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Анотація. Наведено результати експериментального дослідження механічних втрат 
мікролітражного чотиритактного двигуна HONDA GX25 методом прокручування  електро-
двигуном постійного струму ЕД-25. Наведено методику експериментального дослідження та 
описання моторного стенда. Запропоновано емпіричну залежність для визначення середнього 
тиску механічних втрат. 
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Вступ 
У засобах малої механізації сьогодні ви-

користовуються як двотактні, так і чотирита-
ктні двигуни внутрішнього згоряння. Пере-
вагами двотактних двигунів є мала питома 
маса, але  стосовно економічності і викидів 
шкідливих речовин з відпрацьованими газа-
ми, то чотиритактні двигуни мають тут знач-
ні переваги. З цієї причини багато команд, 
що беруть участь у змаганнях на паливну 
економічність Shell «Eco-maratthon», викори-
стовують чотиритактні двигуни фірми 
HONDA GX 25 і GX 35, розроблені для засо-
бів малої механізації. При використанні 
двигунів фірми HONDA в перегонах Shell 
«Eco-marathon» важливо знати механічні 
втрати таких двигунів для пошуку шляхів їх 
зменшення. 
 

Аналіз публікацій 
Двигуни малої механізації з робочим 

об’ємом менше 250 см3 виготовляються од-
ноциліндровими і, як відомо, в таких двигу-
нах механічні втрати, що складаються з втрат 
на тертя, гідравлічних втрат і втрат на привід 
допоміжних механізмів, приходяться на один 
циліндр. 

У роботі [1] наведено  детальний аналіз 
механічних втрат різних двигунів 
внутрішнього згоряння. Відзначено, що ме-
ханічні втрати бензинових і дизельних 
двигунів на номінальному режимі становлять 
15–25 % від індикаторної потужності. Це 
означає, що зменшення механічних втрат дає 
змогу не тільки економити пальне, але й 

зменшити зношування  основних деталей 
кривошипно-шатунного механізму. 

У цій же роботі [1] наведені стандартні і 
нестандартні моторні методи випробувань 
для визначення механічних втрат, також по-
хибки при використанні моторних методів 
випробувань. Однак, що стосується 
мікролітражних двигунів, таких даних не 
має. 

У роботі [2] автор всі методи визначення 
механічних втрат ділить на прямі і непрямі. 
До прямих методів визначення механічних 
втрат автор [2] відносить: метод обертання 
колінчастого вала стороннім джерелом 
енергії, виключення окремих циліндрів і 
вибігом двигуна з певного режиму його ро-
боти. До непрямого методу відноситься ме-
тод, що визначається різницею між індика-
торною і ефективною потужністю. Порад 
стосовно застосування методів при випробу-
ваннях для визначення механічних втрат у 
кожному конкретному випадку в роботі 
немає. 

Автор дослідження [3] наводить стати-
стичні дані про механічні втрати різних 
двигунів внутрішнього згоряння – від авто-
мобільних бензинових двигунів до тепловоз-
них дизелів. Видно, що при зростанні роз-
мірів двигуна середній тиск механічних 
втрат значно зростає. Так, для двигуна ВАЗ-
2103 при частоті обертання 1000 хв-1 се-
редній тиск механічних втрат дорівнює 0,11 
МПа, то для тепловозного дизеля Д70 він 
дорівнює 0,23 МПа. Статистичні дані для 
малолітражних і мікролітражних двигунів 
відсутні. 
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Використовуючи навантажувальні харак-
теристики, можна безпосередньо оцінити 
рівень механічних втрат для зони середніх 
навантажень. Автори [4] продемонстрували 
цей метод для автомобільних двигунів УМЗ-
412Е та ЯМЗ-238. 

Похибка визначення середнього тиску ме-
ханічних втрат, використовуючи цей метод, 
може перевищити 10 %. Якщо результати 
досліджень перекласти на мікролітражний 
двигун, похибка буде значно більшою. 

Багатофакторне дослідження впливу ре-
жимних і конструктивних факторів на ме-
ханічні втрати виконано в роботах [5, 6]. За-
пропоновано аналітичну модель відносної 
зміни механічних втрат, що дає можливість 
визначити індикаторні і ефективні показники 
за параметрами, визначеними у результаті 
випробувань. 

Багатофакторну модель отримано на ос-
нові розрахунково-експериментальних до-
сліджень для дизелів 6ЧН 13/11,5 і тому ав-
тори [5, 6] пропонують для такого ж класу 
двигунів. Застосування такої моделі для бен-
зинового мікролітражного двигуна дає великі 
похибки. 

