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è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé,
à òàêæå ðàçâèòèå ìåòîäîâ èõ
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè (ÒÎ) ñ îäíîâðåìåí-
íûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ïîðøíåé. Ýêñïëóàòàöèÿ
ïîðøíåé ïðè ìàêñèìàëüíîì
äàâëåíèè öèêëà äî 200 áàð
è òåìïåðàòóðå êðîìêè êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äî
400 °Ñ ñòàëà âîçìîæíîé
áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Al-
Si-Cu-Ni-Mg ñ ïîâûøåííîé
òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòüþ [1]. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ìåäè è íèêåëÿ,
à òàêæå ïåðåõîä íà çàýâòåê-
òè÷åñêèå ñïëàâû (ñ ìàññîâîé
äîëåé êðåìíèÿ áîëüøå
13 %) ïîçâîëèëè ïîâûñèòü
ïðåäåë òåðìîìåõàíè÷åñêîé
âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà
ïðè t = 350 °Ñ ïðàêòè÷åñêè
â 2 ðàçà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è òîì æå óðîâ-
íå äàâëåíèé øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íàøëè ñîñòàâíûå
ïîðøíè ñî ñòàëüíîé ãîëîâ-
êîé è àëþìèíèåâîé þáêîé.
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî çà ïîñëåä-
íèå 15–20 ëåò ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â äèçåëü-

íûõ äâèãàòåëÿõ äîñòèãëî 250 áàð, âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ïðî÷íûõ öåëüíî-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòàëüíûõ ïîðøíåé [2]. Ïîñêîëüêó
âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè îòëè÷àþòñÿ ïëîõèìè
ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèå ïîðøíè èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ êîâêîé, ÷òî óñëîæíÿåò ôîðìèðîâàíèå

ÓÄÊ 621.436

ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß 
ÏÎÐØÍß ÂÛÑÎÊÎÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé
äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
ôîðñèðîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðøåíü ñ íàèáîëåå
îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèåé ìîæåò áûòü èçãîòîâ-
ëåí ñ ïîìîùüþ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, ïîëó-
÷åíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè òàêîé êîíñòðóêöèè
âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òîïî-
ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (ÒÎ). Ïðèâåäåí îáçîð
ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé
ÒÎ äåòàëåé, à òàêæå ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ïîðøíåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ÒÎ, îñíîâàí-
íûé íà ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè äåòàëåé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ñòàëüíîãî
ïîðøíÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ, êîòîðûå
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèàëà â ïîðøíå ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.
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Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå. Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, íàïðàâëåííîå íà óëó÷øåíèå
èõ ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ìîùíîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé, ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ âíóòðè öèëèíäðà. Äàííûå
ïàðàìåòðû áîëåå ñîâåðøåííîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåðìîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñòàíîâÿòñÿ
ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ïîðøíå, ÷òî áåçóñëîâíî ñêàçûâàåòñÿ
íà åãî ðåñóðñå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò
òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ìàññû ïîðøíÿ ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øà-
òóííîãî ìåõàíèçìà è óìåíüøåíèþ âûñîòû æàðî-
âîãî ïîÿñà äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåäíîãî îáúåìà
íàä ïåðâûì êîìïðåññèîííûì êîëüöîì. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè ýòîì ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíñòðóêöèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ íà
âûñîêîì óðîâíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ïîðøíåé ïðè óäîâëåòâîðåíèè óêàçàí-
íûõ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê íèì ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó, ñòîÿùóþ ïåðåä
îòðàñëüþ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ðåøåíèåì äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ
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êîëüöåâîãî êàíàëà îõëàæäåíèÿ â èõ ãîëîâêå.
Òåì íå ìåíåå áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: ãîðÿ÷åå äåôîðìèðîâàíèå
çîíû ïîðøíåâûõ êîëåö [2]; ñîåäèíåíèå ãîëîâêè
è êîðïóñà ñ ïîìîùüþ ñâàðêè òðåíèåì [3];
ïðèâàðèâàíèå ëàçåðíîé ñâàðêîé âåðõíåé ÷àñòè
ãîëîâêè [4]; óñòàíîâêà äâóõ ïðóæèííûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ïîä ãàëåðååé îõëàæäåíèÿ [5].

Ñòàëüíîé ïîðøåíü èìååò áîëåå îïòèìàëüíóþ
ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåâûì (ðèñ. 1).
Îñíîâíûå ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè ñïðîåê-
òèðîâàíû òàê, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî âîñïðè-
íèìàòü îïðåäåëåííóþ íàãðóçêó: íà îïîðû 1,
ñîåäèíÿþùèå ãîëîâêó ñ êîðïóñîì, ïåðåäàåòñÿ ñèëà
äàâëåíèÿ ãàçîâ; íà ïåðåìû÷êè 2, ñâÿçûâàþùèå
þáêó ñ áîáûøêàìè — áîêîâàÿ ñèëà. Ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè õðîìîìîëèáäåíîâîé ñòàëè
42CrMO4 [6] ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü óïëîòíÿþùèé
è îïîðíûé ïîÿñà, ÷òî ñíèæàåò ìàññó ïîðøíÿ è
óìåíüøàåò òåïëîîòâîä â þáêó.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè
ïîðøíÿ ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ
áûñòðûì ðàçâèòèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, òà-
êèõ êàê SLM (Selective Laser Melting — ñåëåêòèâíîå
ëàçåðíîå ïëàâëåíèå), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering — ïðÿìîå ìåòàëëè÷åñêîå ëàçåðíîå ñïå-
êàíèå), SLS (Selective Laser Sintering — ñåëåêòèâíîå
ëàçåðíîå ñïåêàíèå) [7] è ïðÿìîå ëàçåðíîå âûðà-
ùèâàíèå. Ê ïðèìåðó, êîìïàíèåé Federal-Mogul
(ÑØÀ) áûëà ïîäàíà ïàòåíòíàÿ çàÿâêà, ñîãëàñíî
êîòîðîé ëèòàÿ (ëèáî êîâàíàÿ) ãîëîâêà ïîðøíÿ
ïîñðåäñòâîì ñâàðêè òðåíèåì ñîåäèíÿåòñÿ ñ òðîí-
êîì, èçãîòîâëåííûì ïî DMLS-òåõíîëîãèè [8].

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèé ïîñëîé-
íîãî âûðàùèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ñëîæíîé
ôîðìû ñ âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè,
â áîáûøêàõ ïîä ïîðøíåâîé ïàëåö ìîãëà áû
áûòü ðàçìåùåíà ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ âûñîêîé
æåñòêîñòüþ è ìàëûì âåñîì [9]. Êðîìå òîãî, ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé, âûðàùåííûõ ëàçåðíûì
ïëàâëåíèåì (ñïåêàíèåì) ïîðîøêà, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ìîãóò ïðàêòè÷åñêè
íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîíñòðóêòîðàì ñîñðåäîòî÷èâàòüñÿ íà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâîéñòâàõ èçäåëèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
äàåò òîë÷îê ðàçâèòèþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèé, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àëãî-
ðèòìû ÒÎ.

Îáçîð ìåòîäîâ ÒÎ. Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè
áûâàåò òðåõ âèäîâ: îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ, ôîðìû
è òîïîëîãèè (ñòðóêòóðû) [10]. Â ïåðâîì ñëó÷àå
èìååò ìåñòî ëèøü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîí-
ñòðóêöèè, âî âòîðîì — êàê ðàçìåðîâ, òàê è
ôîðìû îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð,
âíóòðåííèõ îòâåðñòèé), â òðåòüåì æå íàáëþäàåòñÿ
ïîëíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîåêòèðóåìîé
îáëàñòè (ðèñ. 2).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà
âûäåëÿþò äâà òèïà ÒÎ: äèñêðåòíàÿ äëÿ ñîñòàâíûõ
êîíñòðóêöèé è íåïðåðûâíàÿ äëÿ ñïëîøíûõ èç-
äåëèé (ðèñ. 3). Äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, èõ íàèëó÷øåãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ (âçàèìíîé îðèåíòàöèè) è ñîåäèíåíèÿ
äðóã ñ äðóãîì. Íåïðåðûâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñîñòîèò
â ïîèñêå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ôîðìû âíåøíèõ
è âíóòðåííèõ ãðàíèö, à òàêæå íåîáõîäèìîãî
÷èñëà ïîëîñòåé ñ ó÷åòîì çàäàííûõ öåëåâûõ
ôóíêöèé [11]. Ïîñêîëüêó áàçîâûå äåòàëè äâèãàòåëÿ
â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëüíûå
êîíñòðóêöèè, òî äëÿ èõ îïòèìèçàöèè ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû íåïðåðûâíîé ÒÎ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîâàíîãî 
ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ôèðìû Mahle [5]

1
2

Ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà

Ðèñ. 2. Âèäû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè [10]:
à — îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ; á — îïòèìèçàöèÿ ôîðìû;
â — òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ

Ðèñ. 3. Äèñêðåòíàÿ (à) è íåïðåðûâíàÿ (á) òîïîëîãè÷åñêàÿ
îïòèìèçàöèÿ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè [12]

à)

á)

à)

â)

á)
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

Ìåòîäû íåïðåðûâíîé ÒÎ äåëÿòñÿ íà ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå (ìàòåðèàëüíûå) è ìàêðîñòðóêòóðíûå
(ãåîìåòðè÷åñêèå) (ðèñ. 4). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ öåëüþ îïòèìèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ
äàâàëà áû îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
ñ ó÷åòîì çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòèìèçèðîâàííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ çàêëþ÷åíà â èñõîäíûõ ãðàíèöàõ äåòàëè,
òî åñòü â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ïðîèñõîäèò
òîëüêî óäàëåíèå ìàòåðèàëà èç åå îáúåìà áåç
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ãðàíèö. ×àùå âñåãî èñïîëü-
çóåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), ñâîéñòâà êîòîðûõ
îòðàæàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó æåñòêîñòüþ è
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà. Êîíñòðóêòèâíûì ïàðà-
ìåòðîì îïòèìèçàöèè âûñòóïàåò îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü ÊÝ, çà ñ÷åò ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ, äîëæåí
ëè êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæàòü ìàòåðèàë èëè
íåò. Ðåçóëüòàòîì ÒÎ ÿâëÿåòñÿ ãðóáîå îïèñàíèå
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö äåòàëè, êîòîðîå
ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè
åå ôîðìû [11].

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî âûøå «ìèêðîïîäõîäà»
ê îïòèìèçàöèè ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ìîäåëè
ìàòåðèàëà: «îòâåðñòèå â ÿ÷åéêå», êîìïîçèòíûå

ñòðóêòóðû è SIMP-ìîäåëü. Ýôôåêòèâíûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðâûõ äâóõ ñòðóêòóð îïðå-
äåëÿþòñÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ
(Mathematically Based Homogenization Method),
ðàçìàçûâàíèÿ (Smear-Out Method) è êâàçè-
âûïóêëåíèÿ (Quasiconvexification). Ìîäåëü òâåðäîé
èçîòðîïíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñî øòðàôíûì
ôàêòîðîì (SIMP — Solid Isotropic Microstructure
with Penalty) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ïåðèìåòðà (Perimeter Method), ìåòîäà íàëîæåíèÿ
ëîêàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà (Local constraint on gradient of material
density) è ìåòîäà ôèëüòðàöèè (Filtering techniques).

Â ìàêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäàõ òâåðäûå ìàòå-
ðèàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êàê
ñïëîøíûå, íå èìåþùèå êàêèõ-ëèáî ïóñòîò. Ïðè
ýòîì ÒÎ âûïîëíÿåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìèçàöèåé
ôîðìû è ñåòêà ÊÝ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé,
à ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö ïðîåê-
òèðóåìîé îáëàñòè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà òî-
ïîëîãèÿ òâåðäîãî òåëà ìîæåò áûòü èçìåíåíà
äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàðàùèâàíèÿ/óäàëåíèÿ
ìàòåðèàëà èëè âêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêöèþ
îòâåðñòèé. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ñïîñîáó îïòèìàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî
äîïóñòèìîé îáëàñòè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü,

Ðèñ. 4. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ÒÎ [11]

Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ

Íåïðåðûâíàÿ

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ìåòîäû
(ìàòåðèàëüíûå)

Ìåòîäû îñðåäíåíèÿ Ìåòîäû äëÿ
SIMP-ìîäåëè

Ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ
è óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà

Ìåòîäû ââåäåíèÿ
îòâåðñòèé

Ìåòîäû ïóçûðüêîâ
Bubbles

Òîïîëîãè÷åñêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü
Topological Sensitivity

Ìîäåëü ëèñòà ïåðåìåííîé òîëùèíû
Variable Thickness Sheet Model

Ìåòîä ôîðìû
Shape-method

Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà
CAO — Computed Aided Optimization

Ýâîëþöèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ
ESO — Evolutionary Structural Optimization

Äâóíàïðàâëåííàÿ ýâîëþöèîííàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ
BESO — Bidirectional Evolutionary Structural Optimization

Ìåòîä ôóíêöèé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
Material Density Functions Method

Ìåòîä ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Metamorphic Development Method

Ìàêðîñòðóêòóðíûå ìåòîäû
(ãåîìåòðè÷åñêèå)

Äèñêðåòíàÿ

Ìåòîä ïåðèìåòðà
Perimeter Method

Ëîêàëüíîå îãðàíè÷åíèå
íà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà
Local constraint on gradient of
material density

Ìåòîä ôèëüòðàöèè
Filtering techniques

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
îñðåäíåíèÿ
Mathematically Based
Homogenization Method
(äëÿ ìîäåëè «Îòâåðñòèå â ÿ÷åéêå»)

Ìåòîä ðàçìàçûâàíèÿ
Smear-Out Method
(äëÿ êîìïîçèòíîé 2D-ñòðóêòóðû)

Ìåòîä êâàçèâûïóêëåíèÿ
Quasiconvexification
(äëÿ êîìïîçèòíîé 3D-ñòðóêòóðû)
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äîáàâëÿÿ èëè óäàëÿÿ ìàòåðèàë èç ïðîåêòíîé
çîíû. Ê ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ
ìîäåëü ëèñòà ïåðåìåííîé òîëùèíû (Variable
Thickness Sheet Model), ìåòîä ôîðìû (Shape-
method), ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà
(CAO — Computed Aided Optimization/SKO — Soft
Kill Option), ýâîëþöèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ
îïòèìèçàöèÿ (ESO — Evolutionary Structural
Optimization), äâóíàïðàâëåííàÿ ýâîëþöèîííàÿ
ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ (BESO — Bidirectional
Evolutionary Structural Optimization), ìåòîäû
ôóíêöèé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (Material Density
Functions Method) è ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
(Metamorphic Development Method). Âòîðîé
ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èòåðàöèîííîå ðàçìåùåíèå
îòâåðñòèé («ïóçûðåé») â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì íà êàæäîé èòåðàöèè
îòâåðñòèÿ è ïåðåìåííûå ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî
òåëà îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå
îïòèìèçàöèè ôîðìû. Äàííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåí
ìåòîäàìè ïóçûðüêîâ (Bubbles) è òîïîëîãè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (Topological Sensitivity) [11].

Èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà SIMP-ìîäåëü, èëè ìåòîä
ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè (Variable Density Approach).
Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà îò 0
(íåíóæíûé îáúåì) äî 1 (íåîáõîäèìûé îáúåì),
÷òî â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýêâèâàëåíòíî
ìàòåðèàëó ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè â
ìåíåå è áîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ äåòàëè. Ìåæäó
ïàðàìåòðàìè æåñòêîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
ïðèíèìàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü [10]:

Eijkl(x) = ρ(x)p•E0
ijkl,

ãäå Eijkl(x) è E0
ijkl — ìàòðè÷íûå ôîðìû çàïèñè

ôèêòèâíîãî òåíçîðà óïðóãîñòè è òåíçîðà óïðóãîñòè
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî (i, j, k, l =
= 1, 2, 3); ρ(x) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà;
p — øòðàôíîé ôàêòîð, p > 1.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â (1) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

ρ(x) = x•ρ0,

ãäå x — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÊÝ, 0<x≤1; ρ0 —
ôàêòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèå øòðàôíîãî ôàêòîðà îïðåäåëÿåò
ñêëîííîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðèíèìàòü
îäíî èç ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé [11]. Íà
ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà
ν = 1/3 ïðè çíà÷åíèè øòðàôíîãî ôàêòîðà p = 3.

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (ìàññû, îáúåìà, ýíåðãèè
äåôîðìàöèè) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ
îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèé êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê äåòàëè), ïðè ýòîì ïàðàìåòðîì
îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ÊÝ. Ðåçóëüòàò

äàííîé ïðîöåäóðû — ïîëå îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëà ñî çíà÷åíèÿìè îò 0 äî 1, ïðè
âèçóàëèçàöèè êîòîðîãî çàäàåòñÿ íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ïëîòíîñòè. Çîíû ñî çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè
íèæå ýòîé ãðàíèöû íå îòîáðàæàþòñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, îíè ñ÷èòàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è ïîä-
ëåæàò óäàëåíèþ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò àëãîðèòìû ÒÎ ðåàëè-
çîâàíû âî ìíîãèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììàõ, òàêèõ
êàê OptiStruct (Altair), Toscà (DS Simulia), MSC-
Nastran (MSC Software), Genesis (VR&D), Creo
(PTC), PLM Software (Siemens), Inspire
(SolidThinking) [12] è ANSYS Mechanical. Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò èõ áûñòðîìó âíåäðåíèþ â ðàçëè÷íûå
îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå è â äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. Íàïðèìåð, â [13] ìåòîä ïåðå-
ìåííîé ïëîòíîñòè áûë ïðèìåíåí äëÿ îïòèìèçàöèè
ïîðøíÿ ñ ïëîñêèì äíèùåì. Â ïîðøíå áûëî
âûäåëåíî òðè îáëàñòè (îãíåâîå äíèùå, þáêà è
îáëàñòü ìåæäó íèìè), êîòîðûå îïòèìèçèðîâàëèñü
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðâîé çîíû
ïðèêëàäûâàëèñü ñèëîâûå è òåïëîâûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ (ÃÓ), à äëÿ äâóõ îñòàëüíûõ — òîëüêî
ñèëîâûå ÃÓ, â ðåçóëüòàòå ìàññà ïîðøíÿ óìåíü-
øèëàñü íà 12,5 %. Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå áûëî
ïðîâåäåíî â [14], ãäå îïòèìèçèðóåìîé îáëàñòüþ
áûëà âûáðàíà çîíà áîáûøåê ïîä ïîðøíåâîé
ïàëåö. Áûëè óñòàíîâëåíû íèæíèå è âåðõíèå
ïðåäåëû äëÿ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé óçëîâ ïî
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îáðàçóþùåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, à òàêæå âñåõ
óçëîâ â îòâåðñòèè ïîä ïîðøíåâîé ïàëåö. Ïîñëå
îïòèìèçàöèè óäàëîñü äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ ìàññû
ïîðøíÿ íà 26 %. Â [15] ïðè ÒÎ ñòàëüíîãî ïîðø-
íÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ìîòîöèêëåòíîãî äâèãàòåëÿ
â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ çàäàâàëàñü òðåáóåìàÿ
æåñòêîñòü ïîâåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ è îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè þáêè. Àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü òðè

(1)

(2)

Ðèñ. 5. Ïîðèñòûå ìèêðîñòðóêòóðû, 
ðåàëèçóþùèå ñâîéñòâà SIMP-ìîäåëè [11]
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

ïðîöåäóðû ÒÎ ïîðøíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì
ðàñ÷åòíûì ñëó÷àÿì: íàãðóæåíèþ îò ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 6, à), îò ñèë èíåðöèè
â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) (ðèñ. 6, á) è îò
áîêîâîé ñèëû (ðèñ. 6, â). Íîâàÿ òâåðäîòåëüíàÿ
ìîäåëü (ðèñ. 6, ã) ïîðøíÿ áûëà ïîñòðîåíà çà ñ÷åò
îáúåäèíåíèÿ ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà ðåçóëüòàòîâ.

Íà êàôåäðå Ý2 «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé
ìåòîä ÒÎ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè äåòàëåé. Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå
APDL (ANSYS Parametric Design Language) [16],
êîòîðûé âñòðîåí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ANSYS. Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî îòíåñòè ê
ãðóïïå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé
ÒÎ, òàê êàê â åãî îñíîâå ëåæèò ïðèíöèï
«âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ» ÊÝ, ñîñòàâëÿþùèõ
îáúåì äåòàëè. «Âûêëþ÷åíèå» ÊÝ ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò îáíóëåíèÿ åãî ìàòðèöû æåñòêîñòè. Áëîê-
ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó ýëåìåíò ìîæåò áûòü
«âûêëþ÷åí», áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòå ìåõàíè÷åñêîé

âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîãî ÊÝ îïðå-
äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà öèêëè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè nσ i, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ
êîíòðîëüíûõ óçëîâ δi. Åñëè ïåðåìåùåíèÿ íå
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ δi max, ïðîèñõîäèò
âûêëþ÷åíèå ÊÝ ñ nσ i> nσ max è óñèëåíèå ÊÝ ïî-
ñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñ nσ i<
<nσ min. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè çíà÷åíèå nσ max

ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à âåëè÷èíà nσ min ïðèðàâ-
íèâàåòñÿ ê ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó êîýôôèöè-
åíòó çàïàñà, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïëàâíîå ïåðå-
ñòðîåíèå ãåîìåòðèè ïîðøíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì àëãîðèòìå öåëåâîé
ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ìàññà äåòàëè, êîíñòðóêòèâíûì
îãðàíè÷åíèåì âûñòóïàåò æåñòêîñòü çàäàííûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à ïàðàìåòðîì îïòèìè-
çàöèè — êîýôôèöèåíò çàïàñà ÊÝ.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà áûëà
îïòèìèçèðîâàíà êðûøêà öèëèíäðà ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ [17], à òàêæå ïî-
ëó÷åíà è çàïàòåíòîâàíà êîíñòðóêöèÿ åãî ïîð-
øíÿ [18].

