 ^ + 4 ^ 4 -
^ 6 т 
с 

+ . . . + 4 Угт-1 + У2т\ , 

где <в(а) — подынтегральная функция; 
й — с 

2т = — число разбиений отрезка [с, Л], где к — ш а г 
к 

разбиения (принималось 2/п —720); 
й и с— верхний и нижний пределы интегрирования; 

У<ь У\,—>У2т— значения функции О(У.) в соответствующих 
точках. 

Поскольку в нашем случае подынтегральная функция в вы
ражениях (4) , (6) , (7) знакопеременна на отрезке интегрирова-
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Т а б л и ц а 2 

Исходные данные 

[Обозна
чение Наименование Д л я д в и г а т е л я Д-50 

Степень с ж а т и я 
Рабочий объем 

Л | Отношение радиуса кривошипа к длине 
ш а т у н а 

р„ Давление о к р у ж а ю щ е й среды . . . . 
Т0 Температура о к р у ж а ю щ е й среды . . . 
/л,, М о л е к у л я р н ы й вес воздуха 
ра Д а в л е н и е начала такта с ж а т и я . . . 

Л Т в п П о д о г р е в стеиок при ре = О кг/см- . . 
рг Давление остаточных газов 
Тг Температура остаточных га зов . . . . 
/г, П о к а з а т е л ь политропы с ж а т и я . . . . 
ч# Н а ч а л о видимого горения в градусах 

относительно ВМТ 
* с р | Ж е с т к о с т ь п р о т е к а н и я рабочего про

цесса на линии §>| 
р г ( 1 | Максимальное давление цикла при 

ре--0 кг/см-
рг | Максимальное давление цикла при 

определенных значениях ре . . . . 
Коэффициент выделения тепла в точке 

г [известно ? г = = }{ре)\ 
Химический состав дизельного топлива 

ф 'н | Н и з ш а я т е п л о т в о р н а я способность ди
зельного топлива 

рт | Среднее давление механических потерь | 
д л я п об/мин 

ре | Среднее эффективное давление (пре
делы и шаг изменения) 

Удельный эффективный р а с х о д то пли 
ва при определенных значениях ре 

17 
4 , 7 5 я 

0 , У 72 
1,033 кг/см2 

2 8 8 ' К 
2 8 , 9 5 

0 . 9 кг'см2 

5 е 

1,15 кг! см? 
750°К 

1,35 

Т до ВМТ 

4 кг!см- • град 

60 кг'см2 

где Кр-соп$1 

0 , 8 5 независимо от ре 

6 ^ = 0 , 8 6 
/ / = 0 , 1 3 

От 0 , 0 1 

10200 ккал/кг 
2 , 1 кг/см* 

при п-- 1700 об;мин 

0—7 кг/см2, ш а г 1 л 'г/сж 2 

П о нагрузочной х а р а к 
теристике 

ния, то, для того чтобы можно было применить формулу Спмп-
сона, использовался искусственный прием — п а р а л л е л ь н ы й 
сдвиг оси абсцисс против направления оси ординат на вели
чину 

а •"-= [ Ук т ш | + Ь, 

г д е Ь — положительное число; 
Ук П11П — минимальное значение функции - ( а ) на отрезке 

[с, с1]. 
Тогда ординаты в новой системе координат вычисляются 

у о = А + У о; 
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у\ =а-т Уи 

Уъп = а ~ У". 

а п л о щ а д ь под кривой р — 9(7.) а определится 

[ [ < ? ( * ) + а ] й а = ( 

с). 

Отсюда следует, что 

с с 

| 9 (а) й а = ^ [9 (а) а ] Л У. а {й— с). 

В этом в ы р а ж е н и и функция Р = ? ( \ ) + а на отрезке [с, й] 
положительна , и поэтому вычисление площади под этой кривой 
можно производить, пользуясь обобщенной формулой Симпсо-

либо затруднений. 
Результаты вычислений величин ^ к и - [ п ; для гармоник 0,5; 

1; 1,5 ... 12 порядков , выполненных по описанной методике на 
ЭВМ «Минск-2», представлены соответственно на рис. 2, а, 6 и 3. 
Из приведенных данных следует, что по мере возрастания /е зна
чение гармонических коэффициентов 1"к при данном /?,• у б ы 
вает. Исключение для всего диапазона р1 составляет гармоника 
0,5 порядка , а на некоторых р е ж и м а х — гармоники 1 и 2 по
рядков. Увеличение рь ведет к возрастанию -'"к у всех гармо
нических составляющих, причем повышение р,- и порядка гар
монической составляющей вызывает резкие изменения началь
ной фазы у г к . 

Сопоставление расчетных значений величин и а 
также характера их протекания в функции от р( с теми ж е вели
чинами, полученными рядом авторов на основе действительных 
индикаторных д и а г р а м м , показывает хорошее их совпадение 
1'> 8, 9]. В связи с этим м о ж н о считать, что описанная методика 
Расчета себя о п р а в д а л а . 