Роботи [7–9] присвячені експерименталь-
ному дослідженню малолітражних чотири-
тактних бензинових двигунів, які застосову-
ються для засобів малої механізації, а також 
мотоциклів. Тут наведено ефективні показ-
ники, викиди шкідливих речовин з відпраць-
ованими газами, а також механічні втрати. 
Однак всі ці дані відносяться до малолітраж-
них двигунів і розповсюдити їх на 
мікролітражні двигуни неможливо.  

Узагальнюючи результати проведеного 
дослідження, можна вважати, що на сьогодні 
в літературі відсутні матеріали стосовно ме-
ханічних втрат мікролітражних двигунів. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою дослідження є визначення ме-
ханічних втрат мікролітражного чотиритакт-
ного двигуна методом прокручування від 
електродвигуна. Для досягнення сформульо-
ваної мети поставлені такі задачі: 

– розробити методику експериментально-
го дослідження механічних втрат 
мікролітражного двигуна; 

– провести експериментальне досліджен-
ня механічних втрат мікролітражного двигу-
на HONDA GX25 методом прокручування 
від електродвигуна; 

– проаналізувати та узагальнити одержані 
результати. 

Стенд ті методика проведення 
дослідження 

Бензиновий двигун із примусовим запа-
люванням HONDA GX25 широко використо-
вується для приводу помп як силова установ-
ка культиватора або косарки. Технічна 
характеристика двигуна приведена в табл. 1 
[11].  

Двигун HONDA GX25 має моноблочну 
конструкцію разом з картером, одну свічку 
запалювання, верхнє розташування клапанів, 
які приводяться в дію через важелі за допо-
могою розподільного вала з верхнім розта-
шуванням. Розподільний вал приводиться в 
дію зубчастим пасом від колінчастого вала. 
Сам двигун встановлено на опори, що за-
кріплені на станині. 
 

Таблиця 1 – Технічна характеристика двигуна 
HONDA GX25 

 
Параметри Позначення Значення 

Діаметр циліндра, мм D 26 
Хід поршня, мм S 35 
Кількість циліндрів і 1 
Ступінь стиснення ε 8 
Номінальна 
потужність, кВт 

eN  0,81 при 
7000 хв-1 

Витрата палива, 
г/(кВт*год) 

eg  340 

Максимальний 
крутний момент, Нм 

Mкрmax 1,25 при 
5000 хв-1 

Система охолодження  повітряна 
Система 
сумішоутворення 

 карбюратор 

Габарити Д/Ш/В, мм  192/221/230 
Вага, кг  2,78 

 
Для визначення механічних втрат мето-

дом прокручування від стороннього джерела 
потрібно визначати потужність цього джере-
ла. У випадку, коли в якості джерела є елек-
тродвигун, можливо декілька варіантів 
визначення потужності, що витрачається на 
прокручування колінчастого вала ДВЗ:  

1) визначення електричної потужності;  
2) визначення механічної потужності. 
В даній роботі було проведено експери-

ментальне дослідження цих двох варіантів.  
При експериментальному визначенні ме-

ханічних втрат методом прокручування від 
стороннього джерела енергії необхідно 
визначити його потужність.  

В даному дослідженні в якості джерела 
енергії був застосований електродвигун 
постійного струму ЕД-25, технічна характе-
ристика якого наведена в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Технічна характеристика 
електродвигуна ЕД-25 

 

Параметри Позна-
чення 

Зна-
чення 

Максимальна потужність, Вт Р 600 
Різниця потенціалів джере-
ла струму, В 

U 27 

Максимальна частота 
обертання, хв-1 

n 10000 

Максимальна величина 
струму, А 

I 40 

Напрям обертання  лівий 
 
Коефіцієнт корисної дії електродвигуна 
постійного струму дорівнює 
 

2

1

P
P

 , 

 
де 1P U I   – електрична потужність двигу-
на, Вт; U – напруга джерела струму, В; I  – 
величина струму, А; 2P  – механічна потуж-
ність на валу електродвигуна, яка дорівнює 
потужності механічних втрат мN . 

Для визначення потужності механічних 
втрат мN  двигуна можливі два варіанти: 
1. Вимірювати струм I та напругу ,U  після 
чого розраховувати електричну потужність 

1P U I  . Механічні втрати при цьому 
дорівнюватимуть: 
 

м 1N P   . 
 
2. Визначати механічну потужність на валу 
електродвигуна: 
 

2 кр ωP M  , 
 

де кр рM P L   – крутний момент, що при-
кладений до електродвигуна; ω  – кутова 
швидкість вала. 

В першому випадку ДВЗ через муфту 
з’єднувався з електродвигуном типу ЕД-25, 
статор якого також закріплено на станині 
через жорсткі опори, рис. 1. 

При цьому живлення електродвигуна 
відбувалося від свинцево-кислотного акуму-
лятора. Для регулювання обертів ротора 
електродвигуна використовувався тиристор-
ний регулятор напруги в межах 0 – 30 В. 