Îïòèìèçàöèÿ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ. Â äàííîé ðà-
áîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü óñòàíîâèòü íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ
âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà 130 ìì. Äâèãàòåëè äàííîé ðàçìåðíîñòè
â øåñòèöèëèíäðîâîì ðÿäíîì èñïîëíåíèè ÷àñòî
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ãðóçîâûå àâòîìîáèëè, äëÿ

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ñ îòíîñèòåëüíîé

ïëîòíîñòüþ âûøå 0,4 [15]:
à) — ñëó÷àé ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ; á) — ñëó÷àé
ïðîäóâêè; â) — ñëó÷àé äåéñòâèÿ áîêîâîé ñèëû; ã) — òâåð-
äîòåëüíàÿ ìîäåëü ïîðøíÿ ïîñëå èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

á)

ã)

â)

à)

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
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êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêèå íàãðóçêè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè
àëãîðèòìà äëÿ îïòèìèçàöèè ïîðøíÿ èñêëþ÷àåòñÿ
èç ðàññìîòðåíèÿ åãî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå è ïðè-
íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî ìåõàíè÷åñêîå íà-
ãðóæåíèå. Èíûìè ñëîâàìè, äåëàåòñÿ ïîïûòêà
ïîëó÷èòü íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ
ãàçîâ, áîêîâîé ñèëû è ñèë èíåðöèè.

Ïîñêîëüêó àëãîðèòì íå ïðåäóñìàòðèâàåò äî-
áàâëåíèå ÊÝ, èñõîäíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áû-
ëà ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
ðàçìåðîâ ïîðøíÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå àäå-
êâàòíûõ äåôîðìàöèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â
ñáîðå ñ ïîðøíåâûì ïàëüöåì è øàòóíîì. Òàêæå
áûë ïðåäóñìîòðåí çàçîð â ñîåäèíåíèè ýòèõ äå-
òàëåé è çàäàíû êîíòàêòíûå ïàðû. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé ðàññ÷èòûâàëàñü íå
âñÿ ñáîðêà øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû, à ëèøü
åå ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ñ ïðèëîæåííûìè óñëîâèÿìè
ñèììåòðèè (ðèñ. 8).

Ìàòåðèàëîì ïîðøíÿ áûëà âûáðàíà æàðî-
ïðî÷íàÿ ñòàëü 20Õ3ÌÂÔ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
ëàêñàöèîííîñòîéêîé è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîëîâîê ïîðøíåé ôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ïîðøíÿ
áûëà ñãåíåðèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî èç
8-óçëîâûõ øåñòèãðàííûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì
îáùåå êîëè÷åñòâî ÊÝ ñîñòàâèëî 244 òûñÿ÷è, à
èõ ñðåäíèé ðàçìåð — 1 ìì. Ýëåìåíòû, ïðèíàä-
ëåæàùèå óçëàì îãíåâîãî äíèùà ïîðøíÿ, åãî
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è îòâåðñòèÿ â áîáûøêå, à
òàêæå âñå ÊÝ ïîðøíåâîãî ïàëüöà è øàòóíà,

áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé ìàññèâ, êîòîðûé íå
ïîäâåðãàëñÿ îïòèìèçàöèè, à ñëóæèë äëÿ çàäà-
íèÿ ÃÓ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåæèìó íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàëñÿ òàêò ðàáî÷åãî õîäà, êîãäà íà
ïîðøåíü äåéñòâóþò ñèëà äàâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ
è ñèëû èíåðöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà áûëà íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé, äàâëåíèå
ðàáî÷åãî òåëà áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì ìàêñè-
ìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ pz = 30 ÌÏà. Êðî-
ìå òîãî, áûëà äîáàâëåíà áîêîâàÿ ñèëà N, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîãî óãëà îòêëî-
íåíèÿ øàòóíà βmax. Âòîðîé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé
ñîîòâåòñòâîâàë òàêòó ãàçîîáìåíà, ïðè êîòîðîì
ñóùåñòâåííîé íàãðóçêîé íà ïîðøåíü ÿâëÿþòñÿ
ëèøü ñèëû èíåðöèè (òàáë. 1).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
ïîðøåíü ïîäâåðæåí òîëüêî ìíîãîöèêëîâîé
óñòàëîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà äåéñòâèÿ íà íåãî
âûñîêî÷àñòîòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ, áîêîâîé ñèëû è ñèë
èíåðöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè ðåñóðñà äå-
òàëè ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ê
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé, ñêîððåêòèðîâàííîé ñ ó÷å-
òîì àñèììåòðèè öèêëà è ðåàëüíûõ óñëîâèé
ðàáîòû äåòàëè [19, 20]:

ãäå σ–1 — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëå; kσ — ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; εìσ — ìàñø-
òàáíûé ôàêòîð; εïσ — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; Ψσ — êîýôôèöè-
åíò âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèêëà; σa è σm —
àìïëèòóäíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé çà
öèêë ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé kσ â (3) áûë ïðèíÿò ðàâíûì 1. Â ñâÿçè
ñ òåì ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé øåðîõîâàòîñòè íà
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ äîñòàòî÷íî
âåëèê è îòñóòñòâóþò äàííûå î âëèÿíèè ðåàëüíîé
ðàáî÷åé ñðåäû (òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ìà-

Ðèñ. 8. ÊÝÌ ñáîðêè øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû 
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè íà ïîðøåíü

Ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé pz, ÌÏà N, êÍ
Óñêîðåíèå â ÂÌÒ,

ì/ñ2

Òàêò ðàáî÷åãî õîäà 30 107 4000

Òàêò ãàçîîáìåíà — — 4000

,

ïì

1

ma

k
n

σψ+σ
εε

σ=
σ

σσ

σ

−
σ (3)

Áîêîâàÿ ñèëà N

Ñèëà èíåðöèè Pj

Äàâëåíèå ãàçîâ pz
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

ñëÿíîãî òóìàíà) íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû,
ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü ôàêòîð âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ εïσ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì; ïðèíèìàåì εïσ = 1. Êðîìå òîãî,
êàæåòñÿ íåîáîñíîâàííûì âûáîð ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
äåòàëè, òàê êàê ïðåäñêàçàòü, áóäóò ëè òîëùèíû
ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ìåíüøå èëè áîëüøå äèàìåòðà
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà
âûíîñëèâîñòü, äîñòàòî÷íî ñëîæíî (εìσ = 1).

Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèêëà è
ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ÃÎÑÒ 25.504–82:

Ψσ = 0,02 + 2·10–4•σâ = 

= 0,02 + 2·10–4•870 = 0,194 ≈ 0,2;

σ–1 = (0,55 –0,0001•σâ)•σâ = 
= (0,55 –0,0001•870)•870 = 403 ÌÏà,

ãäå σâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ âûêëàäîê è

ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ôîðìóëà (3) äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà çàïàñà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÊÝ â
ïîðøíå ìíîãîîñíîå, àìïëèòóäíûå íàïðÿæåíèÿ
σa ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
òåîðèåé Ìèçåñà [21]:

ãäå σxa, σya, σza è τxy a, τyz a, τxz a — íîðìàëüíûå è
êàñàòåëüíûå êîìïîíåíòû àìïëèòóäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ öèêëà σm îïðåäåëÿþòñÿ
êàê:

ãäå σmax è σmin — íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è îòâåðñòèÿ ïîä
ïîðøíåâîé ïàëåö áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ
òîãî æå òèïîðàçìåðà.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Mechanical
APDL äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîðøíÿ áûëî
âûïîëíåíî 10 èòåðàöèé, ïîñëå êîòîðûõ áûëà
äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ æåñòêîñòü åãî
êîíñòðóêöèè. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ïîëó÷åííîé
ìîäåëè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9.

Îñíîâíàÿ äîëÿ íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ ãàçîâ â
îïòèìèçèðîâàííîì ïîðøíå âîñïðèíèìàåòñÿ
çîíàìè 1, ïîääåðæèâàþùèìè îãíåâîå äíèùå
ïîðøíÿ (ðèñ. 10, à). Óòîëùåííàÿ ÷àñòü þáêè 2

(4)

(5)

.
2,0

403

ma

n
σ+σ

=σ (6)

,)(6)()()(

2

1

222222

aaa xzyzxyxazazayayaxa

a

τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ×

×=σ (7)

,
2

minmax σ+σ=σm

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïî ñòðóêòóðå ïîðøíÿ

Ðèñ. 10. Ñèëîâûå ýëåìåíòû ïîðøíÿ (à) 
è ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïîä åãî îãíåâûì äíèùåì (á)

(8)

á)

à)

Pj

pz

N

4
3

2

1
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âîñïðèíèìàåò áîêîâóþ ñèëó è ÷åðåç ïåðåìû÷êó
3 ïåðåäàåò óñèëèå íà ðåáðî 4. Íèæíÿÿ ÷àñòü
ðåáðà 4 íåñåò íàãðóçêó îò èíåðöèîííûõ ñèë.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, á, â çîíå ãàëåðåè îõëàæäåíèÿ
ïîä îãíåâûì äíèùåì ïîðøíÿ ôîðìèðóåòñÿ ðå-
øåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî

Ðèñ. 11. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
îïòèìèçèðîâàííîãî ïîðøíÿ

Ëèòåðàòóðà
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Piston Alloys for Direct Injection Diesel Engines // SAE Technical
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ìàññèâà ÊÝ áûëà ïîñòðîåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü
ïîðøíÿ (ðèñ. 11), êîòîðàÿ â 2 ðàçà ëåã÷å èñõîäíîé
ãåîìåòðèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé
îïòèìèçàöèè äàþò êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó
íàïðÿæåííîñòè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ è íå ìîãóò
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àâòîíîìíûé ïîðøåíü (ÀÏ) è óïîð. Íàçíà÷åíèå
ÀÏ — ðàçäåëåíèå ðàáî÷åãî îáúåìà öèëèíäðà
íà êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è íàãíåòàíèÿ (ÊÍ). Â
ïðîöåññå ðàáîòû êàìåðû èçîëèðîâàíû è
êðàòêîâðåìåííî ñîîáùàþòñÿ òîëüêî äëÿ ïîäà÷è
âîçäóõà èç ÊÍ â ÊÑ. Â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî
ïîðøíÿ (ÎÏ), ÀÏ íå ñâÿçàí ñ ýëåìåíòàìè ÊØÌ
è ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè öèëèíäðà ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè äàâëåíèé â êàìåðàõ, íî íå äàëüøå
óïîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ÀÏ íà
òàêòå ñæàòèÿ. Îñòàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
ïî íàçíà÷åíèþ è óñòðîéñòâó ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ ýëåìåíòîâ òðàäèöèîííûõ ÄÂÑ è
ïîäðîáíûõ êîììåíòàðèåâ íå òðåáóþò.

«Âíóòðåííÿÿ» ïîäà÷à âîçäóõà îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïî ñïåöèàëüíûì êàíàëàì â ñàìîì ÀÏ, îòêðû-
âàþùèõñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âíóòðè
ðàáî÷åãî îáúåìà öèëèíäðà. Äëÿ âàðèàíòà «âíåø-
íåé» ïîäà÷è âîçäóõ â ÊÑ íàïðàâëÿåòñÿ ïî ìàãè-
ñòðàëè ñ êëàïàíîì 5, ðàñïîëîæåííûì âíå ðàáî÷åãî
îáúåìà öèëèíäðà. Ëåâûå ôðàãìåíòû ðèñóíêà
ñîîòâåòñòâóþò òàêòó ñæàòèÿ è ïîñòóïëåíèþ öèð-
êóëÿöèîííîé ïîðöèè âîçäóõà (ÖÏÂ) â ÊÑ, à ïðà-
âûå — ïîñòóïëåíèþ ÖÏÂ â ÊÍ, êîòîðîå ìîæåò
ñîâïàäàòü ñ îäíîâðåìåííûì âûïóñêîì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ èç ÊÑ ïðè îòêðûòûõ êëàïàíàõ 7. Ïîð-
øåíü 3, ÿâëÿÿñü êèíåìàòè÷åñêèì çâåíîì êðèâî-

ÓÄÊ 629.5.03-8; 629.33

ÁÈÍÀÐÍÛÉ ÐÀÁÎ×ÈÉ ÖÈÊË — 
ÍÎÂÎÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ Â ÄÂÑ

Ïðèâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî
ÄÂÑ äëÿ ðåàëèçàöèè áèíàðíîãî ðàáî÷åãî öèêëà,
îñóùåñòâëÿåìîãî â äâóõ èçîëèðîâàííûõ êàìåðàõ
(êàìåðå ñãîðàíèÿ è êàìåðå íàãíåòàíèÿ), ðàç-
äåëåííûõ ñâîáîäíûì ïîðøíåì. Ðàçäåëåíèå
ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ íà äâå èçîëèðîâàí-
íûå êàìåðû ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è ñíèæàåò ïèêîâûå íàãðóçêè íà äåòàëè
ÊØÌ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ÷àñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà
ìåæäó îñíîâíûì è ñâîáîäíûì ïîðøíÿìè. Ïîë-
íûé öèêëîâîé çàðÿä âîçäóõà îñóùåñòâëÿåò
ôóíêöèè îêèñëèòåëÿ (â êàìåðå ñãîðàíèÿ) è óï-
ðóãîãî çâåíà (â êàìåðå íàãíåòàíèÿ) ïðè ïåðåäà÷å
äàâëåíèÿ ãàçîâ íà äåòàëè êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ. 

Þ.Ã. Ïëåñêà÷åâñêèé, èíæ., À.Â. Øåðñòí¸â, ê.ò.í, ñ.í.ñ., ñò. ïðåï. 
ÂÈ(ÂÌÏ) ÂÓÍÖ ÂÌÔ «Âîåííî-ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ èì. àäìèðàëà. Í.Ã. Êóçíåöîâà»

Ï.Â. Äðóæèíèí, ä.ò.í., ïðîôåññîð,  
ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ

Ðåøåíèå âîïðîñîâ ýêîíîìèè ýíåðãîíîñèòåëåé,
óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è
îáåñïå÷åíèå çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, áûëè
è îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ðàçâèòèÿ ÄÂÑ
[1]. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êîíñòðóê-
òèâíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè äâè-
ãàòåëÿ íîâîãî òèïà — áèíàðíîãî ÄÂÑ (ÁÄÂÑ).
Äàííóþ ñòàòüþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çíà-
êîìñòâî ñ îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ,
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
äâèãàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ïàòåíòàõ
ÐÔ [2–4] è äð.

Â îñíîâó êîíöåïöèè áèíàðíîãî öèêëà
ïîëîæåíî ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîçäóõà â ðàáî÷èõ ïðîöåññàõ
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ êàê êîìïîíåíòà, âûïîë-
íÿþùåãî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

% âîçäóõ, íåîáõîäèìûé äëÿ îêèñëåíèÿ
òîïëèâà;

% âîçäóõ, êàê óïðóãàÿ ñðåäà ïðè ïåðåäà÷å
äàâëåíèÿ ãàçîâ íà âàë äâèãàòåëÿ;

% âîçäóõ, ñîâåðøàþùèé ïîëåçíóþ
ðàáîòó áåç ó÷àñòèÿ â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì ÁÄÂÑ, îòëè÷àþùèõñÿ âà-
ðèàíòàìè ïîäà÷è âîçäóõà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ. Íîâûìè ýëåìåíòàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà áèíàðíîãî ÄÂÑ:
à — âàðèàíò âíóòðåííåé ïîäà÷è âîçäóõà; 
á — âàðèàíò âíåøíåé ïîäà÷è âîçäóõà;

1 — êîðïóñ öèëèíäðà äâèãàòåëÿ; 2 — îêíà âïóñêà ÖÏÂ; 3 — ÎÏ; 4 —
îêíà ïîäà÷è âîçäóõà â ÊÑ; 5 — êëàïàí ñîîáùåíèÿ/ðàçîáùåíèÿ ÊÍ è
ÊÑ; 6 — êàíàëû ïîäà÷è âîçäóõà â ÊÑ; 7 — êëàïàíà âûïóñêà ÎÃ; 8 —
óñòðîéñòâî (ôîðñóíêà) ïîäà÷è òîïëèâà â ÊÑ; 9 — óïîð; 10 — ÀÏ

à) á)

1

2

1

2

7

3 10

9

8

7

3
10

9

8
6

5

4

ÊÑ

ÊÍÊÍ

ÊÑÊÍ

ÊÑ ÊÑ
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øèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàåò ÷å-
ðåäîâàíèå òàêòîâ ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ è ïåðåäàåò
ñèëó äàâëåíèÿ ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî íà âàë
äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó â ÁÄÂÑ îí íàçâàí îñíîâíûì
ïîðøíåì — (ÎÏ). Àâòîíîìíûé ïîðøåíü — 10
ÿâëÿåòñÿ íîâûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè. Îí
ðàçäåëÿåò ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà íà ÊÍ è
ÊÑ, íå èìååò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ñ êîëåí÷àòûì
âàëîì è ïåðåìåùàåòñÿ â öèëèíäðå ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè äàâëåíèé ìåæäó êàìåðàìè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ
ïîäâèæíîé ãàçîíåïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â ðàáî÷èé îáúåì
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â
ÊÍ ÷åðåç îêíà 2 ïðè íàõîæäåíèè ÎÏ 3 â íèæíåé
ìåðòâîé òî÷êå (ÍÌÒ). Íà òàêòå ñæàòèÿ, ïîñëå
ïåðåêðûòèÿ ïîðøíåì 10 îêîí 2, äâèæåíèå ÎÏ,
ÿâëÿþùåãîñÿ «äâèæóùåé» ñèëîé, âûçûâàåò
«ñîãëàñîâàííîå» ñ íèì ïåðåìåùåíèå ÀÏ. Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â ÊÍ (âîçäóõ) è ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ ñæèìàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ îäèíàêîâîé
èíòåíñèâíîñòüþ (ïîëèòðîïà ñæàòèÿ), ò. å. ïðîöåñ-
ñû ñæàòèÿ ñîãëàñîâàíû. Â ïðîöåññå òàêòà ñæàòèÿ
÷àñòü âîçäóõà èç ÊÍ ïîñòóïàåò â ÊÑ, à ÷àñòü —
îñòàåòñÿ â ÊÍ è ó÷àñòèå â ñãîðàíèè òîïëèâà íå
ïðèíèìàåò. Äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ÊÑ, íåîáõîäèìî
â öèëèíäðå ñîçäàòü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äàâëåíèå â ÊÍ (ðêí)
ïðåâûñèëî äàâëåíèå â ÊÑ (ðêñ) íà çàäàííóþ âå-
ëè÷èíó Δðï, ò. å. Δð(ϕ) = (ðêí– ðêñ)ϕ≥Δðï. Äëÿ
ýòîé öåëè ñëóæèò óïîð 9, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò
ïåðåìåùåíèå ÀÏ íà òàêòå ñæàòèÿ äî ïðèõîäà ÎÏ
â ÂÌÒ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óïîðîì ìîæåò
ñëóæèòü êîíè÷åñêîå ñóæåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà
íà íåêîòîðîé âûñîòå ãèëüçû öèëèíäðà, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Îò ïîëîæåíèÿ óïîðà 9, çàâèñÿò
îñíîâíûå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è ðåæèìíûå âîçìîæíîñòè ÁÄÂÑ. Ïîñëå
âïðûñêà òîïëèâà è çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî õîäà, èç
ÊÑ â îêðóæàþùóþ ñðåäó óäàëÿþò îòðàáîòàâøèå
ãàçû (ÎÃ) ïðè îòêðûòèè êëàïàíîâ 7.

Íåçàâèñèìî îò âûáðàííîãî âàðèàíòà ïîäà÷è
âîçäóõà â ÊÑ îñíîâíîé çàäà÷åé ÀÏ ÿâëÿåòñÿ
èçîëÿöèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè õîäà ÎÏ êàìåð äðóã
îò äðóãà. Ìåõàíèçì âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è
ÀÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà âåðõíÿÿ ÷àñòü öèëèíäðà â
ðàéîíå óïîðà, ïðè ýòîì íà ÀÏ äåéñòâóþò äàâ-
ëåíèÿ ñî ñòîðîíû ÊÍ è ÊÑ, ðêí è ðêñ ñîîò-
âåòñòâåííî. Äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå
íàãðóçêè. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ íàãðóçîê îñíîâíûì
âèäîì äâèæåíèÿ áóäåò ïëîñêîïàðàëëåëüíîå
ïåðåìåùåíèåì ÀÏ. Ïðè òàêîì äâèæåíèè äåéñòâèÿ
áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ
ð(ϕ), ïåðåìåííûõ ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ,
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåìå-
ùåíèå ÀÏ âäîëü îñè öèëèíäðà çàâèñèò òîëüêî
îò ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó êàìåðàìè Δð =
= (ðêí – ðêñ). Ôðàãìåíòû à è á ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïîëîæåíèå ïîðøíåé äî è ïîñëå «ïîñàäêè»
ÀÏ íà óïîð íà òàêòå ñæàòèÿ. Äëÿ ïðèìåðà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2–4, ïðèíÿòî: åñëè ðêñ<ðêí,
òî ÀÏ ëèáî ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó êðûøêè
öèëèíäðà, ëèáî ïðèæèìàåòñÿ ê óïîðó; åñëè
ðêñ≥ðêí, òî ÀÏ, îòñëåæèâàÿ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
â ÊÑ, ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ÍÌÒ — ñãîðàíèå
è ïîñëåäóþùèé òàêò ðàñøèðåíèÿ. Íà òàêòå
ñæàòèÿ, äî ïîñàäêè ÀÏ íà óïîð, äâèæåíèå ÎÏ
âûçûâàåò «ñîãëàñîâàííîå» ñ íèì ïåðåìåùåíèå
ÀÏ (ïðàêòè÷åñêè «îòñëåæèâàÿ» ïåðåìåùåíèå
ÎÏ). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â ÊÍ
(âîçäóõ) è ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ (ñìåñü
ÏÑ è òîïëèâà) ñæèìàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû
ñæàòèÿ. Ïîñëå ïîñàäêè ÀÏ íà óïîð äàâëåíèå â
ÊÑ íå ìåíÿåòñÿ, à âñëåäñòâèå ïðîäîëæàþùåãîñÿ
òàêòà ñæàòèÿ äàâëåíèå â ÊÍ ïðîäîëæàåò ðàñòè.
Êîãäà ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó êàìåðàìè ÊÍ
äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Δðï, íà÷èíàåòñÿ
ïîäà÷à âîçäóõà â ÊÑ. Âåëè÷èíà Δðï îïðåäåëÿåòñÿ
èç óñëîâèÿ ïîñòóïëåíèÿ â ÊÑ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà
âîçäóõà (Löïâ) çà îòâåäåííûé ïåðèîä. Ïðè ýòîì
â ÊÍ îñòàåòñÿ ÷àñòü âîçäóõà, ìàññà êîòîðîãî íå
ìåíÿåòñÿ äî ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ â ÊÍ íîâîé
ïîðöèè âîçäóõà è îïðåäåëÿåòñÿ, êàê «íàïîëíåíèå»
ÊÍ — Lêí.