Воспользуемся этой методикой для исследований на Э В М 
Различных факторов , могущих оказать влияние на величины 

а 

на. В связи с этим вычисление | ъ(у.)йо. не представляет каких 
с 
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1аг к, к г/см 2 

а 

Ъ %, кг/см2 

1 2 3 и 5 6 7 8 Рс,нг/см2 
5 

Р и с . 2. Г а р м о н и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы ч е т ы р е х 
т а к т н о г о д и з е л я : 

а — для гармоник 0,5; ] ; 1,5 ... б-го порядков; 
и — д л я гармоник 6,5; 7; 7,5 12-го порядков. 

П р о г р а м м а исследований на Э В М включала изучение зави
симости величин 1"тк и от: х а р а к т е р а протекания функции 
р на линиях га — всасывания , Ьг — выхлопа и §у — линии ви
димого горения топлива; различной степени предварительного 
расширения р изменения параметра X. 
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Р и с . 3. Н а ч а л ь н ы е ф а з ы г а р м о н и ч е с к и х м о м е н т о в 0 ,5; 1; 
1,5; 2; ... 12-го п о р я д к о в от г а зов у ч е т ы р е х т а к т н о г о 

д и з е л я . 

Были рассмотрены два варианта з а д а н и я функции р 
и р = / - 3 ( а ) соответственно на отрезках [0, ~ | и [3~, 4 - ] : пер 
вый — ф о р м у л а м и (21) и (22) , второй — значениями функций р 
на этих ж е отрезках р = / , ( а ) = 0 и р /' ('/) = 0. Вычисления 
проводились для двух значений ре — 0 кг/см2 и 7 кг/см2. Расче
ты показали, что наибольшие изменения по абсолютной величи-
" е У гармонических коэффициентов отмечаются у гармоник 0,5; 
1> ••• 3 порядков, которые не превышают 5—7% от начального 
значения (вариант 1) соответствующих гармонических состав-
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л я ю щ п х . У гармоник более высокого порядка эти изменения ма
лосущественны. Н а ч а л ь н а я фаза гармонических составляющих 
"1' г к меняется незначительно в пределах 0 — 3°. Таким образом, 
закон изменения функций р--= / 2 ( а ) и р =-= /У?) соответственно 
на отрезках [0, г.\ и [З -^, 4"] практически не оказывает замет
ного влияния на величины 1"к и ~;тк, поэтому при гармониче
ском анализе функции 1Т = !(^в() можно принимать на рас
сматриваемых отрезках р = Д>(а) = / : 1 (а) --= 0. 

Влияние жесткости протекания рабочего процесса исследо
валось при з н а ч е н и и р е — 6 кг/см2 и щр= 2,5; 5; 7,5; 10 кг/см2 на 
1° поворота коленчатого вала , х а р а к т е р н ы х д л я современных ди
зелей [3, 4]. При этом соответственно рг= 65; 76; 88 и 100 кг/см2. 

Н а и б о л е е существенные изменения величин 1"к и т г к на
блюдаются у гармоник, начиная с третьей и выше. Изменения 
начальных фаз у одноименных гармонических составляющих до
ходят до 51° от исходного (гаср=-- 2,5 кг/см2 • град), а гармониче
ских коэффициентов ^ к до 1 5 - г 4 5 % . 

Таким образом, повышение жесткости протекания рабочего 
процесса оказывает значительное влияние на величину гармо
нических составляющих выше третьего порядка , и это следует 
учитывать при определении значений /" к и т г к . 

Изучение влияния степени предварительного расширения о 
на величины (е

т

1

к и т г к проводилось при ре = 7 кг/см2 и о = 1,20; 
1,35 и 1,50; при номинальном режиме двигателя обычно р = 
= 1,3-7-1,5 [4]. 

И з полученных данных следует, что увеличение р приводит к 
возрастанию величин (" к — незначительному по относительной 
величине у гармоник низких порядков и значительному (до 
2 5 % ) у гармоник более высоких порядков . Н а ч а л ь н ы е ф а з ы 
Тп; У гармоник, начиная с 4-й и выше уменьшаются , а у гар
моник до 4-й при одних значениях р начальные ф а з ы умень
шаются , а при других увеличиваются . Следовательно , величи
на р может о к а з ы в а т ь значительное воздействие на численное 
значение гармоник высших порядков . 

Влияние величины >. на значения и т п - определялось 

при р„= 7 кг/см2 и переменном >.= 0,2; 0,3; 0,4 и 0,5; у современ

ных автотракторных двигателей /. = -_. — ' — Ц01. 
3 ' 4,2 

Б ы л о установлено, что с увеличением /- величины воз
растают у гармоник, начиная со второй; прирост по абсолютной 
величине невелик, однако у гармоник более высоких порядков 
он составляет 10—40%- У гармоник 0,5; 1 и 1,5 порядков с уве
личением X н а б л ю д а е т с я как спад, так и возрастание величин 
^ г к . Степень влияния изменения отношения на углы 1 ' г к 
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определяется порядком гармонической составляющей. Увеличе
ние X приводит к сдвигам начальных ф а з на величину от 50 ' д о 
20° соответственно д л я гармоник низшего и высшего порядков . 
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