Потужність, що розвиває електродвигун,  
визначалася за допомогою електронного 
ватметра UAN 11578, вхід якого був 
з’єднаний з регулятором обертів, а вихід – з 
електродвигуном. 

 
 
Рис. 1. Схема експериментального стенда при 

жорсткому закріпленні електродвигуна 
 
У другому випадку потужність ме-

ханічних втрат визначалася механічним ме-
тодом. Для цього статор електродвигуна ЕД-
25 було встановлено в підшипник кочення – 
це дає змогу йому вільно обертатися (качати-
ся) навколо своєї осі (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема експериментального стенда з 

встановленням статора електродвигуна 
ЕД-25 в підшипниках кочення  

 
До статора жорстко прикріплювалися 

балки довжиною Lp= 0,07 м. Під час експе-
рименту частота обертання ротора змінюва-
лася за допомогою тиристорного регулятора, 
але, на відміну від першого випадку, тепер 
статор повертався в бік протилежний 
напрямку обертання колінчастого вала. На 
заваді цьому ставала тензобалка вагового 
пристрою, що була жорстко закріплена на 
станині, та в яку упиралася балка, закріплена 
на статорі. За допомогою тензобалки та ваго-
вого терміналу XY-8007 визначалася сила 
моменту опору, яка дорівнює силі, що по-
трібно витратити на прокручування колінча-
стого вала двигуна. А це, в свою чергу, доз-
воляло визначати механічні показники 
двигуна на різних частотних режимах. Тем-
пературний стан двигуна підтримувався за 
допомогою обдування повітрям з підвище-
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ною температурою, а контролювався чотир-
ма термопарами, які були встановлені на ре-
брах циліндра.  
 

Результати дослідження 
   У першій частині дослідження, коли статор 
електродвигуна ЕД-25 був жорстко закріпле-
ний на плиті, за допомогою тиристорного 
регулятора напруги змінювалась частота 
обертання електричного двигуна ЕД-25, а 
його потужність вимірювалась ватметром. 
Далі, враховуючи коефіцієнт корисної дії 
двигуна ЕД-25 (рис. 3), визначались потуж-
ність механічних втрат [12].  
 

 
 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта корисної дії 
електродвигуна ЕД-25 від навантаження 

 
Обробка результатів експериментального 

дослідження механічних втрат показала, що 
залежність м.вN . від частоти обертання 
колінчастого вала добре описується лінійною 
залежністю.  

Після статистичної обробки результатів 
вимірювань одержана така залежність:  
 

м.в 25,6 0,0218 ,N n              (1) 
 
де м.вN  – потужність механічних втрат, Вт; 
n  – частота обертання колінчастого вала при 
номінальній потужності, хв-1. 

Середній тиск механічних втрат можна 
подати  такою залежністю: 
 

м.в
н

0,0257 0,0613 nP
n

  ,        (2) 

 
де м.вP  – середній тиск механічних втрат, 
МПа; нn  – частота обертання к.в при 
номінальній потужності (7000 хв-1). 

У другій частині дослідження, коли ста-
тор електродвигуна ЕД-25 встановлювався 
на підшипники кочення, при різних частотах 
обертання колінчастого валу за допомогою 
вагового терміналу визначалась сила, що діє 
на тензобалку, далі розраховувався момент і 
потужність механічних втрат. 

Обробка результатів експерименту дозво-
лила одержати таке рівняння потужності ме-
ханічних втрат: 
 

м.в 25,625 0,02156 ,N n          (3) 
 

Після розрахунку середнього тиску з 
рівняння (3) маємо таку залежність: 
 

м.в
н

0,02442 0,0615 nP
n

  .        (4) 
 

На рис. 4 наведено графіки залежностей 
(2) і (4). 

 

 
 

Рис. 4. Залежності середніх тисків механічних втрат від частоти обертання колінчастого вала 
при вимірюванні потужності електродвигуна (2) та вимірюванні механічної потужності (4) 
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Видно, що одержані результати ме-
ханічних втрат, визначені двома спосо-
бами, відрізняються між собою не більше 
ніж на 1,5 %.  

На номінальному режимі, при частоті 
обертання 17000 хв ,n   м.в 0,1253кВт,N   

м.в 0,08592МПа,P  м 0,866.   Одержані 
результати дослідження та паспортні дані 
двигуна HONDA GX25 дозволили 
визначити індикаторні та ефективні 
показники (табл. 3). 