Äëÿ âàðèàíòà «âíåøíåé» ïîäà÷è ìàññà âîçäóõà
èç ÊÍ â ÊÑ ðåãóëèðóåòñÿ êëàïàíîì 5 (ñì. ðèñ. 1).
Â ýòîì âàðèàíòå ïåðåêðûâàåòñÿ âåñü òåõíè÷åñêè
íåîáõîäèìûé äèàïàçîí âîçìîæíûõ ðåæèìîâ
ïîäà÷è âîçäóõà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè «âíóòðåííåé» ïîäà÷è ÖÏÂ
ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
èçìåíåíèå ïîäà÷è âîçäóõà ïðîèñõîäèò àâòîìà-
òè÷åñêè, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ÀÏ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîçäóõîîáìåíà ïîñðåäñòâîì
ñîîáùåíèÿ èëè ðàçîáùåíèÿ êàìåð ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü ðàçíûå óñòðîéñòâà, ðåàãèðóþùèå íà
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó êàìåðàìè. Îäèí èç
âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ óñòðîéñòâà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ÀÏ:
à — ïîëîæåíèå ÀÏ äî «ïîñàäêè» íà óïîð; á — ÀÏ íà óïîðå

à) á)

pêñ

pêñ

pêí
pêí

ÊÍ

ÊÑ

ÊÍ

ÊÑ
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Ïëåñêà÷åâñêèé Þ.Ã., Äðóæèíèí Ï.Â., Øåðñòí¸â À.Â. 

ÀÏ è ìåõàíèçì ñîîáùåíèÿ/ðàçîáùåíèÿ êàìåð
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3–4. Áîëåå ïîäðîáíûå îáúÿñ-
íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â [4].

Âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà ÀÏ 3 óñòà-
íîâëåíà øàéáà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. ÀÏ 3
ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè 1 öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.
Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó
ïåðåìåùåíèþ ÀÏ, à ïðàâàÿ ÷àñòü — ôèêñè-
ðîâàííîìó ïîëîæåíèþ ÀÏ íà óïîðå 7. Êîðïóñ
ÀÏ ñî ñòîðîíû ÊÍ èìååò ïîëêó 2 ñ êîíöåíò-
ðè÷åñêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì D0, à øàéáà
äèàìåòðîì Dø ïåðôîðèðîâàíà ñêâîçíûìè îò-
âåðñòèÿìè 5 è ïðèæèìàåòñÿ ê ýòîé ïîëêå. Ïðè
ýòîì öåíòðàëüíàÿ (ñïëîøíàÿ) ÷àñòü øàéáû 6
ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò êîíöåíòðè÷åñêîå
îòâåðñòèå, ò. å. (Dïø – D0)>0. Â òàêîì ïîëîæåíèè
äîñòóï âîçäóõà èç ÊÍ ê îòâåðñòèÿì øàéáû, ïî
çàçîðó ìåæäó ïîëêîé è øàéáîé, ïåðåêðûò.

Ñëó÷àé, ïðåäñòàâëåííûé íà ïðàâîé ÷àñòè
ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóåò ýïþðå, èçîáðàæåííîé íà
ôðàãìåíòå à ðèñ. 4. Çäåñü: ðêí è ðêñ – äàâëåíèÿ
â êàìåðàõ; Fêí è Fêñ — ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ïðîòèâîïîëîæíûå ïîâåðõíîñòè
ÀÏ; Fóï — ñèëà ñî ñòîðîíû óïðóãîãî ýëåìåíòà 4
(ðèñ. 3), äîïîëíèòåëüíî ïðèæèìàþùåãî øàéáó
ê ïîëêå 2 êîðïóñà ÀÏ 3. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå
ðàçîáùåíèÿ êàìåð — (ðêí – ðêñ)≥Δðï. Â ýòîì
ñëó÷àå êîðïóñ ÀÏ è øàéáà ïðåäñòàâëÿþò åäèíîå
öåëîå è ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå, îáåñïå÷èâàÿ
ðàçîáùåíèå êàìåð, à Δðï — çàäàííûé ïåðåïàä
äàâëåíèé äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ÊÑ.

Íà òàêòå ñæàòèÿ è ïîëîæåíèÿ ÀÏ íà óïîðå
(ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3 è ôðàãìåíò á ðèñ. 4), äàâ-
ëåíèå ñî ñòîðîíû ÊÑ ïîñòîÿííî ðàñòåò. Ïðè èç-

ìåíåíèè óñëîâèÿ, ò. å. ïðè Δð(ϕ)=(ðêí — ðêñ)ϕ≥Δðï,
ñèëà Fêí ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñèëû, ïðèæèìàþùåé
øàéáó ê ïîëêå 2 ((Fêí – Fêñ)>0) è øàéáà «âñïëû-
âàåò», îòêðûâàÿ äîñòóï âîçäóõó èç ÊÍ ê ñêâîçíûì
îòâåðñòèÿì øàéáû ïî çàçîðó ìåæäó ïîëêîé è øàé-
áîé. Ñ ïîñòóïëåíèåì âîçäóõà, äàâëåíèå â ÊÑ ïîâû-
øàåòñÿ è íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà (Fêñ – Fêå)>0,
øàéáà «ñàäèòñÿ» íà ìåñòî è îïÿòü ïåðåêðûâàåò
äîñòóï âîçäóõà ê ñêâîçíûì îòâåðñòèÿì ïåðôîðè-
ðîâàííîé ÷àñòè øàéáû — êàìåðû ðàçîáùåíû.

Åñëè äëÿ âàðèàíòà «âíåøíåé» ïîäà÷è, ÀÏ
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå êàìåð, òî äëÿ âà-
ðèàíòà «âíóòðåííåé» ïîäà÷è, èçîëÿöèÿ êàìåð âîç-
ìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà êîðïóñ è øàéáà
ïðåäñòàâëÿþò åäèíîå öåëîå. 

Ðåæèìû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÁÄÂÑ â îñíîâíîì
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè «ñîãëàñîâàííîì» ïåðåìå-
ùåíèè ïîðøíåé. Ïîøàãîâàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 5, äåìîíñòðèðóåò ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîðøíåé ïðè èõ ïåðåìåùåíèè [4]. Êàæäûé øàã
ðàçáèò íà òðè óñëîâíûõ êâàçèýòàïà, ðàçäåëåííûõ
âåðòèêàëÿìè è îáîçíà÷åííûõ 1, 2 è 3 (íèæíÿÿ
÷àñòü ðèñóíêà). 

Ïåðåä î÷åðåäíûì øàãîì (èñõîäíîå ïîëîæåíèå,
1-é ýòàï) ÎÏ è ÀÏ îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè, îáúåì ÊÍ — V0, äàâëåíèå â ÊÍ è ÊÑ
ðàâíû (ðêí=ðêñ=ð0), ò. å. ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó
êàìåðàìè íå âîçíèêàåò. Â ýòîò ìîìåíò, åñëè
ñ÷èòàòü ÀÏ íåâåñîìûì, ÀÏ íåïîäâèæåí è íà-
õîäèòñÿ âî «âçâåøåííîì» ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 3. Ðàáîòà ÀÏ äëÿ âàðèàíòà «âíóòðåííåé» ïîäà÷è
âîçäóõà: 
1 — êîðïóñ öèëèíäðà äâèãàòåëÿ; 2 — ïîëêà ñî ñòîðîíû
ÊÍ; 3 — êîðïóñ ÀÏ; 4 — óïðóãèé ýëåìåíò; 5 —
ïåðôîðèðîâàííàÿ ÷àñòü øàéáû; 6 — ñïëîøíàÿ ÷àñòü øàéáû;
7 —  óïîð; Dø, Dïø — äèàìåòðû îáùåé è ñïëîøíîé ÷àñòåé
âíóòðåííåé øàéáû; D0 — äèàìåòð öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ
ïîëêè êîðïóñà ÀÏ ñî ñòîðîíû ÊÍ

Ðèñ. 4. Ðåæèìû ðàáîòà ÀÏ äëÿ âàðèàíòà âíóòðåííåé
ïîäà÷è âîçäóõà (Ïàòåòíò ÐÔ [3]):

à — ðåæèì «ðàçîáùåíèÿ» êàìåð; á — ðåæèì «ñîîáùåíèÿ»
êàìåð; Fêí, Fêñ,Fóï — ñèëû, äåéñòâóþùèå  ñî ñòîðîíû ÊÍ,
ÊÑ è óïðóãîãî ýëåìåíòà; ðêí, ðêñ — äàâëåíèå â ÊÍ è ÊÑ

1

2

73 654 4

D0

Dïø

Dø

á)

à) Fóï Fêí

Fêñ

Fóïpêc

pêí

Fóï

Fêí

Fêñ

Fóï

pêc

pêí
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Â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ÎÏ â íîâîå ïî-
ëîæåíèå (èç ïîëîæåíèÿ îòìå÷åííîãî ïóíêòèðíûìè
â ïîëîæåíèå îòìå÷åííîå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè),
îáúåì ÊÍ óìåíüøàåòñÿ íà ΔV0, äàâëåíèå â ÊÍ
ïîâûøàåòñÿ äî ð>ð0 (ýòàï 2). Ïîä äåéñòâèåì
âîçíèêøåé ðàçíîñòè äàâëåíèé ÀÏ ïåðåìåùàåòñÿ
â íàïðàâëåíèè êðûøêè öèëèíäðà, ñæèìàÿ âîçäóõ
â ÊÑ. Äàâëåíèå â ÊÑ ïîâûøàåòñÿ è, ïîñëå
âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé ìåæäó êàìåðàìè, çà
ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ÀÏ ðêí=ðêñ=ð1, ÀÏ çàíèìàåò
íîâîå ïîëîæåíèå (ýòàï 3, ñïëîøíûå ëèíèè)
ïðè íîâîì äàâëåíèè (ð1>ð0) è óìåíüøåííîì
îáúåìå ÊÑ íà ΔV1<ΔV0. Ïðè ýòîì âñå òåêóùèå
ïàðàìåòðû è óñëîâíî «âçâåøåííîå» ñîñòîÿíèå ÀÏ
ñîõðàíÿþòñÿ äî î÷åðåäíîãî øàãà ÎÏ.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîðøíåé, íà òàêòå ñæàòèÿ â ðåæèìå
«ñîãëàñîâàííîãî» ïåðåìåùåíèÿ, ÎÏ ÿâëÿåòñÿ
«äâèæóùåé» ñèëîé, îïðåäåëÿþùåé äèíàìèêó
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðøíåé è êèíåìàòèêó ïåðå-
ìåùåíèÿ ÀÏ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 5.

Íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ «äâèæóùåé» ñèëîé,
îïðåäåëÿþùàÿ äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðøíåé
ñòàíîâèòñÿ äàâëåíèå â ÊÑ. Ïðè÷åì âëèÿíèå
äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ íà ÀÏ ñîõðàíÿåòñÿ
äî ìîìåíòà âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â îáåèõ
êàìåðàõ, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ áóäåò
ïðîõîäèòü ñîãëàñîâàííî.

Ïðè «ñîãëàñîâàííîì» ïåðåìåùåíèè ïîðøíåé,
íà êàæäîì øàãå òàêòà ñæàòèÿ è òàêòà ðàñøèðåíèÿ,
ïåðåìåùåíèå ÎÏ âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
ïåðåìåùåíèå ÀÏ (ΔVêí=ΔV0)>(ΔVêñ=ΔV1). Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü õàðàê-
òåðèçóåò ñïîñîáíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ áðîñêîâ

äàâëåíèÿ (øòàòíûõ èëè íå øòàòíûõ), îñîáåííî
â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ. 

Âàæíåéøèì àñïåêòîì ðàáî÷åé ñõåìû íîâîãî
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ëîêàëèçîâàíû â ÊÑ, à ïåðåäà÷à ýíåðãèè
íà ÎÏ, ò. å. íà âûõîäíîé âàë äâèãàòåëÿ, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñæàòèÿ âîçäóõà, çàïîëíÿþ-
ùåãî ÊÍ. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èå òåëà â ðàçíûõ
êàìåðàõ, èçîëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé, ñîâåðøàþò
ïîëåçíóþ ðàáîòó â ðàìêàõ îáùåãî äèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò
ïðåäëîæåííûé òåðìèí — áèíàðíûé ÄÂÑ.

Íàëè÷èå äâóõ èçîëèðîâàííûõ êàìåð, â òåðìî-
äèíàìèêå òàêîãî öèêëà, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü ëîêàëèçîâàòü ïðîöåññû íà «÷èñòûå» äëÿ
âîçäóõà ÊÍ (Lí) è «ãðÿçíûå» äëÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â ÊÑ (Löïâ*β + Mr) 

Êðîìå òîãî, èñêëþ÷àåòñÿ ïîïàäàíèå «ãðÿçíûõ»
è ãîðÿ÷èõ êîìïîíåíòîâ ÊÑ â êàðòåð äâèãàòåëÿ,
ïîñêîëüêó ìåæäó ÊÑ è êàðòåðîì íàõîäèòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ «÷èñòàÿ» ÊÍ.

Îòìå÷åííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü
óìåíüøàåò (èñêëþ÷àåò) íåãàòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ
ïîâûøåííîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
dp/dt, ñíèæàåò «æåñòêîñòü» ðàáîòû è äåòîíà-
öèîííóþ çàâèñèìîñòü äâèãàòåëÿ îò ïðèìåíÿåìîãî
òîïëèâà.

Âûâîäû
1. Ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ñóùå-

ñòâóþùèì (òðàäèöèîííûì) êîíñòðóêöèÿì
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ.

2. Îòìå÷àåòñÿ óëó÷øåíèå íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê «æåñòêîñòü» ðàáîòû, äåòîíà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü äâèãàòåëÿ îò ïðèìåíÿåìûõ
âèäîâ (ñîðòîâ) òîïëèâ.

3. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé âîçìîæíà, ïîñêîëüêó áàçèðóåòñÿ íà
îñâîåííûõ òåõíîëîãèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â îòå÷åñò-
âåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè. 

Ðèñ. 5. Ðåæèì «ñîãëàñîâàííîãî» ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíåé:

V0, V1 — îáúåìû ÊÍ, íà÷àëüíûé; ΔV0, ΔV1 — èçìåíåíèÿ îáú-
åìîâ ÊÍ è ÊÑ ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå ïåðâîãî øàãà ÀÏ; ð0,
ð1 — äàâëåíèå â öèëèíäðå, äî è ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà ÀÏ

ΔV1

p0

V0

V1

ΔV0

pp0

p1p0

p1

ÊÑ

ÊÍ

ÎÏ

ÀÏ

1 2 3
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

äåòàëåé è óçëîâ ïðîèñõîäÿò ÷àñòûå âûõîäû èç ñòðîÿ
òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû «Schwitzer»,
âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå  ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, íåñòàáèëüíàÿ
ðàáîòà, à òàêæå íåäîïóñòèìî âûñîêèé ðàñõîä
äâèãàòåëåì ìîòîðíîãî ìàñëà — äî 4 ëèòðîâ íà
1000 êì ïðîáåãà ó ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, äî 5
ëèòðîâ íà 1000 êì ïðîáåãà ó ïàññàæèðñêèõ
àâòîáóñîâ ÍåôÀÇ, ÷òî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé
ðàñõîä áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. 

Ðàçáîðêà òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû
«Schwitzer» è îñìîòð äåòàëåé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

% Èçâëå÷åíèå ðîòîðîâ èç êîðïóñîâ ïîäøèï-
íèêîâ îêàçàëîñü âîçìîæíûì òîëüêî ñ ïðèìåíå-
íèåì ìîëîòêà âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîé çàêîêñî-
âàííîñòè êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ è ðîòîðîâ â çîíå
óñòàíîâêè óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö íà òóðáèííîé
ñòóïåíè. Ïðè÷åì ïðîäóêòû çàêîêñîâûâàíèÿ,
ñïðåññîâàííûå ìåæäó êîðïóñîì ïîäøèïíèêîâ è
ðîòîðîì, èñêëþ÷àëè âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî

ÓÄÊ 621.433: 621.515: 629.351 (470.56)

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÏÀÎ ÊÀÌÀÇ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÂ ÒÊÐ 7Ñ-6

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå
íàäåæíîñòè àâòîìîáèëüíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ÏÀÎ ÊàìÀÇ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè âûÿâëåíû ïðè÷èíû îòêàçîâ èì-
ïîðòíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû
«Schwitzer». Ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ
íà äâèãàòåëè óñòàíîâëåíû îòå÷åñòâåííûå ÒÊÐ
7Ñ-6 ñ âûïîëíåíèåì íåîáõîäèìûõ êîíñòðóêòèâí-
ûõ äîðàáîòîê äëÿ àäàïòàöèè ê ðàáîòå íà ãàçîâûõ
äâèãàòåëÿõ. Ñòåíäîâûå è õîäîâûå èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
îòå÷åñòâåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ìîäóëüíûìè
ïîäøèïíèêàìè è äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêîé
ñìàçî÷íîãî ìàñëà.

Ð.Ê. Ãàëèåâ, ê.ò.í. äèðåêòîð, 
çàâîä çàïàñíûõ ÷àñòåé è êîìïëåêòóþùèõ ÏÀÎ ÊàìÀÇ 

Ã.Ã. Ãàôôàðîâ âåä. èíæ., À.Ã. Ãàôôàðîâ, ê.ò.í. âåä. èíæ.,
çàâîä äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ 

Ñ.Þ. Êîâàëåíêî, ê.ò.í., ñò. ïðåïîäàâàòåëü
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò»

Îäíèì èç íîâûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè, ïðîèç-
âîäèìîé ÏÀÎ ÊàìÀÇ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî
àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ è äðóãîé ïåðåäâèæíîé
è ñòàöèîíàðíîé òåõíèêè ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë
ÏÀÎ ÊàìÀÇ ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü äî 10 òûñÿ÷ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé â ãîä äëÿ ðàçëè÷íîé ñïåöòåõíèêè,
îñíîâíûì ïîêóïàòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÎÎÎ
«Ãàçïðîì», äëÿ êîìïàíèè êðàéíå âàæíî ñîõðàíÿòü
è ðàçâèâàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè íà ðûíêå
ãàçîìîòîðíîé òåõíèêè êàê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òàê è çà ðóáåæîì.

Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàäåæíîñòè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïðîèç-
âîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ ïî äàííûì îò÷åòà îòäåëà
àíàëèçà êà÷åñòâà è ðåêëàìàöèè Çàâîäà äâèãàòåëåé
çà 2015 ã. áûëî ïîëó÷åíî îò ïîòðåáèòåëåé ãàçîìî-
òîðíîé òåõíèêè ÏÀÎ ÊàìÀÇ 187 ðåêëàìàöèîííûõ
ïðåòåíçèé ê ãàçîâûì äâèãàòåëÿì. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ âûïóñêà ãàçîìîòîðíîé òåõíèêè ÏÀÎ ÊàìÀÇ
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåêëàìàöèîííûõ
ïðåòåíçèé îò ýêñïëóàòàöèîííèêîâ. Äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ðåêëàìàöèé ïîêàçàëî,
÷òî âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé òåðìîíàïðÿæåííîñòè
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âðàùåíèÿ ðîòîðà. Óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà áûëè
ëèøåíû äîñòóïà ìàñëà, â óçëå âðàùåíèÿ èìåëî
ìåñòî òîðìîæåíèå è ïåðåãðåâ.

% Ñòóïèöû êîëåñà òóðáèíû è âàëû ðîòîðîâ
èìåþò ïðèçíàêè ñèëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ïðèæîãà
èç-çà íàðóøåíèÿ ðåæèìà ñìàçêè ìîòîðíûì
ìàñëîì.

% Âàëû ðîòîðîâ â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ñ âíóò-
ðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïëàâàþùèõ âòóëîê
èçíîøåíû âñëåäñòâèå ðàáîòû â ðåæèìå ñóõîãî
òðåíèÿ.

% Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè êîðïóñîâ ïîäøèï-
íèêîâ, â êîòîðûõ âðàùàþòñÿ ïëàâàþùèå âòóëêè,
èçíîøåíû âñëåäñòâèå ðåæèìà ñóõîãî òðåíèÿ.

Èíæåíåðíîé ãðóïïîé Çàâîäà äâèãàòåëåé ÏÀÎ
ÊàìÀÇ ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ îáñëåäîâàíèÿ
è îñìîòðû òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû
«Schwitzer» ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, âîçâðàùåííûõ
íà çàâîä äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà. Ó âñåõ
îáñëåäîâàííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ âûøå ïåðå÷èñ-
ëåííûå äåôåêòû èäåíòè÷íû. Òàêèå òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû ïîäëåæàò òîëüêî óòèëèçàöèè.

Àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé íà Çàâîäå Äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà
â öèëèíäðàõ íåîáõîäèìà óñòàíîâêà áîëåå ïðîèçâî-
äèòåëüíîãî òóðáîêîìïðåññîðà. Ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ðàáî÷åãî öèêëà ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, è, êàê ñëåäñòâèå,
èñêëþ÷èò âûõîä èç ñòðîÿ ñâå÷åé çàæèãàíèÿ,
îïëàâëåíèå ïîðøíåé, ñîò êàòàëèòè÷åñêîãî
íåéòðàëèçàòîðà, ñíèçèò òåìïåðàòóðó ìîòîðíîãî
ìàñëà è åãî ðàñõîä íà óãàð. 

Â ðàìêàõ äåéñòâóþùåé â ÐÔ ïðîãðàììû
èìïîðòîçàìåùåíèÿ ÏÀÎ ÊàìÀÇ áûëî îñâîåíî
ïðîèçâîäñòâî òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6,
îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè S200G ôèðìû
«Schwitzer» è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ.

Ñðàâíèòåëüíûé òåïëîâîé ðàñ÷åò îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè S200G ôèðìû «Schwitzer» è ÒÊÐ
7Ñ-6 ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÒÊÐ 7Ñ-6
âñëåäñòâèå åãî áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïîçâîëèò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îñòàòî÷íûõ ãàçîâ
äî 60 °Ñ è, âîçìîæíî, áîëåå. Â äàííîì ñëó÷àå
ýòî ñóùåñòâåííî [2]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâè-
íóòûõ ïðåäïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ â ëàáîðà-
òîðèè èñïûòàíèé äâèãàòåëåé íà çàâîäå äâèãàòåëåé
ÏÀÎ ÊàìÀÇ â ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû íà îáêàòî÷-
íî-òîðìîçíîì ñòåíäå AVL ñ ãèäðîòîðìîçîì
ôèðìû «Schenck» â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 14846–81 «Äâèãàòåëè àâòîìîáèëüíûå.
Ìåòîäû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé» (ðèñ. 1).

Âìåñòå ñ òåì èñïûòàíèÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ñ ñåðèéíûìè òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ 7Ñ-6
ïîêàçàëè, ÷òî îíè òàêæå íå îáåñïå÷èâàþò äîëæ-
íîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü ïðè÷èíû âûõîäà èç ñòðîÿ ñåðèéíûõ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6:

1) âûñîêàÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü ïîäøèïíèêî-
âûõ óçëîâ [4];

2) èíòåíñèâíûé èçíîñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíî-
ñòåé êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ â ìåñòàõ âðàùåíèÿ
ïëàâàþùèõ âòóëîê. Òâåðäîñòü êîðïóñà ïîäøèï-
íèêîâ â ýòèõ ìåñòàõ ñîñòàâëÿåò 19 HRC, õîòÿ â
ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ òâåðäîñòü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé äîëæíà
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 58–64 HRC [1]. Â ðåçóëüòàòå
èç-çà ðàçðóøåíèÿ ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ è êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé âñå ñåðèéíûå òóðáîêîìïðåññîðû
ÒÊÐ 7Ñ-6 áûëè óòèëèçèðîâàíû, òàê êàê ïðîáëåìà
èõ ðåìîíòîïðèãîäíîñòè íå ðåøåíà; 

3) ïîïàäàíèå ïîñòîðîííèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé â ïîäøèïíèêîâûå óçëû;

4) íåäîñòàòî÷íîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå îòâåðñòèÿ,
ïîäàþùåãî ìàñëî íà ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà. Ïî êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè
äèàìåòð îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2 ìì âìåñòî
òðåáóåìûõ 1,7–1,8 ìì [3];

5) óíîñ ìàñëà èç òóðáîêîìïðåññîðà â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíàì: à —îò-
ñóòñòâèÿ äðåíàæà êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ; á —ãàçî-
äèíàìè÷åñêîå ðàçðåæåíèå â çàçîðå ìåæäó òûëüíîé
ñòîðîíîé êîëåñà êîìïðåññîðà è êðûøêîé êîðïóñà
êîìïðåññîðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì
õîäó è íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ïî ïóíêòó à ñïå-
öèàëèñòàìè çàâîäà äâèãàòåëåé ïðîâåäåíû ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïî ïóíêòó á âåäóòñÿ ðàáîòû
ïî èñêëþ÷åíèþ ýòîãî äåôåêòà.

Áûëî ïðåäëîæåíî àäàïòèðîâàòü ÒÊÐ 7Ñ-6 ê
ãàçîâîìó äâèãàòåëþ ÊàìÀÇ ïóòåì óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâîãî óçëà òóðáîêîì-

Ðèñ. 1. Ãàçîâûé äâèãàòåëü ÊàìÀÇ 820.62-300
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
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Ãàëèåâ Ð.Ê., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.

ïðåññîðà, à èìåííî — ïðèìåíåíèåì ìîäóëüíîãî
ïîäøèïíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ôóíêöèî-
íàëüíî çàâåðøåííûé ñáîðî÷íûé óçåë, îôîðìëåí-
íûé êîíñòðóêòèâíî êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðîäóêò,
ñ óëó÷øåííîé ïðîêà÷èâàåìîñòüþ ìàñëà ÷åðåç ïîä-
øèïíèêîâûé óçåë è ñ åãî ýôôåêòèâíûì îõëàæ-
äåíèåì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ìîäóëüíîãî
ïîäøèïíèêà [5]. Êîðïóñ ïîäøèïíèêà 1 èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè, ïîäâåðãà-
åòñÿ ôèçèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå — öåìåíòà-
öèè, íèòðîöåìåíòàöèè, çàêàëêå, àçîòèðîâàíèþ
è äð. è èìååò òâåðäîñòü 58–64 HRC. Ïîäøèï-
íèêîîáðàçóþùèå ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ
ïðèòèðêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ êëàññîâ ÷èñòîòû
è äëÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí
ôîòîñíèìîê êîðïóñîâ è ïëàâàþùèõ âòóëîê
ìîäóëüíûõ ïîäøèïíèêîâ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ïîäøèïíèêîâûå óçëû òóð-
áîêîìïðåññîðà ìåæäó ïåðåõîäíèêîì è êîðïóñîì
ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâëåí ñåò÷àòûé ôèëüòð ìàñëà
ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê. Ñõåìà óñòàíîâêè
ñåò÷àòîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ïåðåõîäíèêà ñ ñåò÷àòûì
ôèëüòðîì (à) è ôèëüòð ñ çàäåðæàííûìè ïîñòî-
ðîííèìè ÷àñòèöàìè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé (á). Ýñêèç òóðáîêîìïðåññîðà ÒÐÊ 7Ñ-6 ñ óñòà-
íîâëåííûì ìîäóëüíûì ïîäøèïíèêîì è ïåðåõîä-
íèêîì ñ ñåò÷àòûì ôèëüòðîì ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.

Â 2015–2016 ãã. áûëè èçãîòîâëåíû 16 åäèíèö
îïûòíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ ìîäóëü-
íûìè ïîäøèïíèêàìè è âûïóñêíûìè êîëëåêòî-

Ðèñ. 2. Ìîäóëüíûé ïîäøèïíèê òóðáîêîìïðåññîðîâ

ÒÊÐ 7Ñ-6:
1 — êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 2 — ïëàâàþùàÿ âòóëêà; 3 —
ñòîïîðíîå êîëüöî

Ðèñ. 3. Ôîòîñíèìîê êîðïóñîâ 
è ïëàâàþùèõ âòóëîê ìîäóëüíûõ ïîäøèïíèêîâ

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè ñåò÷àòîãî ôèëüòðà:
1 — êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 2 — ïðîêëàäêà; 3 — ñåò÷àòûé ôèëüòð;
4 — ïåðåõîäíèê

Ïîäâîä ìàñëà 
ê òóðáîêîìïðåññîðó

1

2

3

4

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíèê ïîäâîäà ìàñëà ê òóðáîêîìïðåññîðó
ñ ñåò÷àòûì ôèëüòðîì (à) è ïîñòîðîííèìè ÷àñòèöàìè íà
ôèëüòðå ïîñëå èñïûòàíèé (á)

à)

á)
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ðàìè ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ äëÿ êîìïëåêòàöèè
8-ìè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ãàçîìîòîðíîé òåõíèêè,
ýêñïëóàòèðóþùåéñÿ â ÎÎÎ «Ãàçïðîì Äîáû÷à
Îðåíáóðã» â Îðåíáóðãå âìåñòî èìïîðòíûõ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ S200G è èìïîðòíûõ âûïóñêíûõ
êîëëåêòîðîâ.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
âåäåíû ñòåíäîâûå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ ìîäåðíèçèðîâàííûìè è ñå-
ðèéíûìè òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ 7Ñ-6. Â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðîâ: pmk —
ïåðåïàä äàâëåíèÿ (ðàçðåæåíèå) âîçäóõà íà ìåðíîì
êîëëåêòîðå âõîäà â êîìïðåññîðíóþ ñòóïåíü; tm
— òåìïåðàòóðà ìàñëà ïåðåä ïîäøèïíèêîâûì
óçëîì; AΣ(g) — ñóììàðíîå âèáðîóñêîðåíèå êîðïóñà
êîìïðåññîðà; tT1 — òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé; tT2 — òåìïåðàòóðà ãàçîâ çà òóðáèíîé;
pT1 — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé;
pk2 — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçîâ çà êîëåñîì
êîìïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çà îñíîâíûå
ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíÿòû tT1 è tT2.
Ñíèæåíèå tT1 è tT2 â îïûòíîì òóðáîêîìïðåññîðå
ñ ìîäóëüíûìè ïîäøèïíèêàìè îçíà÷àåò óëó÷øåíèå
èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ñåðèéíûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6.

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè: 

à) äàâëåíèå íàääóâà pèçá = 1,08–

1,09 êãñ/ñì2 ñåðèéíûé òóðáîêîì-
ïðåññîð ðàçâèâàåò ïðè çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû ãàçà 530–540 °Ñ íà
âõîäå â êîëåñî òóðáèíû;

á) äàâëåíèå íàääóâà 1,08–
1,09 êãñ/ñì2 òóðáîêîìïðåññîð
ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ ìîäóëüíûì ïîäøèï-
íèêîì ðàçâèâàåò ïðè çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû ãàçà 452– 453 °Ñ íà
âõîäå â êîëåñî òóðáèíû, ò. å. íà
11 % íèæå, ÷åì ó ñåðèéíûõ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåðíèçà-
öèÿ ñåðèéíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
ÒÊÐ 7Ñ-6 îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ è íà-
äåæíîñòü èõ ðàáîòû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåð-
íèçèðîâàííûå òóðáîêîìïðåññîðû,
êàê è ñàìè ãàçîâûå äâèãàòåëè,
ïðîõîäÿò êîíòðîëüíûå ýêñïëóàòà-
öèîííûå èñïûòàíèÿ. ×åðåç êàæ-
äûå 2 ìåñÿöà ñîâìåñòíî ñ èíæåíå-
ðàìè è ðóêîâîäñòâîì ÎÎÎ «Îðåí-

òðàíñ-ÊàìÀÇ», Îðåíáóðã, îôîðìëÿþòñÿ èíôîð-
ìàöèîííûå áþëëåòåíè î ïðîáåãàõ è äðóãèõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ïîäêîíòðîëüíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ïðîáåãè äâèãàòåëåé ñ
ìîäåðíèçèðîâàííûìè òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ
7Ñ-6 íà 24.01.2018 ã. ñîñòàâëÿëè 92 000–220 000 êì
è ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü áåç çàìå÷àíèé. Ñåò÷àòûå
ôèëüòðû, óñòàíîâëåííûå íà âõîäå â êîðïóñ ïîä-
øèïíèêîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïîêàçûâàþò õîðî-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî èñêëþ÷åíèþ ïîïàäàíèÿ
ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé â ïîäøèïíèêîâûå óçëû
òóðáîêîìïðåññîðîâ. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ñ ìîäåðíèçèðîâàííûìè 

è ñåðèéíûìè òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ 7Ñ-6

Ðèñ. 6. Òóðáîêîìïðåññîð ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ ìîäóëüíûì ïîäøèïíèêîì:
à — êîìïðåññîðíàÿ ñòóïåíü; á — òóðáèííàÿ ñòóïåíü; 

7 — êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ; 9 — ðîòîð ñ êîëåñîì êîìïðåññîðà; 3 — êðûøêà; 10 —
ìîäóëüíûé ïîäøèïíèê; 4 — ñòîïîðíîå êîëüöî; 2 — êîðïóñ êîìïðåññîðà; 8 — êîðïóñ
òóðáèíû; 11 — ïëàâàþùàÿ âòóëêà; 1 — óïîðíûé ïîäøèïíèê; 5 — ôèêñàòîð
ìîäóëüíîãî ïîäøèïíèêà; 6 — ìàñëîïîäâîäÿùèé ïåðåõîäíèê ñ ñåò÷àòûì ôèëüòðîì

Òóðáîêîìïðåññîð pmk tm AΣΣ(g) tT1 tT2 pT1 pk2

ÒÊÐ 7Ñ-6 ñåðèéíûå

¹ 857475 240 70 4 540 430 1,00 1,09

¹ 857529 240 — 3 530 430 1,00 1,09

ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ ìîäóëüíûìè ïîäøèïíèêàìè

¹ 858363 250 70 3 453 348 1,00 1,09

¹ 858366 240 — 2,5 452 433 1,00 1,09
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Ãàëèåâ Ð.Ê., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

% ïðèìåíåíèå ìîäóëüíîãî ïîäøèïíèêà è
äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè ìàñëà, ïîñòóïàþùåãî
â òóðáîêîìïðåññîð, ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ
ñðîêà åãî ñëóæáû;

% îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü òóðáî-
êîìïðåññîðà (ñåðèéíûå òóðáîêîìïðåññîðû ÒÊÐ
7Ñ-6 íå ïîäëåæàò ðåìîíòó, ðàáîòàþò äî îòêàçà
è óòèëèçèðóþòñÿ) ïëàíîâîé èëè ïðîôèëàêòè÷åñêîé
çàìåíîé ìîäóëüíûõ ïîäøèïíèêîâ è, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, äðóãèõ ìåëêèõ äåòàëåé;

% òóðáîêîìïðåññîðû ñ ìîäóëüíûìè ïîäøèï-
íèêàìè ìîæíî îáñëóæèâàòü è ðåìîíòèðîâàòü â
óñëîâèÿõ íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé;

% ïëàâàþùèå âòóëêè ìîäóëüíîãî ïîäøèïíè-
êà è âàë ðîòîðà èñïûòûâàþò ìåíüøóþ òåðìîíà-
ïðÿæåííîñòü, òàê êàê îò êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ
îòäåëåíû êîðïóñîì ìîäóëüíîãî ïîäøèïíèêà;

% óñòàíîâêà ñåò÷àòîãî ôèëüòðà íà âõîäå ìà-
ñëà â ïîäøèïíèêîâûå óçëû òóðáîêîìïðåññîðà
èñêëþ÷àåò çàêëèíèâàíèå ïëàâàþùèõ âòóëîê è âàëà
ðîòîðà, èõ ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ îò ïî-
ñòîðîííèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, à òàêæå èñ-
êëþ÷àåò ðàçðóøåíèå óïîðíîãî ïîäøèïíèêà èç-çà
çàïèðàíèÿ ìàñëîïîäâîäÿùåãî îòâåðñòèÿ ïîñòî-
ðîííèìè ìåõàíè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè;

% äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè äèàìåòð
ìàñëîïîäâîäÿùåãî êàíàëà ïÿòû óïîðíîãî ïîä-
øèïíèêà óâåëè÷åí äî 1,7 ìì (ó óïîðíîé ïÿòû
ñåðèéíîãî ïîäøèïíèêà äèàìåòð ìàñëîïîäâî-
äÿùåãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò 1,2 ìì);

% òàê êàê òâåðäîñòü âàëà ðîòîðà è êîðïóñà
ìîäóëüíîãî ïîäøèïíèêà ïîâûøåíû äî 58–
64 HRC, ïëàâàþùèå âòóëêè ìîæíî èçãîòîâèòü
èç ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âìåñòî
áðîíçîâûõ ñïëàâîâ, ÷òî óâåëè÷èò ñðîêè ñëóæáû
ïëàâàþùèõ âòóëîê (îïûòíûå èñïûòàíèÿ ïðîõîäÿò
â ÎÎÎ «Ãàçïðîì Äîáû÷à Îðåíáóðã», Îðåíáóðã);

% ñòåíäîâûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïû-
òàíèÿìè íà çàâîäå äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ ïîä-

òâåðæäåíî óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ ìî-
äóëüíûìè ïîäøèïíèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîêàçàòåëÿìè äâèãàòåëåé ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè
S200G;

% ïîëó÷åíû óëó÷øåííûå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè
è êëàññà ÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîäøèïíèêîîáðà-
çóþùèõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà ìîäóëüíîãî
ïîäøèïíèêà;

% óêîìïëåêòîâàíèå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé òóð-
áîêîìïðåññîðàìè ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ
âçàìåí èìïîðòíûõ ïîçâîëÿåò êîìïàíèè ïîëó÷èòü
îùóòèìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â ñòîèìîñòè îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ óçëîâ è äåòàëåé.
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1. Mitsubishi Heavy Industries Marine Machinery &
Engine Co., LTD. (MHI-MME)

1.1. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé
Ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà òóðáîêîì-

ïðåññîð MET-VTI ñ ðåãóëèðóåìûì âõîäîì â
òóðáèíó äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà íà
äîëåâûõ ðåæèìàõ äî 65 %-íîé íàãðóçêè äëÿ
äâèãàòåëÿ UEC50LSH-Eco, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïî âûáðîñàì NOx òðåáîâàíèÿì IMO Tier III â ñî-
÷åòàíèè ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ñèñòåìîé
âïðûñêà è EGR/SCR [2, 3]. Êîíñòðóêöèÿ òóðáî-
êîìïðåññîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1, à åãî
îáùèé âèä íà ðèñ. 1.2. Ñîïëîâîé àïïàðàò (ÑÀ)
òóðáèíû ðàçäåëåí ïî ðàäèóñó ïåðåãîðîäêîé íà
äâå ÷àñòè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ÑÀ ñ ìåíüøåé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ èìååò ñâîé ãàçîïðèåìíûé
êîðïóñ (ÃÏÊ), ãàç ê êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ ïî òðóáå

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ïóòåé ñíèæåíèÿ ýêñïëó-

àòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñõîäîâ
íà òîïëèâî, è ïîâûøåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî èí-
äåêñà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè EEDI (ïà-
ðàìåòðà êîíòðîëÿ ýìèññèè CO2) â ìîðñêîì ñó-
äîõîäñòâå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ îïòè-
ìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ. 

Ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [1]:

% îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è ñè-
ñòåìû íàääóâà;

% èñïîëüçîâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ) ñ ðå-
ãóëèðóåìîé òóðáèíîé (ïîâîðîòíûå ëîïàòêè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà èëè äèñêðåòíîå èçìåíåíèå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû — ðåãóëè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî âêëþ÷åíî èëè îòêëþ÷åíî);

% ïðèìåíåíèå ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà
(äâà òóðáîêîìïðåññîðà ðàçíûõ ðàçìåðîâ);

% ïåðåïóñê ãàçà èëè âîçäóõà;
% èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì èëè òóðáîãèäðàâëè-
÷åñêîé ñèñòåìîé;

% ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà;

% óòèëèçàöèÿ îòõîäÿùåãî òåïëà.
Êàæäàÿ ôèðìà, âûáèðàÿ ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû, êàê ïðàâèëî, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíèì
ìåðîïðèÿòèåì. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìàòåðè-
àëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè íà
êîíãðåññå CIMAC 2016, è ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ ïî
îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà äîëåâûõ ðå-
æèìàõ.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óëó÷-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé íà
äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ñèñòåì íàääóâà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìè-
çàöèè ñèñòåì íàääóâà, ðåàëèçîâàííûå â ñî-
âðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ëèäåðîâ ìèðîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì îï-
òèìèçàöèè îòíîñÿòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ
(â òîì ÷èñëå ãèáðèäíûõ) òóðáîêîìïðåññîðîâ,
ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è âîçäóõà, ñèñòåìû
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåãèñòðîâîãî íàääóâà è óòè-
ëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÍÀ ÍÈÇÊÈÕ
ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÄÄÓÂÀ

Ã.Å. Öèïë¸íêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., 
ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

ÓÄÊ 621.43.052

Ðèñ. 1.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà
òóðáîêîìïðåññîðà MET-VTI 

Ðèñ. 1.2. Òóðáîêîìïðåññîð MET-VTI (îáùèé âèä)

Ñîïëîâîé àïïàðàò
Ãàçîïðîâîäÿùèé íàðóæíûé êîðïóñ

Ãàçîïðîâîäÿùèé âíóòðåííèé êîðïóñ

Êîíòðîëüíàÿ ãàçîâàÿ òðóáà

Êëàïàí óïðàâëåíèÿ

Òóðáîêîìïðåññîð ñ VTI Îáû÷íûé òóðáîêîìïðåññîð

Êëàïàí — âêë/âûêë Ãàçîïðîâîäÿùèé âíóòðåííèé êîðïóñ



21

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È.

ñ êëàïàíîì. Ïðè íàãðóçêå íèæå 65 % êëàïàí
çàêðûò, ïðè áîëåå âûñîêîé — îòêðûò, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ãàçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òóðáîêîìïðåññîðà
MET71MB íà ñòåíäå ïîêàçàëè, ÷òî ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ VTI ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íîãî ÒÊ, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå
VTI áàéïàñà ãàçà íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà è ðàñõîäà âîçäóõà (ðèñ. 1.4).

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ òóð-
áîêîìïðåññîðîì VTI äîñòèãàåò 4 ã/êÂò·÷ ïðè íà-

ãðóçêå 65 % è 3 ã/êÂò·÷ ïðè íàãðóçêå 40 %
(ðèñ. 1.5). Îòêðûòèå/çàêðûòèå êëàïàíà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàãðóçêå 65 %, ÷òî óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ.