 
Таблиця 3 – Індикаторні та ефективні показники 
двигуна HONDA GX25 на номінальному режимі 

 
Показник Позначення Значення 

Індикаторна пот-
ужність, кВт iN  0,9353 

Середній індика-
торний тиск, МПа iP  0,6413 

Індикаторний 
ККД i  0,279 

Середня індика-
торна витрата па-
лива, г/(кВт∙год) 

ig  293 

Ефективна потуж-
ність, кВт eN  0,81 

Середній ефек-
тивний тиск, МПа eP  0,5554 

Ефективний ККД 
e  0,24 

Середня ефектив-
на витрата палива, 
г/(кВт∙год) 

eg  340 

 
Обговорення результатів  

дослідження 
Метод прокручування колінчастого вала 

двигуна від стороннього джерела енергії ха-
рактеризується простотою організації і про-
ведення вимірювання під час експерименту. 
Наведені результати експериментальних до-
сліджень показали співпадіння механічних 
втрат, одержаних двома способами за-
кріплення електродвигуна ЕД-25 з точністю 
до 1,5%. 

Але все-таки більш достовірним методом 
визначення механічних втрат за його харак-
теристиками є метод співставлення індика-
торної та ефективної потужностей. Цей ме-
тод більш складний, бо потребує зняття 
індикаторних діаграм та їх обробки. Крім 
цього, визначаються ефективні показники 
двигуна при роботі на експлуатаційних ре-
жимах. 
 

 

Висновки 
1. Розроблено та реалізовано методику 

визначення механічних втрат мікролітражно-
го двигуна HONDA GX25 методом прокру-
чування колінчастого вала електродвигуном 
постійного струму ЕД-25. 

2. Експериментальне дослідження ме-
ханічних втрат методом прокручування 
колінчастого вала двома способами за-
кріплення електродвигуна ЕД-25 показало 
співпадіння результатів з точністю 1,5 %. 

Статистична обробка результатів експе-
риментального дослідження дозволила одер-
жати емпіричні залежності потужності і се-
реднього тиску механічних втрат для двигуна 
HONDA GX25. 
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Экспериментальное исследование механиче-
ских потерь в микролитражном четырехтакт-
ном двигателе  
Аннотация. Одноцилиндровые четырехтактные 
двигатели применяются в качестве силовой 
установки автомобилей участвующих в между-
народных соревнованиях на экономичность Shell 
«Eco-maratthon». Многие команды в квалифика-
ции «Двигатели внутреннего сгорания с прину-
дительным воспламенением» используют двига-
тели фирмы HONDA GX 25 и GX 35. Поэтому 
важно знать механические потери таких двига-
телей для поиска путей их уменьшения. Целью 
исследования является определение механических 
потерь методом прокручивания коленчатого 
вала электродвигателем постоянного тока ЭД-
25. Для экспериментального определения механи-
ческих потерь двигателя GX 25 создан специаль-
ный стенд, на станине которого смонтирован 
сам испытуемый двигатель и электродвигатель. 
В работе предложена методика проведения экс-
периментального исследования и результаты, 
полученные двумя способами крепления электро-
двигателя на станине. После статистической 
обработки результатов исследования предложе-
ны эмпирические зависимости для мощности и 
среднего давления механических потерь. 
Ключевые слова: микролитражный двигатель, 
механические потери, четырехтактный двига-
тель, экспериментальное исследование. 
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Experimental research of mechanical losses in a 
small four-stroke engine 
Abstract. Problem. Single-cylinder four-stroke en-
gines are used as a power plant for vehicles partici-
pating in international economical competitions Shell 
«Eco-maratthon». Many of the teams in the qualifi-
cation «Forced-ignition internal combustion 
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engines» use HONDA GX 25 and GX 35 engines. 
Therefore, it is important to know the mechanical 
losses of such engines to find ways to reduce them. 
The aim of the study is to determine the mechanical 
losses by scrolling the crankshaft with an electric 
motor DC-ED-25. For experimental determination of 
mechanical losses of the GX 25 engine, a special 
stand was created on the bed of which the tested mo-
tor and electric motor are mounted. The paper pro-
poses a methodology for conducting an experimental 
study and the results obtained by two methods of 
mounting an electric motor on a bed. In the first 
case, the electric motor was fixed rigidly on the bed. 
In this case, the electric power was determined and, 
knowing the efficiency of the electric motor, the pow-
er of mechanical losses was determined. In the sec-
ond case, the motor housing was installed in rolling 
bearings with the condition of free rotation around 
the axis. During the tests, the mechanical moment 
acting on the body was determined using a strain 
gauge. Good experimental data were obtained in 
different ways. After statistical processing of the re-

search results, empirical dependences for power and 
average pressure of mechanical losses are proposed. 
The method of scrolling the engine crankshaft by an 
external source is characterized by the simplicity of 
organization and measurement during the experi-
ment. However, a more reliable method for determin-
ing mechanical losses is the method of comparing the 
indicator and effective power. 
Keywords: small-displacement engine, mechanical 
losses, four-stroke engine, experimental study. 
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