Ïåðâîå óïîìèíàíèå è äîêëàä î ïðèìåíåíèè
òóðáîêîìïðåññîðà MET66MA-VII ñ VTI ôèðìà
«Mitsubishi» ñäåëàëà íà êîíãðåññå CIMAC 2013
[1, 4] ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì êîíñòðóêöèè è
àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1.2. Íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà íà íèçêèå
íàãðóçêè.
Ê îäíîìó èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèçåëÿ íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ îòíîñèòñÿ ðàñøèðåíèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïðåññîðà ïî äèàïàçîíó ðàñõîäîâ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ôèðìà «Mitsubishi» âûïîë-
íèëà ïðîôèëèðîâàíèå íîâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé
ñ óâåëè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è
óìåíüøåííûì ÷èñëîì ëîïàòîê (ðèñ. 1.6). 

Èñõîäíîå êîëåñî êîìïðåññîðà èìåëî ïî 11 ïîë-
íûõ è óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê, íîâîå — ïî 9 ëî-
ïàòîê. Èñõîäíûé ïðîôèëü ëîïàòêè äèôôóçîðà
îïèñàí äâóìÿ äóãàìè, íîâûé âûïîëíåí â âèäå
êðûëà ñ óêîðî÷åííîé õîðäîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ïðîõîäíîå ñå÷åíèå íà âõîäå. ×èñëî ëîïàòîê íå
óêàçàíî, íî îíî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå èñ-
õîäíîãî, è ëîïàòêè îáðàçóþò íà âõîäå êîñîé
ñðåç ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äèôôóçîðà. Èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ (ðèñ. 1.7)
âèäíî, ÷òî äèàïàçîí ðàñõîäà óâåëè÷åí íà 17 %
ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 3,6 ñ ïîâû-
øåíèåì ÊÏÄ êîìïðåññîðà íà 1 %. 

Çîíà îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ ñìåñòèëàñü â çîíó
áîëåå âûñîêèõ ðàñõîäîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè
íàñòðîéêå íà íèçêèå íàãðóçêè åå ïðåäïî÷òèòåëüíî

Ðèñ. 1.4. Ñîïîñòàâëåíèå ÊÏÄ îáû÷íîãî
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ÒÊ, îáîðóäîâàííîãî VTI,

è ýêâèâàëåíòíûì áàéïàñîì 

Ðèñ. 1.5. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
èñïîëüçîâàíèè òóðáîêîìïðåññîðà ñ VTI 

Ðèñ. 1.6. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êîëåñ êîìïðåññîðà
è ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà

Ðèñ. 1.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ãàçà
â òóðáîêîìïðåññîðå MET-VTI
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ñìåñòèòü â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå
êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ íà òóðáîêîìïðåññîðå
ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî îáåñïå÷èò íàñòðîéêó
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà íà íóæíóþ ðàáî÷óþ
òî÷êó. 

Àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ íà
êîìïðåññîðàõ ñ áîëüøèìè ðàñõîäàìè âîçäóõà
äàëè î÷åíü ñêðîìíîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà —
âñåãî íà 8 % (ðèñ. 1.8). Âíåñåííûå èçìåíåíèÿ íà
êîëåñàõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ äàëè íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàíåå âûïîëíåííûõ
ôèðìîé ðàáîò [5]. Èñïûòàíèÿ êîìïðåññîðà ñ
ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê äèôôóçîðà (ðèñ. 1.9)
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ðàñõîäîâ, íî ñî ñíèæåíèåì
ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ íà 1 %. Ïðè÷åì äèàïàçîí
õàðàêòåðèñòèêè ÒÊ ïî ðàñõîäó âîçäóõà ëîïàòî÷íûì
äèôôóçîðîì (ËÄ) ïðè πê = 3,0–3,5 øèðå, ÷åì ó
ÒÊ ñ áåçëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì (ðèñ. 1.10).

ËÄ ñ ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê, êîòîðûå íå îá-
ðàçóþò ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, ïðàêòè÷åñêè áëè-
çîê ê áåçëîïàòî÷íîìó äèôôóçîðó, ïîýòîìó ÊÏÄ
êîìïðåññîðà ñ íèì áóäåò íèæå. Óâåëè÷åíèå ÷è-

Ðèñ. 1.7. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî 

Ðèñ. 1.8. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî íà áîëüøèå ðàñõîäû

âîçäóõà

Ðèñ. 1.9. Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð ñ ìàëûì ÷èñëîì
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Â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ìàñëî ïîäàåòñÿ
â ÒÊ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 40 °C. Åñëè
òåìïåðàòóðó ìàñëà ïîâûñèòü äî 50 °C, òî âÿçêîñòü
ìàñëà ñíèçèòñÿ, è ïîòåðè â ïîäøèïíèêàõ ìîãóò
óìåíüøèòüñÿ (ðèñ. 1.12).

Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ òåìïåðàòóðîé ìàñëà íà
óðîâíå 70 °Ñ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà óâåëè÷èëñÿ
íà 1,4 % ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîì-
ïðåññîðà 1,5 (ðèñ. 1.13). Ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà
âûøå 70 °Ñ íå íàáëþäàëîñü äàëüíåéøåãî óâåëè-
÷åíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïîäøèïíèêà ïîâûøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äèçåëÿ, òî ðàáîòà íà
âûñîêèõ íàãðóçêàõ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ìà-
ñëà ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè ÒÊ. Ïîýòîìó
ôèðìà MHI-MME ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó ñìàçêè
ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé ïîäà÷è ìàñëà, â
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî îõëàæäåíèå ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû.
Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû
ââåäåí ìåõàíèçì ñèãíàëà òðåâîãè (ðèñ. 1.14).

Ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû íà ÒÊ MET83MB
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ìîùíîñòü ïîòåðü â ïîäøèï-
íèêàõ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå íà
30 êÂò, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì ïîòðå-

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ òóðáèíû â çîíå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ñ íèçêîé íàãðóçêîé áûëî îáåñïå÷åíî
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ è óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ëîïàòîê òóðáèíû (ðèñ. 1.11).

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëî
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ÊÏÄ òóðáèíû íà 2 % ïðè
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèíå îò 1,5
äî 2,0. 

1.3. Ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â òóðáî-
êîìïðåññîðå

Ïðè ðàáîòå ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé íà ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçêàõ ñî âñïîìîãàòåëüíîé âîçäóõîäóâêîé
ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà. Ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â
ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ áîëüøå, ÷åì øàðèêî-
ïîäøèïíèêîâ, ïîýòîìó ôèðìà MHI-MME óäåëÿåò
áîëüøîå âíèìàíèå ñîêðàùåíèþ ýòèõ ïîòåðü.

Ðèñ. 1.11. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ëîïàòîê òóðáèíû
èñõîäíîé è íîâîé

Ðèñ. 1.12. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü â ïîäøèïíèêå
ÒÊ MET83MB â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìàñëà

íà âõîäå 

Ðèñ. 1.13. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÊ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ìàñëà íà âõîäå 

Ðèñ. 1.10. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê
êîìïðåññîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçîðàìè:
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áëÿåìîé ýíåðãèè âñïîìîãàòåëüíîé âîçäóõî-
äóâêîé. 

Ãàçîâûå äâèãàòåëè ôèðìû MHI íàõîäÿò âñå
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, â òîì ÷èñëå äëÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëà è ýëåê-
òðîýíåðãèè, è ïåðåêðûâàþò áîëüøîé äèàïàçîí
âûõîäíûõ ìîùíîñòåé. 

Ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ÷åòûðåõòàêòíûé
ãàçîâûé äâèãàòåëü KU30GSI-Plus (×Í30/38) â 12-
è 18-öèëèíäðîâîì V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè è äèà-
ïàçîíîì ïåðåêðûâàåìûõ ìîùíîñòåé îò 3,7 äî
5,8 ÌÂò. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñ âûõîäîì íà ýëåêòðî-
ãåíåðàòîð 49,5 %, à ïîëíûé ÊÏÄ óñòàíîâêè ñ ó÷å-
òîì óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà — 85,5 % [6].

Äëÿ îïòèìèçàöèè öèêëà Ìèëëåðà áûë èñïîëü-
çîâàí òóðáîêîìïðåññîð MET42MB (ðèñ. 1.15),
èìåþùèé âûñîêèé ÊÏÄ è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äî 5,0. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñïåöèàëüíî

íàñòðîåííîãî òóðáîêîìïðåññîðà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 2 % âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
(ðèñ. 1.16). 

1.4. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð
Â 2007 ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ãèáðèä-

íûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG [1, 7] ñ
ýëåêòðîãåíåðàòîðîì âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 250 êÂò
äëÿ 4-òàêòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò
3500 äî 5200 êÂò. Ãåíåðàòîð ìîæåò âûïîëíÿòü
ôóíêöèè ìîòîðà (ðèñ. 1.17), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â
óçêèõ ïðåäåëàõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè ïðè
ôîðñèðîâêå ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ.

Íà îñíîâå ýòîé êîíñòðóêöèè ôèðìà ñïðîåê-
òèðîâàëà ãèáðèäíûé ÒÊ MET83MAG ìîùíîñòüþ
750 êÂò ïðè 9500 îá/ìèí äëÿ óñòàíîâêè íà
äâóõòàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé äâèãàòåëü 7S65ME-
C ñóõîãðóçà [7]. 

Ïåðâûé äâèãàòåëü ñåðèè UE ñ ãèáðèäíûì
òóðáîêîìïðåññîðîì áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ
â ìàðòå 2015 ãîäà (ñì. ðèñ. 1.17) [3]. Ïðè èçìå-

Ðèñ. 1.14. Ñèñòåìà ñìàçêè ñ ðåãóëèðóåìîé
òåìïåðàòóðîé ïîäà÷è ìàñëà 

Ðèñ. 1.15. Òóðáîêîìïðåññîð MET42MB 

Ðèñ. 1.16. Èçìåíåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ
â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè

Ðèñ. 1.17. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG
â ôóíêöèè ìîòîðà è ãåíåðàòîðà 
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íåíèè íàãðóçêè îò 50 äî 100 % äîïîëíèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü â âèäå ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îò
90 äî 290 êÂò (ðèñ. 1.18). 

2. Mitsui Engineering &Shipbuilding Co. Ltd.

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíûõ ñèñòåì
(ÒÊÑ) ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðàìè íåîáõîäèìî âñïî-
ìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå â âèäå ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòû è ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ìíîãî ìåñòà. Ïî
îöåíêå ôèðìû «Mitsui» ÒÊÑ ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà òîëüêî íà áîëüøèõ ñó-
äàõ. Êðîìå òîãî, íà ìíîãèõ ñóäàõ íå òðåáóåòñÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ïîýòîìó
äëÿ íèõ ñðîê îêóïàåìîñòè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ÒÊÑ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü äëèííûì.

Äëÿ çàìåíû ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ôèðìà «Mit-
sui» ðàçðàáîòàëà òóðáîãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó
(ÒÃÑ) [8]. Ýòà ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðåîáðàçîâûâàòü
ýíåðãèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ôîðìó ìåõàíè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè. Â ÒÃÑ ìîùíîñòü, ïîëó÷åííàÿ
ãèäðàâëè÷åñêèì íàñîñîì, ïåðåäàåòñÿ ãèäðàâëè-

÷åñêîé òóðáèíå (ðèñ. 2.1 è 2.2), ñîåäèíåííîé ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì

Ïðèìåíåíèå ÒÃÑ äëÿ áîëüøîãî ñðåäíåîáîðîò-
íîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ òèïà MD36G (ðàçìåðíîñòè
×Í36/48) ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè
îáåñïå÷èëà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âûøå 50 %. Óñòàíîâêà
ÒÃÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.3 è 2.4. 

Ðèñ. 1.18. Ãèáðèäíûé ÒÊ íà äâèãàòåëå
UEC60LSE-Eco-A2 

Ðèñ. 1.19. Ìîùíîñòü ãèáðèäíîãî ÒÊ â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ 

Ðèñ. 2.1. Òóðáîãèäðàâëè÷å-
ñêèé êîíòóð ïåðåäà÷è ìîù-
íîñòè ñ âàëà òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà íà êîëåí÷àòûé âàë

Ðèñ. 2.2. Òóðáîãèäðàâëè÷å-
ñêèé êîíòóð ïåðåäà÷è ìîù-
íîñòè ñ êîëåí÷àòîãî âàëà íà
âàë òóðáîêîìïðåññîðà

Ðèñ. 2.3. Ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 2.4. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ òóðáèíà íà êîëåí÷àòîì âàëó
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Âêëàä ÒÃÑ â ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 3,4 %, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïåðåäà÷å íà êî-
ëåí÷àòûé âàë 105 êÂò äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè.
Ðàíåå àíàëîãè÷íàÿ ÒÊÑ áûëà óñòàíîâëåíà íà
ìàëîîáîðîòíîì ñóäîâîì äèçåëå [9].

3. Hyundai Heavy Industries

Ôèðìà «Hyundai Heavy Industries» ïîñòàâëÿåò
÷åòûðåõòàêòíûå ÑÎÄ HiMSEN äëÿ áóðîâûõ
ñóäîâ è ïëàòôîðì áóðîâûõ óñòàíîâîê.
Øåñòü–âîñåìü äèçåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà ñóäíå,
îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, óäåðæèâàþ-
ùóþ ñóäíî â çàäàííîì ïîëîæåíèè ïðè âûïîë-
íåíèè áóðîâûõ ðàáîò. Äâèãàòåëè â ñîñòàâå ýòîé
ñèñòåìû ðàáîòàþò ñ ÷àñòûì èçìåíåíèåì íàãðóçêè
îò 10 äî 50 % è äîëæíû áûñòðî çàïóñêàòüñÿ è
âûõîäèòü íà ðàáî÷èé ðåæèì â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
ôèðìà èñïîëüçóåò öèêë Ìèëëåðà ñ èçìåíÿåìûì
óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è íàñòðîéêó
ÒÊ íà ÷àñòè÷íóþ íàãðóçêó ñ óìåíüøåíèåì
ïëîùàäè ñîïëîâîãî àïïàðàòà è ñáðîñà âîçäóõà èç
ðåñèâåðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè íàãðóçêå
âûøå 85 % [10]. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òàêîé
óñòàíîâêè áûëî âûïîëíåíî íà ÑÎÄ ðàçìåðíîñòè
16×Í32/40 ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëå-
íèåì 26 áàð ïðè 720 îá/ìèí. Äàâëåíèå íàääóâà
íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ïîääåðæèâàëîñü íà
óðîâíå 5 áàð ñ îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 200 áàð.

Â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 25 äî 85 % ïîëó÷åíî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðèáëèçè-
òåëüíî 2,5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 3.1) ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè âûáðîñîâ NOx íà 0,3 ã/êÂò·÷ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì äèçåëåì òîé æå ðàçìåðíîñòè. 

4. YANMAR CO., LTD.

Ôèðìà YANMAR èñïîëüçîâàëà äâóõñòó-
ïåí÷àòóþ ñèñòåìó íàääóâà (ÄÑÍ) äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ [11].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà äè-
àãðàììå ðèñ. 4.1 (â êîîðäèíàòàõ ðàñõîä òîïëèâà
ge, ã/êÂò·÷ — âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷) äëÿ 50 %-íîé
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî ãåíåðàòîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå. Èç ðèñ. 4.1 âèäíî, ÷òî íà
äâèãàòåëå ñ ÄÑÍ è ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà
äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
íà 8 ã/êÂò·÷ ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ïî
âûáðîñàì NOx IMO Tier II. 

Íàëè÷èå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âïðûñêàì òîïëèâà (EUP) ñîâìåñòíî ñ ÄÑÍ îáå-
ñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ge äî 5 ã/êÂò·÷ ïðè ðàáîòå
â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA), à âíå çîíû ECA
ñíèæåíèå ge äîñòèãàåò 10 ã/êÂò·÷.

5. ABB Turbo Systems & IHI Corporation

Ôèðìà ABB ñîâìåñòíî ñ IHI Corporation ðàç-
ðàáîòàëà ðÿä ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé äëÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ äèçåëåé ñóäîâûõ óñòàíîâîê
ìîùíîñòüþ ìåíåå 2MW, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðåáîâàíèÿì ïî âûáðîñàì NOx IMO Tier II áåç
êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè îòðà-
áîòàííûõ ãàçîâ. Òðåáîâàíèÿ IMO Tier III ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû â ñî÷åòàíèè ñ SCR (ñåëåêòèâíîå
êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå) èëè àëüòåðíà-
òèâíûìè òåõíîëîãèÿìè [12, 13]. Íîâûé ðÿä
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñîñòîèò èç òðåõ òèïîðàçìåðîâ,
îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí ðàñõîäîâ âîçäóõà îò

0,6 ì3/ñ äî 3,5 ì3/ñ. Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,5 (ñàìàÿ íèçêàÿ)
äî 5,2–5,4 â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà (ðèñ. 5.1).
Âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè ðàáîòàþò ñ íàãðóçêîé 30–70 % îò
íîìèíàëüíîé, ïîýòîìó íàñòðîéêà ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé ÒÊ âûïîëíåíà íà ýòè ðåæèìû (ðèñ. 5.2). 

Ðèñ. 3.1. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ HiMSEN

Ðèñ. 4.1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñíèæåíèåì óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà è ýìèññèè NOx
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6. Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè c îäíîâðåìåí-
íûì ñíèæåíèåì âûáðîñîâ NOx ôèðìà Caterpil-
lar ïðåäëàãàåò â öèêë óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà
âêëþ÷èòü äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïàðîâóþ
òóðáèíó ñ öèêëîì Ðåíêèíà (Organic Rankine Cy-
cle — ORC), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ïîòðåáèòåëåé ïàðà [14]. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû íà áàçå ñóäîâîãî äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
M46DF â äèçåëüíîì è ãàçîâîì âàðèàíòå. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ (ÎÃ) ïðè óñòàíîâêå êîòëà-óòèëèçàòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ òåïëîñíàá-
æåíèÿ, õîçÿéñòâåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé.
Ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíîé âûðàáîòêè ïàðà çà ñ÷åò

îòõîäÿùåãî òåïëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí â ýëåêòðîýíåðãèþ â öèêëå ORC.

Öèêë ORC ðàáîòàåò ïî òîìó æå ñàìîìó ïðèí-
öèïó, êàê è îáû÷íûé ïàðîâîé öèêë (ðèñ. 6.1). 

Íà îñíîâå àíàëèçà òåðìîäèíàìèêè è ïðîöåññà
óòèëèçàöèè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ôòîðóãëåðîäíàÿ æèäêîñòü R245fa, òî÷êà
êèïåíèÿ êîòîðîé íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû (15,3 °Ñ). Àäèàáàòè÷åñêèé íàïîð äëÿ íåå
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ïàðà, ïîýòîìó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îäíîñòóïåí÷àòóþ òóðáèíó.

Ìîäóëü ORC — îòäåëüíûé àãðåãàò c íîìèíàëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 309 êÂò è ÊÏÄ
13,9 %. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîôèëÿ íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäóëÿ ORC îí áûë ñïðîåêòèðîâàí íà íàãðóçêó
äâèãàòåëÿ 65 %. Åãî ìîùíîñòü è âêëàä â
ïîâûøåíèå ÊÏÄ óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.2 äëÿ
äèçåëÿ è ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ìîäóëÿ
ORC â ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò îò 4 % íà

Ðèñ. 6.1. Ñõåìà öèêëà Ðåíêèíà

Ðèñ. 5.2. ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ïðè íàñòðîéêå
íà ÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ íàãðóçêó

Òàáëèöà 6.1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ M46DF

Ïàðàìåòðû Ðàçìåðíîñòü

Âàðèàíò Äèçåëü Ãàçîâûé

Ýìèññèÿ IMO II IMO III

Ìîùíîñòü êÂò/öèë 965 965

×àñòîòà âðàùåíèÿ Îá/ìèí 500/514 500/514

pme áàð 22,8/22,2 22,8/22,2

ÊÏÄ % 46,3 49,0

Äèàìåòð ìì 460 460

Õîä ìì 610 610

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

ÊÏ
Ä

 Ò
óð

áî
êî

ì
ïð

åñ
ñî

ðà

0 125100755025

1 — Ñåðèéíàÿ ïðîäóêöèÿ

2 — ×àñòè÷íàÿ íàãðóçêà

3 — Ïîëíàÿ íàãðóçêà

3
2

1

Äèàïàçîí ðàáîòû

Èñòî÷íèê òåïëà

Èñïàðèòåëü

Ýêîíîìàéçåð

Íàñîñ ORC

Ãåíåðàòîð

Òóðáèíà

Ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ

G

Ðèñ. 5.1. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ñ íàñòðîéêîé
íà ÷àñòè÷íûå ðåæèìû äâèãàòåëÿ

6,0

Ñ
òå

ïå
íü

 ï
îâ

û
ø

åí
èÿ

 ä
àâ

ëå
íè

ÿ

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Îáúåì ðàñõîäîâ, ì3/ñ



28 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (272) 2018

íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è âîçðàñòàåò äî 7–8 %
ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó
äâèãàòåëþ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êàæäûé äâèãàòåëü
íà ìíîãîìîòîðíîì ñóäíå ðàáîòàåò ïðèáëèçèòåëüíî
4000 ÷/ãîä. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ
ORC ñíèæàåòñÿ, à ñðîê åãî îêóïàåìîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ìîäóëü ORC âñòðàèâàåòñÿ â

Òàáëèöà 6.2

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ óñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ
ORC

Ðèñ. 6.2. Ìîäóëü ORC, âñòðîåííûé â ïàðîâóþ
ñèñòåìó ñóäíà

Efficient and Low Emission Diesel Power Plant. ¹204,
CIMAC 2010, Bergen.

8. Mayuzumi K., Kondo M., Oka T., Kato H., Take-
moto H. Latest development of Large Gas Engine (MD36G).
¹ 86, CIMAC 2016, Helsenky.

9 N. Sakairi, et al., Development of Turbo Hydraulic
System on Large Marine Diesel Engine. ¹ 146, CIMAC
2013, Shanghai.

10. Park T., Kim K., Cho S., Kim S. HiMSEN Engine's
Solution for Engine Starting and Low Load Operation. ¹
190, CIMAC 2016, Helsenky.

11. Fukui Y., Hamaoka S., Takahata Y., Tremuli P. De-
velopment of Low Fuel Consumption Technology for
Medium Speed Diesel Engines. ¹ 148, CIMAC 2016,
Helsenky. 

12. Schlienger J., Nakano K. Radial Turbocharger for
small bore Marine Auxiliary Engines. ¹194, CIMAC
2016, Helsinki.

13. Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.
Òóðáîêîìïðåññîðû ôèðìû ABB Turbo Systems ñ
ðàäèàëüíîé òóðáèíîé. Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016,
¹ 4.

14. M. Sturm, A. Banck. Waste heat recovery solution
for marine applications. ¹ 199, CIMAC 2016, Helsin-
ki.

Ëèòåðàòóðà

1. Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà.
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013, ¹. 2, 3, 4.

2. Koichi S., Yasuhiro W., Yoshihisa O., Yoshikazu I.
New Generation Development for Mitsubishi Turbocharg-
er. ¹ 076, CIMAC 2016, Helsenky.

3. Imanaka K., Matsuda C., Aota A., Edo K. The Lat-
est Technologies of Mitsubishi UEC Engine. ¹149,
CIMAC 2016, Helsenky.

4. Ono Y. Solutions for better engine performance at
low load by Mitsubishi turbochargers. ¹15, CIMAC
2013, Shanghai.

5. Ibaraki S., Ogita H., Yamada T. Development of a
Wide Operating Range Turbocharger Compressor with a
Low Solidity Vaned Diffuser. Paper ¹ 166, CIMAC
2007, Vienna.

6. Yoshizumi H., Esaki M., Suzuki H., Ishida M.,
Namekawa S., Andou J. Improvement of power genera-
tion efficiency and heat recovery of cooling energy in Mit-
subishi KU30GSI gas engine for better heat and power uti-
lization. ¹ 189, CIMAC 2016, Helsenky.

7. Teshima T., Kimura M., Shiraishi K., Ono Y. De-
velopment of New Turbocharger Technology for Energy

Ãàçîâûé äâèãàòåëü

Íàãðóçêà,
%
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êÂò

Ýíåðãèÿ ïàðà,
êÂò

ÊÏÄ ORC,
%

Ìîùíîñòü
ORC, êÂò

Ïîâûøåíèå
ÊÏÄ

100 7720 2766 13,9 309 4,0

85 6562 2599 13,9 309 4,7

75 5790 2419 13,9 309 5,3
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25 1930 1156 11,6 134 7,0

15 1158 841 10,9 92 8,0
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øòàòíóþ ïàðîâóþ ñèñòåìó ñóäíà, ÷òî äåëàåò åãî
ðàáîòó íåçàâèñèìîé îò âðåìåíè ðàáîòû îòäåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ è îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó ýëåê-
òðîýíåðãèè, êàê òîëüêî èçáûòî÷íûé ïàð äî-
ñòóïåí (ðèñ. 6.2).

Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðîôèëåé
íàãðóçêè ìíîãîìîòîðíîãî ñóäíà ïîçâîëèëî
ñîêðàòèòü ñðîê îêóïàåìîñòè ìîäóëÿ ORC äî 2–4
ëåò. Íà ïåðèîä îêóïàåìîñòè âëèÿåò ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ORC è ñòîèìîñòü èñïîëüçóåìîãî òî-
ïëèâà.
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Äâóõòîïëèâíûå ÷åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íå òîëüêî
íà ãàçîâîçàõ ÑÏÃ, íî è íà ìîðñêèõ ñóäàõ äðóãèõ
òèïîâ. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå ïî öèêëó Îòòî îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ âûáðîñ NOx ïî òðåáîâàíèÿì IMO
Tier III, êðîìå òîãî ñíèæàåòñÿ íà 99 % ýìèññèÿ
îêñèäîâ ñåðû (SOx) è òâåðäûõ ÷àñòèö.

Îòìå÷åííîå âûøå ñòàëî ñòèìóëîì ê ñîçäàíèþ
ìîùíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòîïëèâíûõ äè-
çåëåé. Â òå÷åíèè 2012–2016 ãã. òàêèå äâèãàòåëè
áûëè ñîçäàíû ôèðìîé «Winterthur Gas and Diesel
Ltd.» (WinGD) [2, 3]. Ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé
îõâàòûâàåò äèàïàçîí 5–65 ÌÂò ïðè äèàìåòðå öè-
ëèíäðîâ 50–92 ñì (ðèñ. 1).

Äâèãàòåëè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ñåðèè äâóõòàêòíûõ äèçåëåé «Âÿðòñèëÿ-Çóëü-
öåð» RT-flex ñ àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòå-
ìîé (Common Rail) è ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. 

Ðîññèéñêàÿ ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ «Ñîâêîì-
ôëîò» çàêàçàëà ñòðîèòåëüñòâî ÷åòûðåõ òàíêåðîâ
«Àôðàìàêñ» (äåäâåéò 114 000 ò) â Þæíîé Êîðåå.
Íà ýòèõ ñóäàõ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé áóäóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ äèçåëè W-X62DF. Â äàëüíåéøåì
íà ðîññèéñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå «Çâåçäà»
áóäóò ïîñòðîåíû åùå øåñòü òàêèõ òàíêåðîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè áóäóò ðàáîòàòü â Áàë-
òèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ, ò. å. ïîñòîÿííî íà-
õîäèòüñÿ â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ
àçîòà è ñåðû.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâèãàòåëåé XDF 
Ðàáîòà íà æèäêîì òîïëèâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

äèçåëüíîìó öèêëó. Òîïëèâî (ìàçóò) ïîäàåòñÿ
äâóìÿ ãëàâíûìè ôîðñóíêàìè, óñòàíîâëåííûìè

Â ÿíâàðå 2016 ã. íà÷àëè äåéñòâîâàòü íîðìû
âûáðîñà îêñèäîâ àçîòà (NOx) äëÿ äèçåëåé íîâûõ
ñóäîâ ïî ñòàíäàðòó IMO Tier III â çîíàõ êîíòðîëÿ
(NECA-ïîáåðåæüå ÑØÀ è Êàðèáñêèé áàññåéí).
Ñ ÿíâàðÿ 2021 ã. ýòè æå òðåáîâàíèÿ äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ äëÿ Áàëòèéñêîãî è Ñåâåðíîãî
ìîðåé, âêëþ÷àÿ ïðîëèâû [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ òðè ïðèåìëåìûõ
òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ IMO Tier III:

% cåëåêòèâíàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà (SCR);
% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR);
% ïðèìåíåíèå äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé

(æèäêîå óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî/ïðèðîäíûé
ãàç íèçêîãî äàâëåíèÿ).

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâóõòàêòíûõ
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Îòòî íà ïðèðîäíîì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíèÿ òðåáîâàíèå ñòàíäàðòà IMO
Tier III ïî âûáðîñó NOx. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå
íà æèäêîì óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå è ãàçå.
Ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ 6X72DF ôèðìû «Winterthur Gas and
Diesel Ltd.» ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêå.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÂÓÕÒÀÊÒÍÛÕ
ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ 

ÄËß ÊÐÓÏÍÎÒÎÍÍÀÆÍÛÕ ÌÎÐÑÊÈÕ ÑÓÄÎÂ 
À.Ñ. Ïóíäà, ê.ò.í., ïðîôåññîð, Þ.Ã. Ãóðüåâ, èíæåíåð

Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ôëîòà
èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà

ÓÄÊ 621.436

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ðèñ. 1. Ìîùíîñòíîé ðÿä äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé X-DF
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íà êðûøêå öèëèíäðà (ðèñ. 4) â êîíöå ñæàòèÿ. Ïðè
ïåðåõîäå íà ãàç íåîáõîäèìîå åãî êîëè÷åñòâî
ïîäàåòñÿ äâóìÿ êëàïàíàìè (ðèñ. 2 è 3), óñòàíîâ-
ëåííûìè â öèëèíäðîâóþ âòóëêó âûøå ïðîäóâî÷-
íûõ îêîí. Ìîìåíò ïîäà÷è ãàçà èñêëþ÷àåò åãî óòå÷-
êó â âûïóñêíîé òðàêò. Ïîñëå çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà äî ÂÌÒ ïîðøíÿ ïðîèñõîäèò ñæàòèå
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. «Áåäíàÿ» ñìåñü (α ≈ 2,5)
íå ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ. Äëÿ åå âîñïëàìåíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû äâóõòàêòíîãî
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ íà ãàçå:

ïîäà÷à ãàçà (ñëåâà); 
ñãîðàíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ñïðàâà)

Ðèñ. 3. Êëàïàí ïîäà÷è ãàçà

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ôîðñóíîê íà êðûøêå öèëèíäðà

Ðèñ. 5. Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ ïðåäêàìåðîé

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ 6X72DF

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Äèàìåòð öèëèíäðà, ì 0,72

Õîä ïîðøíÿ, ì 3,086

×èñëî öèëèíäðîâ 6

Íîìèíàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 19 350

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí

89

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, áàð

17,3

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷
% ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå
(Qí = 39 720 êÄæ/êã)

% ïðè ðàáîòå íà ãàçå (Qí = 50 000 êÄæ/êã)

180,0

148,0

Óäåëüíûé ðàñõîä çàïàëüíîãî òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

0,8

Óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè, êÄæ/êÂò·÷ 7149

2 òóðáîêîìïðåññîðà ABB A270-L

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx,
ã/êÂò·÷
(èñïûòàòåëüíûé öèêë E3):
% ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå
% ïðè ðàáîòå íà ãàçå

12,0
0,8
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â êðûøêå öèëèíäðà óñòàíîâëåíû äâå ìàëûå
ôîðñóíêè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ ïðåäêàìåðàìè
(ðèñ. 4 è 5). Çàïàëüíîå òîïëèâî (1 % îò îáùåé
ïîäà÷è) âîñïëàìåíÿåòñÿ è ïîäæèãàåò ñìåñü.
Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ öèêë Îòòî. Ïðåäêàìåðà
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå â øèðîêîì
äèàïàçîíå íàãðóçîê.

Ðàáîòà íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ
ðåæèìàõ
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ðàññìàòðè-

âàåìîãî êëàññà äâèãàòåëåé äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî
äèçåëÿ 6X72DF ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [3]. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äâèãàòåëü 6X72DF äåôîðñèðîâàí ïî ñðåäíåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ è ìîùíîñòè íà 20 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ 6X72-B (íå äâóõòîïëèâíûé).
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçå ñóùåñòâåííî âûøå
(ñì. äàëåå). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü
âûñîêèé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñîîòíîøåíèå âîçäóõ/
òîïëèâî (êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà — α) â
óçêîì äèàïàçîíå (ðèñ. 6). Äèàïàçîí çíà÷åíèé α
ìåæäó ëèíèÿìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóåò «ðàáî÷åìó
îêíó», ãäå ñãîðàíèå ãîìîãåííîé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðîòåêàåò íîðìàëüíî.

Áîëüøèå α ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîìó ñãîðàíèþ
è ïðîïóñêó âñïûøåê. Ïðè ìàëûõ α íà÷èíàåòñÿ
äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå. Ïîëîæåíèå ëèíèè 2 çà-
âèñèò îò ìåòàíîâîãî ÷èñëà òîïëèâà (Ì×), ïðè
åãî óìåíüøåíèè ðàáî÷åå îêíî ñóæàåòñÿ (ëèíèÿ
2 ñìåùàåòñÿ ââåðõ). Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ñè-
ñòåìà àâòîìàòèêè ïîääåðæèâàåò α ïðèìåðíî ïî-
ñòîÿííûì (ëèíèÿ 3). Äëÿ ýòîãî íà áîëüøèõ íà-
ãðóçêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ ïîìèìî òóðáèí, à íà ìàëûõ — èçìåíÿåòñÿ
óãîë çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò (ñì. òàáë. 2), ÷òî áåç ðåãóëèðîâàíèÿ α
íà ðåæèìàõ ìàëîé ìîùíîñòè ñíèæàåòñÿ è ìî-
æåò ïðèáëèçèòüñÿ ê çîíå äåòîíàöèè (ëèíèÿ 4 íà
ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èí-
äèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàáîòå íà ãàçå äëÿ
÷åòûðåõ ðåæèìîâ òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè (çäåñü è äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå èç ðàáîò [2, 3]). 

Íà âñåõ ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãî-
ðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
íà æèäêîì òîïëèâå. Ïîñëåäíåå èëëþñòðèðóåòñÿ
ðèñ. 8 (ðåæèì 75 % ìîùíîñòè). Ïðè ðàáîòå íà

Ðèñ. 6. Ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà âîçäóøíî-ãàçîâîé
ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 6X72DF
ïðè ðàáîòå íà ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì è êðèâûõ
òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 6X72DF ïðè 75 % ìîùíîñòè
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æèäêîì òîïëèâå ñãîðàíèå íà÷èíàåòñÿ âáëèçè
ÂÌÒ, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ âïðûñêà. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå
âîñïëàìåíåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà 9 ãðàäóñîâ äî ÂÌÒ, è ïðîèñõîäèò
«íåêîíòðîëèðóåìîå» ñãîðàíèå. Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ âûøå ïðèìåðíî íà 25 %, à
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ìåíüøå. Îáà ôàêòîðà
îïðåäåëÿþò óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
è ÊÏÄ ïðè ïåðåõîäå íà ãàç. 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ãàçå
êîëåáàíèÿ pmax îò öèêëà ê öèêëó ñîñòàâëÿþò
3–4 %, ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå —
1–1,5 %. Öèêëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïî ñðåäíåìó
èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ äëÿ îáîèõ ñîðòîâ òî-
ïëèâà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà — 1–1,5 %.

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé
ãàç ñ Ì× = 80, îäíàêî äâèãàòåëü óñòîé÷èâî ðà-
áîòàåò ïðè Ì× äî 67 è ïðè ìîùíîñòè ìåíåå 5 %
îò íîìèíàëüíîé.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ äèçåëåé â ýêñ-
ïëóàòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè
ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (×Ì)
äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé [4] áûëè
óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â öè-
ëèíäðàõ, ñèñòåìàõ âîçäóõîñíàáæåíèÿ è ðÿäà
äðóãèõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
è, ãëàâíûì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñãîðàíèÿ òîïëèâà äëÿ ×Ì
ïðè ðàáîòå íà ãàçå ïî öèêëó Îòòî.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëî âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ 6X72DF, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì.

Ðàñ÷åò èíäèêàòîðíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â îäíîì öèëèíäðå [5]. Ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [3], áûëà íàñòðîåíà
ìîäåëü ñãîðàíèÿ äëÿ æèäêîãî òîïëèâà è ãàçà.
Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü Ì× = 100 % (÷èñòûé
ìåòàí, Ñ = 0,75 è Í = 0,25). Òàêîå äîïóùåíèå
âîçìîæíî, òàê êàê ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïðèðîäíîì
ãàçå, äîáûâàåìîì â Ðîññèè, ñîñòàâëÿåò 98 %
(Ì× = 92). Ñåâåðîìîðñêèé ãàç — 90,5 (Ì×5 = 73)
[7]. Â êà÷åñòâå æèäêîãî òîïëèâà ïðèíèìàëîñü äè-
çåëüíîå òîïëèâî ñðåäíåãî ñîñòàâà: Ñ = 0,87;
Í = 0,126; Î = 0,004.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå èíäèêà-
òîðíûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ×Ì è
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåìàññîâûå òåìïåðàòóðû
ãàçîâ â öèëèíäðå. Ïîñêîëüêó â äèçåëüíîì öèêëå
òîïëèâî ãîðèò â ôàêåëå ïðè α, áëèçêîì ê 1,
òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ñðåäíåìàññîâàÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 10).
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå ìåíüøå
íà 750 Ê, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå
ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ NOx.

Ðàñ÷åò óäåëüíîãî âûáðîñà NOx ïðè ×Ì ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé
ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôèð-
ìîé «Âÿðòñèëÿ» [6]:

ãäå eNOx — óäåëüíûé âûáðîñ îêñèäîâ àçîòà,
ã/(êÂò·÷); ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà;
p, T — òåêóùèå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ â
öèëèíäðå; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;
α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ñãîðàíèè;
ANOx — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå ïîä-
áèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíûé óäåëü-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ
6X72DF ïðè 100 % ìîùíîñòè:

1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — ìåòàí

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ
â öèëèíäðå äèçåëÿ 6X72DF ïðè 100 % ìîùíîñòè:

1 — ìåòàí; 2 — äèçåëüíîå òîïëèâî (ñðåäíÿÿ óñëîâíàÿ
òåìïåðàòóðà â ôàêåëå ïðè α = 1,1)

, 
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íûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx ñîîòâåò-
ñòâîâàë åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.
Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è åå
èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ìîìåíòà ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà äî îêîí÷àíèÿ åãî
ñãîðàíèÿ. 

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ óìíîæåíèåì öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè íà
÷èñëî öèëèíäðîâ (6). Ýôôåêòèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ óìíîæåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé íà
ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ. Åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü
íà îñíîâå ïîäîáèÿ ïî äàííûì äëÿ áëèçêèõ ïî
ïàðàìåòðàì ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ñ èçîáàðíûì

íàääóâîì. Äàâëåíèå íàääóâà, îïðåäåëÿþùåå
âîçäóøíûé çàðÿä è êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
îïðåäåëÿëîñü äëÿ ðåæèìà 100 %-íîé ìîùíîñòè
èç óñëîâèÿ α = 2,5. Âåëè÷èíà ps íà îñòàëüíûõ
ðåæèìàõ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðèíèìàëàñü
ïî äàííûì äðóãèõ äâèãàòåëåé ýòîãî êëàññà
(íåðåãóëèðóåìûé íàääóâ). Äëÿ ìåòàíà ps

êîððåêòèðîâàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå α (ñì. ðèñ. 6).

Èçìåíåíèå Pe è pme îïðåäåëÿëîñü ïî çàêîíàì
êóáè÷åñêîé è êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîë ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âåëè÷èíà öèêëîâîé ïîäà÷è çàäàâàëàñü
ñ ó÷åòîì íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà (äè-
çåëüíîå 42 700, ìåòàí 50 000 êÄæ/êã) è îáåñïå-

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 6X72DF ïðè ðàáîòå
ïî òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà,
ðàçìåðíîñòü

Îáîçíà-
÷åíèå

Ðåæèìû

100 % 75 % 50 % 25 %

æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò Pe 19 363 19 167 14 229 14 207 9800 9756 4873 4960

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí n 89 81 71 56

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,
áàð

pme 17,32 17,15 14,0 14,0 11,0 10,95 6,93 7,05

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü, êÂò pi 20 820 20 610 15 534 15 510 11 010 10 962 5801 5904

Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå,
áàð

pmi 18,62 18,44 15,27 15,25 12,34 12,3 8,25 8,39

Äàâëåíèå â ïðîä. ðåñèâåðå, áàð ps 4,0 3,9 3,3 3,2 2,4 2,5 1,7 1,75

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ã/öèêë gö 108 88,4 89 72,9 73 60 49 42

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ηì 0,93 0,916 0,89 0,84

Äàâëåíèå â òî÷êå ÍÂÑ, áàð ðÍÂÑ 105,3 95,0 86,9 80,0 63,2 62,5 44,8 42,7

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ,
áàð 

pmax 130,5 144,0 107,3 122,4 87,9 96,4 66,8 68,0

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà,
Ê

Tmax 1591 1563 1611 1600 1743 1743 1751 1656

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 2,45 2,5245 2,46 2,5 2,18 2,34 2,3 2,38

Óäåëüíûé èíäèê. ðàñõ. òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

bi 169,6 141,0 170,4 141,0 173 144,0 173,7 147,7

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,491 0,51 0,488 0,51 0,481 0,50 0,479 0,487

Óäåëüíûé ýôô. ðàñõ. òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

be 182,4 152 186 154 194,4 161,8 206,8 175,8

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ηe 0,457 0,474 0,447 0,467 0,428 0,445 0,402 0,41

Óäåëüíûé âûáðîñ NOx, ã/êÂò·÷ eNOx 12,57 0,778 11,41 0,844 13,36 0,778 11,9 0,701

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx ïî ñòàíäàðòíîìó
èñïûòàòåëüíîìó öèêëó E3, ã/êÂò·÷

ep
NOx Æèäêîå òîïëèâî — 12,0 Ãàç — 0,8
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÷åíèÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé äëÿ
ðàçíûõ òîïëèâ íà êàæäîì èç ðåæèìîâ ðàáîòû.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 6X72DF ïðè
ðàáîòå íà ÷åòûðåõ ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíî â òàáë. 2 è íà ðèñ. 11, èç êî-
òîðûõ âèäíî, ÷òî èíäèêàòîðíûé è ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ïðè ðàáîòå íà ãàçå íà âñåõ ðåæèìàõ áîëüøå,
÷åì ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ ðàííåé ïîäà÷å

çàïàëüíîãî òîïëèâà è áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ ìåòàíà pmax ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷åì â
äèçåëüíîì öèêëå.

Óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà îòëè÷àþòñÿ âåñüìà
ñóùåñòâåííî: ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå ge íà 30 ã/êÂò·÷
ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ÊÏÄ
è Qí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äåôîðñèðîâêà
ïî íàãðóçêå è ìîùíîñòè äâóõòîïëèâíîãî âàðèàíòà
äâèãàòåëÿ è íàñòðîéêà ñèñòåìû òóðáîíàääóâà
íà îáåñïå÷åíèå áîëüøèõ èçáûòêîâ âîçäóõà ïðè-
âåëà ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà äî 180 ã/êÂò·÷. Àíàëîãè÷íûé äâè-
ãàòåëü 6Õ72-Â èìååò ìîùíîñòü 23 520 êÂò
(6X72DF — 19 350 êÂò) è ge = 167 ã/êÂò·÷.

Â öåëîì îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äèçåëÿ îò
èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà ðåæèìàõ
òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè íå ïðå-
âûøàþò 3 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ äâóõòîïëèâíûõ äâóõòàêòíûõ äèçåëåé. 

Áîëåå òî÷íàÿ íàñòðîéêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè áóäåò âûïîëíåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì íà ãîëîâíîì ñóäíå «Àôðàìàêñ».

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ
6X72DF ïðè ðàáîòå ïî òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé
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àâòîðàìè [11–15], óìåíüøèòü íåäîãîðàíèå òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ó çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà
â ÐÏÄ Âàíêåëÿ ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîìó
òîïëèâó. 

Äâèãàòåëü Âàíêåëÿ â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ïîð-
øíåâîé äâèãàòåëü, ïðèñïîñîáëåí ê ðàáîòå íà âî-
äîðîäå. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîöåññû âïóñêà è
ñæàòèÿ â ÐÏÄ ïðîèñõîäÿò â çîíå ñòàòîðà ñ òàê
íàçûâàåìîé «õîëîäíîé» ñòåíêîé, à ñâå÷è çàæè-
ãàíèÿ ðàñïîëîæåíû â ñïåöèàëüíûõ ïðåäêàìåðàõ,
èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé  ñìåñè ñ
äîáàâêàìè âîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ
äîáàâîê âîäîðîäà íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
áûëè âûïîëíåíû íà îäíîñåêöèîííîì ÐÏÄ Âàí-
êåëÿ ÂÀÇ-311 ñ ïðèâåäåííûì ðàáî÷èì îáúåìîì

649 ñì3 è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 9,3. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è ÷àñ-
òè÷íûõ íàãðóçêàõ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà 2000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì óãëû
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ íà îáåèõ ñâå÷àõ óñòà-
íàâëèâàëèñü îïòèìàëüíûìè äëÿ ðåæèìà ðàáîòû

Ðîòîðíî-ïîðøíåâûå äâèãàòåëè (ÐÏÄ) Âàíêåëÿ
èìåþò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî óðàâíîâåøåííîñòè
è ìåòàëëîåìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè
äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îáëàäàþò áîëüøåé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûé òèï äâèãàòåëÿ
â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ëåãêîìîòîðíîé
àâèàöèè [1, 2], ìàëîìåðíûõ ñóäîâ è íàçåìíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [3–6]. Îäíàêî ÐÏÄ Âàíêåëÿ
îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëüøèì ðàñõîäîì òîïëèâà
è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (CxHy) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Ïðè÷èíîé
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå ñãî-
ðàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè âáëèçè çàäíåé
ïî õîäó âðàùåíèÿ âåðøèíû ðîòîðà â ðåçóëüòàòå
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà, îáóñëîâëåííîãî
âðàùåíèåì ðîòîðà [2, 6]. Êàê ïîêàçûâàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ [6–10], â òîì ÷èñëå ïðîâåäåííûå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ê îñíîâíîìó óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó
íà ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ÂÀÇ-311.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ õðàíåíèÿ íà áîðòó
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
âîäîðîäà êàê îñíîâíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïðèìåíåíèå íåáîëüøèõ äîáàâîê âîäî-
ðîäà ê óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñêîðîñòè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðîòîðíî-ïîðøíå-
âîé äâèãàòåëü, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå Âàíêåëÿ,
áîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî-
äîðîäà, ÷åì òðàäèöèîííûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè,
èç-çà ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ è îáðàòíîé âñïûøêè. Äëÿ äâè-
ãàòåëÿ ýòîãî òèïà ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè çà ñ÷åò äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ
ñâîéñòâåííîãî èì âûáðîñà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî äîáàâêà 5 % âîäîðîäà ïî ìàññå ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçîê è õîëîñòîãî õîäà. 

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÂÎÄÎÐÎÄÀ 
ÍÀ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ 

ÐÎÒÎÐÍÎ-ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

Å.À. Ôåäÿíîâ, ä.ò.í., ïðîô., Þ.Â. Ëåâèí, ê.ò.í,
Ñ.Í. Øóìñêèé, ê.ò.í., Å.À. Çàõàðîâ, ê.ò.í., 

Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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ÐÏÄ ñ áåíçîâîçäóøíîé ñìåñüþ è íå èçìåíÿëèñü
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè âîäîðîäà. Óãîë
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ ëèäèðóþùåé ñâå÷è
çàæèãàíèÿ «L» ñîñòàâëÿë 26° ïî óãëó ïîâîðîòà
ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà (ÏÝÂ) äî ÂÌÒ, äëÿ
äîæèãàþùåé ñâå÷è «Ò» — 30° ÏÝÂ äî ÂÌÒ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ
áåíçèí, ïîäàâàåìûé ÷åðåç ôîðñóíêó. Îñü áåí-
çèíîâîé ôîðñóíêè íàïðàâëåíà íà áîêîâîå âïóñê-
íîå îêíî â ñòàòîðå ÐÏÄ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ
ôîðñóíêà äëÿ ïîäà÷è âîäîðîäà ñìîíòèðîâàíà â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà ÐÏÄ Âàíêåëÿ (ðèñ. 1) è ñîåäèíåíà ñ
âîäîðîäíûì æèêëåðîì, óñòàíîâëåííûì â ñòåíêå
âïóñêíîãî ïàòðóáêà, êîðîòêèì ãèáêèì øëàíãîì.
Îñü âîäîðîäíîãî æèêëåðà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó
âïóñêíîãî îêíà ÐÏÄ ïîä îñòðûì óãëîì ê îñè
áåíçèíîâîé  ôîðñóíêè. Ñèñòåìà ôàçèðîâàííîãî
âïðûñêà òîïëèâà ïîçâîëÿëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
âàðüèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà è äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà òîïëèâà [14, 15].

Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ è
îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÐÏÄ
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà
ÀÑÊÎÍ-02. Çàáîð ïðîá ãàçîâ ïðîâîäèëñÿ íà
ãëóáèíå 300 ìì îò ñðåçà âûïóñêíîãî ïàòðóáêà
øòàòíîãî ãëóøèòåëÿ, êîòîðûì áûë îñíàùåí
äâèãàòåëü ÂÀÇ-311 íà ñòåíäå [15].

Äîëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà ìîæåò äîñòèãàòü
35 % îò îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Äëÿ ýòîãî
ðåæèìà õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ è âûñîêèì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Âûøåóêàçàííûå
ôàêòîðû òàêæå ñíèæàþò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íåïîëíîòå ñãîðàíèÿ
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ ÐÏÄ, â îòëè÷èå
îò ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ

îáùèì ïîâûøåííûì óðîâíåì âûáðîñîâ íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé çàâèñèìîñòè ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ è CxHy â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÐÏÄ
ÂÀÇ-311 îò âåëè÷èíû ìàññîâîé äîáàâêè âîäîðîäà
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà. Ñîñòàâ áåíçîâîäîðî-
äîâîçäóøíîé ñìåñè ñîîòâåòñòâîâàë ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîìó. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåç
äîáàâîê âîäîðîäà äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ñëåãêà îáî-
ãàùåííîé áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè (α = 0,95),
òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû íàðóøàëàñü. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äîáàâêà 8 % âîäîðîäà â
áåíçîâîçäóøíóþ ñìåñü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â òðè ðàçà,
à ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà — â 2,8 ðàçà.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì ñîäåðæàíèå CO. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, ÷òî äîáàâêà
âîäîðîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü óìåíüøàåò íåäîãîðàíèå
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ðàáî÷åé êàìåðå ÐÏÄ. 

Âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò äîáàâîê âîäîðîäà ðåãó-
ëèðîâàòü òîïëèâîïîäà÷ó íà  ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
ñ òðåõêîìïîíåíòíûìè íåéòðàëèçàòîðàìè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
çà ñ÷åò äîáàâîê âîäîðîäà ÐÏÄ ïðèîáðåòàåò ñïî-
ñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
äàæå ïðè íåêîòîðîì îáåäíåíèè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ÐÏÄ, ðàáîòàâøåãî íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà. Íà ãðàôèêå ðÿäîì ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû äîáàâêè âîäîðîäà (â %), ïðè êîòîðûõ
óäàâàëîñü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ôîðñóíîê:
1 — áåíçèíîâàÿ ôîðñóíêà; 2 — âîäîðîäíàÿ ôîðñóíêà 
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ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáåäíåíèè ñìåñè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáåäíåíèå â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëîñü ëèøü çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ïîäà÷è áåíçèíà, â òî âðåìÿ êàê  àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ïîäà÷è âîäîðîäà íå ìåíÿëîñü — äëè-
òåëüíîñòü îòêðûòèÿ âîäîðîäíîé ôîðñóíêè ïðè
âñåõ ðåãóëèðîâêàõ ïî α îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ðèñ. 3, çà ñ÷åò äî-
áàâîê âîäîðîäà óäàëîñü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè α = 1,16. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñîäåðæàíèå
íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ÐÏÄ â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå òîëüêî
íà áåíçèíå ñ α = 0,95, à ñîäåðæàíèå ÑÎ ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,04 %, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàáîòå íà
áåíçèíå ñ α = 0,95 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ñîäåðæàëîñü 1,7 % îêñèäà óãëåðîäà. 

Âëèÿíèå äîáàâîê âîäîðîäà íà âûáðîñû òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè íà
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐÏÄ îêàçàëîñü, êàê
è íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, âåñüìà çàìåòíûì.
Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà-
âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà îò íàãðóçî÷íîãî ðå-
æèìà ðàáîòû ÐÏÄ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà 2000 îá/ìèí. Âåðõíèå êðèâûå
íà ðèñóíêàõ ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ÐÏÄ, ðàáîòàâøåãî áåç äîáàâîê âîäîðîäà. Äâå
äðóãèõ êðèâûõ íà êàæäîì èç ãðàôèêîâ ïîëó÷åíû
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÐÏÄ ñ äîáàâêîé 3 è
5 % âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âñåõ íàãðóçêàõ
è ðàçëè÷íûõ äîáàâêàõ âîäîðîäà òîïëèâîâîçäóøíàÿ
ñìåñü áûëà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé. 

Äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà â îñíîâíóþ
áåíçîâîçäóøíóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåð-
æàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè n = 2000 îá/ìèí.
Òàê, íàïðèìåð, íà ðåæèìå pe = 0,2 ÌÏà êîí-

öåíòðàöèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè äî-
áàâêå 5 % âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ â 1,5 ðàçà, à íà
ðåæèìå pe = 0,4 ÌÏà — â 1,55 ðàçà. Ñîäåðæàíèå
îêñèäà óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â 2,3
è â 2,7 ðàçà.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÐÏÄ äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ê îñíîâíîìó òîïëèâó. Ñóùåñòâåííîå
ñîêðàùåíèå êîíöåíòðàöèè íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîáàâêè âîäîðîäà ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ÐÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè âîäîðîäà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ÐÏÄ íà îáåä-
íåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ îò ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ 

(n = 2000 îá/ìèí, α =1)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ
äîáàâêàõ âîäîðîäà

300

200

100

0

500

400

C
O

, 
%

5,0

0

1,0

2,0

3,0

4,0

ÑÎ

ÑxHy

1,00 1,201,151,101,05

C
xH

y,
 p

p
m

0

pe, ÌÏà

300

600

700

500

400

0 %

0,10 0,35 0,400,300,200,05 0,15 0,25

3 %

5 %

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ 
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Ââåäåíèå

Ïîñòîÿííî ðàñòóùèé èíòåðåñ ìèðîâîé îáùåñò-
âåííîñòè ê ïðîáëåìàì çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû è óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëü-
ñòâà íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåõíè÷åñêîé ïî-
ëèòèêå ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé. Â îáëàñòè ñðåä-
íå- è âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé âàæíåéøèìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðàáîòû ñ÷èòàþòñÿ ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ, â ÷àñòíîñòè,
NOx. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ
óêàçàííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
óñèëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåíâàëà, ðàáîòàþùèõ
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ
íàãðóçîê.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïëàâ äëÿ ïîäøèïíèêîâ
äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòüþ (ïðè-
ðàáàòûâàåìîñòüþ) è êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñïëàâîâ ñ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ íóæíî çàáîòèòüñÿ î òîì,
÷òîáû îíè ïðè ýòîì íå òåðÿëè óêàçàííûõ âûøå
ñâîéñòâ.

Â ïîäøèïíèêàõ äâèãàòåëåé, î êîòîðûõ èäåò
ðå÷ü, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïëàâ Al–Sn–Si.

Ýòîò ñïëàâ îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè è ïðèëåãàåìîñòè, õîòÿ ýòè
òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äî èçâåñòíîé ñòåïåíè âçà-
èìîèñêëþ÷àþùèìè.

Êðîìå òîãî, ñïëàâ Al–Sn0Si ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðîçèîííî-óñòîé÷èâûì.

Ôàçà Sn ðàññðåäîòî÷åíà ïî îáúåìó îñíîâû èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íå òîëü-
êî õîðîøóþ ïðèðàáàòûâàåìîñòü, íî è äîñòàòî÷íî
íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàñ-
ñðåäîòî÷åíû ïî îáúåìó àëþìèíèåâîé îñíîâû
÷àñòèöû Si, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ — ïðåäîòâðàùàòü
ñõâàòûâàíèå ìåæäó àëþìèíèåì è âàëîì è íàëè-
ïàíèå àëþìèíèÿ íà âàë.

×òî êàñàåòñÿ àëþìèíèåâîé îñíîâû, òî èìåííî
îíà îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïîäøèïíèêà, à
ìîùíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îêèñëà ïðåäîòâðà-
ùàåò êîððîçèþ.

Ïðè ýòîì íàëè÷èå â ñïëàâå áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà îëîâà è êðåìíèÿ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü àëþìè-
íèåâîé îñíîâû, ïîñêîëüêó Sn ÿâëÿåòñÿ ìÿãêèì
ìàòåðèàëîì, à ÷àñòèöàì Si ñâîéñòâåííà ëîìêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü àëþìèíèåâîé îñ-
íîâû îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü âñåãî ïîäøèïíèêà,
íî â òî æå âðåìÿ îíà ñíèæàåò ïðèðàáàòûâàåìîñòü,
à íàëè÷èå â àëþìèíèåâîì ñïëàâå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê Cu, Zn è Mg,
ïðèäàþùèõ åìó ïðî÷íîñòü, ñíèæàåò åãî êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü.

Ïîýòîìó âàæíî ñîçäàòü òàêîé ñïëàâ äëÿ
ïîäøèïíèêîâ ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé, êîòîðûé ñîõðàíÿë áû íåîáõîäèìóþ
ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè
ìèíèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè óïðî÷íÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê Cu, Zn è Mg.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Al–Sn–Si äëÿ ïîäøèïíèêîâ,
ñîäåðæàùåãî ìèíèìóì îëîâà è êðåìíèÿ. 

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎËÅÍÂÀËÀ ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Ïðåäëàãàåìûé îáçîð âêëþ÷àåò ìàòåðèàëû
ïîñëåäíåãî êîíãðåññà ÑÈÌÀÊ, ïîñâÿùåííûå
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
â ñèñòåìå êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. 

Â äîêëàäå ñïåöèàëèñòîâ ÿïîíñêîé ôèðìû
«Daidometal Co. Ltd.» ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òðèìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al-Sn-Si ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà
ïîäøèïíèêîâ. 

Â äîêëàäå àâñòðèéñêîé ôèðìû «Miba Bearing
Group» àíàëèçèðóþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà íà-

ÓÄÊ 621.43

äåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ â äâèãàòåëÿõ
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæèì
÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíîâîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè
ìàñëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåíèå â áîëüøèíñòâå
òèïîâ ïîäøèïíèêîâ, îäíàêî ïðè ïåðåìåííûõ
íàãðóçêàõ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ýòî
ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé è òâåðäîé
ñìàçêè.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Íàïðàâëåíèå ðàáîòû 
Êîíöåïöèÿ
Òèïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåçà ñïëàâà

Al–Sn–Si ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáû÷íî Sn è Si â
ñïëàâàõ Al–Sn–Si íå îáðàçóþò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
à ñóùåñòâóþò â ôîðìå èçîëèðîâàííûõ ôàç â
àëþìèíèåâîé ìàòðèöå. Ôàçà Sn äàåò õîðîøåå
ñêîëüæåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåò
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ äåôîðìèðóåìîñòü. Îäíàêî
ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè îëîâà åãî ÷àñòèöû
ìîãóò èãðàòü ðîëü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ,
ñíèæàÿ òåì ñàìûì óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà [1].

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è äå-
ôîðìèðóåìîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàê-
ñèìàëüíóþ äèñïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Sn â ìàññå àëþìèíèÿ.

Ê òîìó æå, ÷åì ìÿã÷å ìàòåðèàë, òåì ëó÷øå åãî
ïðèëåãàåìîñòü, ïîýòîìó ñïëàâ äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî ìÿãêèì. Ïðàâäà, ïðè ýòîì åãî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî,
ñïëàâ íåîáõîäèìî óïðî÷íèòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ
Si èëè óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé îñ-
íîâû. Äîáàâëåíèå Si óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü
àëþìèíèåâîé îñíîâû, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû Si
îáëàäàþò áîëüøîé òâåðäîñòüþ.

Îäíàêî îíè äîâîëüíî õðóïêèå è ê òîìó æå
ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè ðàçóìíûé êîì-
ïðîìèññ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è äåôîðìèðóåìîñòüþ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà è äèñïåðñíîñòè Sn.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîñòè Sn â ñïëàâå

èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà òèïè÷íîãî ñðåçà
ñïëàâà (ýëåêòðîííîå îòîáðàæåíèå ñðåçà â îòðà-
æåííîì ñâåòå), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü îòäåëüíûõ ôàç çàâèñèò îò

àòîìíîãî ÷èñëà ýëåìåíòà. Òÿæåëûå ýëåìåíòû, òà-
êèå êàê Sn, íà ýêðàíå âûãëÿäÿò áåëûìè. Â ñîñòàâ
ñïëàâà âõîäÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, Al, Sn è Si, ïî-
ýòîìó áåëûå îáëàñòè íà ôîòî, î÷åâèäíî, ñîîòâåò-
ñòâóþò ÷àñòèöàì Sn. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ÷èñëà è ôîðìû
èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñðåäíåãî ðàçìåðà
è ïëîùàäè ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåçà ñïëàâà Al–Sn–Si

Sn

20 μm

Si

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé âèä ÷àñòèö Sn íà ñðåçå

Ðèñ. 3. Íàëîæåíèå äèàãðàììû Âîðîíîãî 
íà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 4. Ðàçäåëåíèå ÿ÷åéêè Âîðîíîãî íà îáëàñòè 
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ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí
÷èñëó ÿ÷ååê Âîðîíîãî è ñîäåðæàíèþ Sn. ×èñëî
ÿ÷ååê Âîðîíîãî â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî ÷èñëó ÷àñ-
òèö Sn.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðèìåðû íàëîæåíèÿ äèà-
ãðàìì Âîðîíîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â ìàòåðèàëå A ÷àñòèöû Sn ìåëêîäèñïåðñ-
íûå è ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Íî ïðè ýòîì
èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Â ìàòåðèàëå B êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Sn áîëüøå,
÷åì â ìàòåðèàëå C.

Ñðàâíåíèå ìàòåðèàëîâ B è C ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî ÷èñëó ÷àñòèö Sn ìàòåðèàë B ïðåâîñõîäèò
ìàòåðèàë C, íî ñîîòíîøåíèå ñòîðîí â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Sn äî-
ñòèãíóòî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷àñòèö
Sn, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ
Sn â ìàòåðèàëå.

Äëÿ îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ îíè áûëè ïîäâåðãíóòû
ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

óïîìÿíóòûõ âûøå Al–Sn–Si ñïëàâîâ áûëà îöåíêà

Â äàííîì ñëó÷àå äèñïåðñíîñòü îöåíèâàëàñü
ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Âîðîíîãî. Äèàãðàììà
Âîðîíîãî, íàëîæåííàÿ íà èçîáðàæåíèå ñðåçà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äèàãðàììà Âîðîíîãî — ýòî ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà íà íåêîòîðîå ÷èñëî îáëàñòåé. Çà-
äàåòñÿ ðÿä òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ôàçå Sn, è
äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îáëàñòü (ÿ÷åéêà Âîðîíîãî), âêëþ÷àþùàÿ
â ñåáÿ âñå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåííûå ê ýòîé òî÷êå
áëèæå, ÷åì ê ëþáîé äðóãîé. Â íàøåì ñëó÷àå êàæ-
äàÿ ÿ÷åéêà Âîðîíîãî ñîäåðæèò çåðíî Sn. Ïðèíöèï
ðàçäåëåíèå ÿ÷åéêè Âîðîíîãî íà îáëàñòè èçîáðàæåí
íà ðèñ. 4. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå ñòîðîí (aspect ra-
tio) ÿ÷åéêè Âîðîíîãî. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîîò-
íîøåíèå ñòîðîí ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ Sn â àëþìèíèè
äàííûì ìåòîäîì ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 6

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ñòîðîí, ÷èñëî ÿ÷ååê Âîðîíîãî 
è ñîäåðæàíèå Sn — âçàèìîñâÿçü
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Ðèñ. 7. Âèä ñðåçîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ íàëîæåíèåì äèàãðàìì Âîðîíîãî

10μm

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë Â

Ìàòåðèàë Ñ

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé

Ìàòåðèàë Ñîäåðæàíèå Sn (% ìàññû)

Ìàòåðèàë A 6

Ìàòåðèàë B 12

Ìàòåðèàë C 10
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Â õîäå èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü ïîøàãîâîå óâå-
ëè÷åíèå íàãðóçêè íà îïîðíûé ïîäøèïíèê, â
êîòîðîì âðàùàåòñÿ âàë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñõâàòûâàíèþ îïðåäåëÿëàñü
êàê ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà,
ïðè êîòîðîé ñõâàòûâàíèå åùå íå íàñòóïèëî.

èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïðèëåãàåìîñòè è óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ, îòîáðàííûõ äëÿ
èñïûòàíèé, ïðèâåäåí â òàáë. 2. Íà ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óêàçàííûõ ñïëàâîâ.

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëà A ñòàâèëàñü öåëü ïî-
âûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà Sn è óâåëè÷åíèÿ åãî äèñïåðñíîñòè è
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí. Óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü áûëà ïîâûøåíà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà Sn ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì
òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé îñíîâû. Â ìàòåðèàëå B
êîìïðîìèññ ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è
ïðèëåãàåìîñòüþ äîñòèãíóò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òâåð-
äîñòè àëþìèíèåâîé îñíîâû ñ îäíîâðåìåííûì
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà Sn. Ìàòåðèàë C èìååò
õîðîøóþ ïðèëåãàåìîñòü, îäíàêî åãî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü ìàëà. Ýòî — îáû÷íûé ìàòåðèàë.

Èñïûòàíèÿ íà ñõâàòûâàíèå
Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ ñõâàòûâàíèþ ïðîâîäèëèñü ñïå-
öèàëüíûå èñïûòàíèÿ. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé ìà-
øèíû, ðåæèìû è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 9, 10, è â òàáë. 3.

Ðèñ. 8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Òàáëèöà 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ äëÿ ïîäøèïíèêîâ 

Ìàòåðèàë
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % ìàññû

Al Sn Si Cu

Ìàòåðèàë A îñò. 6 2,5 1,5

Ìàòåðèàë B îñò. 12 2,5 1

Ìàòåðèàë C îñò. 10 4 1
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Òàáëèöà 3

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå 

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîäøèïíèêà, ìì Ô56×W15×T1,5

Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ì/ñåê 20

Íà÷àëüíàÿ íàãðóçêà, ÌÏà 0

Øàã íàãðóçêè, ÌÏà 5

Äëèòåëüíîñòü øàãà, ìèí 10

Ñìàçêà SAE10

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå 100–110

Ðàñõîä ìàñëà, ìë/ìèí 200

Ìàòåðèàë âàëà JIS S55C

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âàëà, ìêì Rz<1,0

Ðèñ. 9. Ñõåìà ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå

Ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî ìàñëà

Îïîðíûé ïîäøèïíèê Îïîðíûé ïîäøèïíèê

Âàë
Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê

Ïîäà÷à ðàáî÷åãî ìàñëà

Ðèñ. 10. Íàãðóçî÷íàÿ äèàãðàììà 
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñõâàòûâàíèå
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Ïðè ýòîì èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà ïîñàäî÷íîé
ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, à íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ
îïðåäåëÿëîñü êàê ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà äîñòèãàëà 200 °C, èëè êîãäà êðóòÿùèé
ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîñòèãàë îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 11.

Èñïûòàíèÿ íà ïðèëåãàåìîñòü
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ïðèëåãàåìîñòè êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîêëàäîê, êîíòàêòèðóþùèõ ñ îïîðíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîäøèïíèêà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 3, äèàãðàììà íàãðó-
æåíèÿ — ðèñ. 10.

Äëÿ ýòèõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü òà æå
èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà, ÷òî è äëÿ èñïûòàíèé íà
ñõâàòûâàíèå. Ìåæäó êîðïóñîì è ïîäøèïíèêîì
ñ îáåèõ ñòîðîí óñòàíàâëèâàëèñü ïðîêëàäêè

øèðèíîé 2 ìì è òîëùèíîé 5 ìêì. Òèïè÷íûé ïðî-
ôèëü ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, óñòàíîâëåííîãî
â êîðïóñå ñ ïðîêëàäêàìè, ïîêàçàí íà ðèñ. 13.
Êîíòàêò ñ âàëîì íàèáîëåå âåðîÿòåí â îáëàñòÿõ
ñ ïðèïîäíÿòûìè òîðöàìè, ÷òî èìèòèðóåò íàëè÷èå
òâåðäûõ îòëîæåíèé íà îñíîâå âêëàäûøà ïîä-
øèïíèêà èëè æåñòêîãî êîíòàêòà ïî êðàÿì. Âû-
ñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ñõâàòûâàíèþ, âûÿâëåííàÿ
â õîäå ýòèõ èñïûòàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòè.

Ìàòåðèàë A ïî óñòîé÷èâîñòè ê ñõâàòûâàíèþ
ïîêàçàë òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ìàòåðèàëû B è
C, íåñìîòðÿ íà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â íåì Sn. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
Sn èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ñõâàòûâàíèþ. Î÷åâèäíî,
÷òî íàëè÷èå Sn ïðåäîòâðàùàåò ñõâàòûâàíèå âàëà
ñ ïîäøèïíèêîì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14,
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàë B ñ óâåëè÷åííîé

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B
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Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîäøèïíèêà â êîðïóñ 
íà ïðîêëàäêàõ äëÿ èñïûòàíèé íà ïðèëåãàåìîñòü

Êîðïóñ

Ïîäøèïíèê

Ïðîêëàäêè 5 ìêì

2 ìì

Íàïðàâëåíèå
èçìåðåíèÿ
ïîäøèïíèêîâîãî
óçëà

Ðèñ. 13. Ïðîôèëü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà,
óñòàíîâëåííîãî â ìàøèíó äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñõâàòûâàíèå
íà ïðîêëàäêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå 
äëÿ îöåíêè ïðèëåãàåìîñòè 

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B
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Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà



òâåðäîñòüþ àëþìèíèåâîé îñíîâû, ïî ïðèëåãàå-
ìîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò ìàòåðèàëà Ñ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Sn. Àíàëî-
ãè÷íî, ìàòåðèàë À èìååò õîðîøóþ ïðèëåãàåìîñòü,
íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé
îñíîâû. Ïî-âèäèìîìó, õîðîøàÿ ïðèëåãàåìîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ è
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö Sn.

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
Â õîäå èñïûòàíèé îöåíèâàëàñü óñòàëîñòíàÿ

ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ñõåìà ìà-
øèíû äëÿ èñïûòàíèé è óñëîâèÿ èñïûòàíèé
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 15 è â òàáë. 4.
Íà ïîäøèïíèê âîçäåéñòâóåò äèíàìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 16, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ äëÿ êàæäîãî
ìàòåðèàëà (óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü) ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè
àëþìèíèåâîé îñíîâû. 

Îáùèé èòîã ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ñó-

ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü Al–Sn–Si ñïëàâà áåç óõóäøåíèÿ îñ-

òàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà — ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè. Ïîêàçàòåëè
ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò âûñîêîé äèñïåðñ-
íîñòè è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí Sn.
Äîêàçàíî, ÷òî òåì ñàìûì ìîæíî ïîâûñèòü óñòà-
ëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ñîõðàíèâ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòü íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è ó òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå
1. Äèñïåðñíîñòü Sn îöåíåíà ñ ïîìîùüþ äèà-

ãðàììû Âîðîíîãî. Ðåçóëüòàòû ýòîé îöåíêè êîð-
ðåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè
Sn ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñîõðàíåíèè
ïðèëåãàåìîñòè.

Òàáëèöà 4

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü 

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîäøèïíèêà, ìì Ô56×W15×T1,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 20

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñåê 0

Ñìàçêà SAE10

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå 100–110

Äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå, ÌÏà 5

Ìàòåðèàë âàëà JIS S55C

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âàëà, ìêì Rmax=1,0

Ðèñ. 15. Ñõåìà ìàøèíû 
äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü 

Ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî ìàñëà
Îïîðíûé ïîäøèïíèê Îïîðíûé ïîäøèïíèê

Ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí

Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê

Ïîäà÷à ðàáî÷åãî ìàñëà

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B

1000 20 40 60 80

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà

140120

Ñîêðàùåíèÿ:
JIS — Ïðîìûøëåííûå Ñòàíäàðòû ßïîíèè (Japanese Industrial
Standards)

Ëèòåðàòóðà

1. Kagohara Y. et al., «Development of Multi-layer
Aluminum-Tin-Silicon Alloy Bearing for Automotive
Diesel Engine», SAE Technical Paper 2003-01-0050,
2003.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎËÅÍÂÀËÀ Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÛÌ ÒÐÅÍÈÅÌ:
ÀÍÀËÈÇ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß ÂÛÑÎÊÎÃÎ

ÐÅÑÓÐÑÀ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ
Martin Offenbecher, Georg Leonardelli, Gunther Hager,

Miba Bearing Group

Ðåôåðàò
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëèðîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ.

Èñïîëüçóÿ øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä òðèáî-
òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ íàæèìíûì êîëüöîì,
áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå
ðåæèìîâ ñìåøàííîãî òðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ôðèêöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå â ïîä-
øèïíèêàõ ñ âàêóóìíûì íàïûëåíèåì AlSn, â
ïîäøèïíèêàõ ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì è â
áèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ AlSn, âêëþ÷àÿ èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàëîâÿç-
êèìè è LowSAPS ìàñëàìè. Êðîìå òîãî, áûëà
ïðèìåíåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òðèáîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ïîäøèïíèêîì è ñìàçêîé òàêæå è â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèì ðåæèìå. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà
ãëóáæå ïîíÿòü ìåõàíèçìû òðèáîëîãè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå êîëåíâàëà, à òàêæå
îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â ïîä-
øèïíèêàõ è èõ îæèäàåìûé ðåñóðñ. 

È íàêîíåö, ïðåäëîæåí íîâûé ïðî÷íûé
ìàòåðèàë ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ,
ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé
ðåñóðñ ïîäøèïíèêà äàæå â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé
ñìàçêè. 

Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ äâèæóùèõ ôàêòîðîâ ïðè

ñîçäàíèè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñò-
âóþùèõ äâèãàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ïîñëå ââîäà â äåéñòâèå
Euro 6, IMO Tier III è ìíîãî÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ
íîðìàòèâîâ ãëàâíîé öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ
ñòàíîâèòñÿ ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàáîòå äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ íàãðóçîê
è ñêîðîñòè. Ýòî îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê
àâòîìîáèëüíûì äâèãàòåëÿì. Îäíàêî ïîñòåïåííî
äâèãàòåëè áîëüøåé ðàçìåðíîñòè òàêæå ñòàíîâÿòñÿ
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ðàáîòå ñ ïåðåìåííûìè
íàãðóçêàìè.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âûáðîñû CO2

êàê è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü. Îäíîé èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ òðåíèå â ýëåìåíòàõ
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ò. å. â ïîä-

øèïíèêàõ êîëåíâàëà è äåòàëÿõ øàòóííî-ïîðøíå-
âîé ãðóïïû.

Âíóòðåííåå òðåíèå â òðèáîñèñòåìå çàâèñèò îò
ðàáî÷åãî ðåæèìà (ïîëíàÿ íàãðóçêà, õîëîñòîé
õîä, ïóñê èëè îñòàíîâ äâèãàòåëÿ), à òàêæå îò öåëîãî
ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ [2, 3]. Ê èõ ÷èñ-
ëó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî è øèðèíà
ïîäøèïíèêîâ êîëåíâàëà. Ñðåäè äðóãèõ ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ ìîæíî îòìåòèòü âÿçêîñòü ìàñëà è õà-
ðàêòåð åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè
âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ. 

Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè
ìàñëà, ñ îäíîé ñòîðîíû — ñïîñîáñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîìó óìåíüøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ, ñ äðóãîé — âûçûâàåò çàìåòíîå âîçðàñòàíèå
îòíîñèòåëüíîé äîëè ðåæèìîâ ïîëóæèäêîñòíîãî
(ñìåøàííîãî) òðåíèÿ. Ðåçêèå ñìåíû ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî òðåíèå â
ïîäøèïíèêîâûõ óçëàõ íå ñíèæàåòñÿ, à, íàïðîòèâ,
âîçðàñòàåò. ÷òî, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîé äîëè ðåæèìîâ ïóñêà/îñòàíîâà, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ ïîñëåä-
íèõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïðèâîäèò êî âñå
áîëåå èíòåíñèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ òàê íàçû-
âàåìûõ LowSAPS ìàñåë, ò. å ìàñåë ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòíîé çîëû, ôîñôîðà è ñåðû.
Ñî÷åòàíèå îáîèõ êà÷åñòâ ìàñëà — íèçêîãî çíà-
÷åíèÿ SAPS è íèçêîé âÿçêîñòè — ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáíûì óìåíüøàòü
òðèáîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü êîðåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ êîëåíâàëà.

Âñåñòîðîííèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà îçíà÷àåò, ÷òî
ðàçðàáîò÷èêàì íå ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî
ëèøü êîíñòðóêòèâíûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
êîëåíâàëà, ïðîáëåìàìè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ è
âÿçêîñòè ìàñëà. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî âûøå,

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ðèñ. 1. Äîëÿ îòäåëüíûõ ôðèêöèîííûõ ïàð â îáùåì áà-

ëàíñå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü òèïè÷íîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ [1]

Ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü òðåíèÿ

Âïðûñê 17 %

Âñïîìîãàòåëüíûå
ìåõàíèçìû 17 %

Ïîðøíåâàÿ ãðóïïà
31 %

Ñèñòåìû
êîëí÷àòîãî âàëà

28 %

Ïðèâîä
êëàïàíîâ

4 %
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íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøåå âíèìàíèå âëèÿíèþ
òðèáîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêîâûõ ïàðàõ, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ.

Íåêîòîðûå áàçîâûå ïîëîæåíèå 
òåîðèè òðåíèÿ è âèäû ïîäøèïíèêîâ

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ â êîðåííîì ïîäøèïíèêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øòðèáåêà [4] è èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.

Îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîäøèïíèê äâèãàòåëÿ
ðàáîòàåò â ðåæèìå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ,
ëèøü íåíàäîëãî ïåðåõîäÿ â ðåæèì ñìåøàííîãî
òðåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîðìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ èìååò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà ïðåîáëàäàþùåé
ñèëîé òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñèëèå ñðåçà â ñëîå ñìàç-
êè, òîãäà êàê ñèëà òðåíèÿ ìåòàëëà î ìåòàëë îï-
ðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òðèáîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ïîâåðõíîñòåé âêëàäûøà è øåéêè êîëåí-
âàëà. Ñèëà òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, êîãäà
ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó òðåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ñèëà
òðåíèÿ ìåòàëëà î ìåòàëë, ò. å. âîçíèêàåò ñìå-
øàííîå òðåíèå.

Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè, ðåæèì ñìåøàííîãî òðåíèÿ äëèòñÿ

îòíîñèòåëüíî íåäîëãî, è åãî âîçäåéñòâèå íà
ïîäøèïíèêîâóþ ñèñòåìó íîñèò êðàòêîâðåìåííûé
õàðàêòåð. Â òå÷åíèå êàêîãî-òî, äîñòàòî÷íî êî-
ðîòêîãî, âðåìåíè òðèáîñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü
â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ áåç êàêîãî-ëèáî
óùåðáà äëÿ ïîäøèïíèêîâ. Ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò
òèïà ïîäøèïíèêîâ, âèäà ñìàçêè è ñèñòåìû åå
ïîäâîäà.

Âîçìîæíûå ñïîñîáû ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
íà òðåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ïîòåðü â ïîäøèïíèêàõ,
à èìåííî, êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêà, åãî ãåî-
ìåòðèè è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ïîäøèïíèêå.
Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî îñâåùàëñÿ â [1], ïîýòîìó
çäåñü ðå÷ü ïîéäåò î âëèÿíèè âÿçêîñòè ìàñëà, òðè-
áîõèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìàòåðèàëîâ ïîä-
øèïíèêà è ñîñòàâå ìàñëà.

Êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêà è åãî ãåîìåòðèÿ
Òèïîðàçìåð ïîäøèïíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ

äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — äèàìåòðîì è øèðèíîé.
Ñîãëàñíî EHD, â ðÿäíîì 6-öèëèíäðîâîì äâè-
ãàòåëå òÿæåëîãî ãðóçîâèêà îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ñïîñîáû ñíèæåíèå ïîòåðü 
íà òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà

Ñíèæåíèå ïîòåðü
òðåíèÿ

Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû 
è êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêà

Ñíèæåíèå óñèëèé ñäâèãà 
â ìàñëÿíîì ñëîå

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ â ðåæèìå ñìåøàííîãî

òðåíèÿ

140

–10 %
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Ðèñ. 4. Ïîòåðè íà òðåíèå â øàòóííîì ïîäøèïíèêå

0

20

40

60

80

100

120

+10 %Ðàñ÷åòíûé

Ñìåøàííîå òðåíèå

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
òðåíèå
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íèÿ â íåì ê îáëàñòè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, îäíàêî
âñå åùå îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü
ïîòåðè òðåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òåìïåðàòóðà ïîäøèïíèêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ
â ïðèåìëåìûõ ïðåäåëàõ è íå âëèÿåò íà óñëîâèÿ
åãî ðàáîòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ðåçåðâ ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ èõ ãåîìåòðèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê êîðåííûì ïîäøèïíèêàì. ×òî êàñàåòñÿ
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, òî èõ êîíñòðóêöèÿ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàêëàäûâàåò ñëèøêîì
ìíîãî îãðàíè÷åíèé, íå îñòàâëÿþùèõ ìåñòà äëÿ
îïòèìèçàöèè òðåíèÿ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ãåîìåòðèè. 

Âÿçêîñòü ìàñëà 
è ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ìàñëÿíîì ñëîå
Âÿçêîñòü ìàñëà

Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà òðåíèÿ âñåãäà îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ìàñëÿíîì ñëîå
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè èñïîëüçóåìîãî ìàñëà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû êðèâûå Øòðèáåêà äëÿ
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñëàì
ðàçëè÷íîé âÿçêîñòè. Îíè ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â [5]. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ìàñëà
âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Îä-
íàêî â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ñíèæåíèå
âÿçêîñòè ìàñëà äàåò îáðàòíûé ýôôåêò. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ
ïîäøèïíèêà. 

Ïðèñàäêè

Êàê ïðàâèëî, â ñîñòàâ ìàñëà äëÿ âûñîêîôîð-
ñèðîâàííûõ äèçåëåé âõîäèò, â ÷èñëå ïðî÷åãî,
êîìïëåêò ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê äëÿ ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèé (EP/AW), êîòîðûå îáðàçóþò
ñëîé ïëåíêè äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé, íåñóùèõ
áîëüøóþ òðèáîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó (ðèñ. 9).

íà òðåíèå â ïîäøèïíèêå óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
åãî äèàìåòðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ñìåøàííîãî òðåíèÿ äèà-
ìåòð ïîäøèïíèêà âëèÿåò íà âåëè÷èíó îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîòåðü ïî-ðàçíîìó (ðèñ. 4 è 5).

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà øàòóííîãî ïîäøèïíèêà
âûçûâàåò ðîñò íàãðóçêè íà ïîäøèïíèê è ïîòåðü
òðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðîñò òåìïåðàòóðû.
Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïîäøèïíèêà
àíàëîãè÷åí.

×òî êàñàåòñÿ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ, òî òóò
äåëî îáñòîèò èíà÷å. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ
äàííûìè ðèñ. 6 è 7, ãäå ïîêàçàíî, íàñêîëüêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïîòåðè òðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîäøèïíèêîâ
îäíîãî êîëåíâàëà — ¹ 4 (öåíòðàëüíûé) è ¹ 6
(íàèáîëåå íàãðóæåííûé). 

Â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ, â îòëè÷èå îò øà-
òóííûõ, ïðåîáëàäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðå-
íèå, à èõ íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå ïîëîâèíû îò íàãðóçêè øàòóííûõ ïîäøèï-
íèêîâ. Â äàííîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà ïðèáëèæàåò ðåæèì òðå-

Ðèñ. 6. Ïîòåðè òðåíèÿ â 4-ì è 6-ì êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïîäøèïíèêà 
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íî, ÷òîáû åãî ìàòåðèàë îáëàäàë âûñîêîé óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàäåæíàÿ ðàáîòà ïîäøèïíèêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòüþ åãî
ïîâåðõíîñòè è ñïîñîáíîñòüþ âîñïðèíèìàòü âäàâ-
ëèâàíèå ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â ïîä-
øèïíèêàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñâèíöîâèñòûå áðîíçû è
ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ îëîâîì, èíîãäà — ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè ìÿãêèìè ïîêðûòèÿìè, êàê, íàïðèìåð,
ñïëàâû ñâèíöà è îëîâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû àññîð-
òèìåíò ïðåäëàãàåìûõ ïîêðûòèé áûë äîïîëíåí
ñïåöèàëüíûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ýôôåêòèâíóþ «ñóõóþ ñìàçêó» è
îòëè÷íî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ â ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ [6, 7]. Ïî ìåðå ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà
ê áîëåå ëåãêèì ìàñëàì îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ
ðåæèìîâ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü.
Ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðàñòè íàãðóçêà íà ïîäøèï-
íèêè, èõ èçíîñ è ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà. Óñèëåíèå
ïîäøèïíèêîâ âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïûëÿå-
ìûõ èëè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ëèáî èõ ñî÷å-
òàíèé, âçàìåí áèìåòàëëè÷åñêèõ AlSn ïîäøèïíè-
êîâ èëè òðèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñ
ãàëüâàíîïîêðûòèåì. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäøèïíèêîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Äàæå âûáîð áîëåå ìîùíîãî ïîäøèïíèêà, íå
èçáàâëÿåò îò ïîòåðü òðåíèÿ. Ïîýòîìó áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó ïîäøèïíèêîì è
âàëîì, îäíèì èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ñòàë
÷àñòè÷íûé ïåðåñìîòð íîìåíêëàòóðû ïîäøèïíè-
êîâ è ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïîÿâèëèñü ïîäøèï-
íèêè ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, îòëè÷àþùèìñÿ
ïîâûøåííîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ ïðè íèçêîé
âÿçêîñòè ìàñëà è ñïîñîáíîñòüþ ïðîòèâîñòîÿòü
íàãðóçêàì ïðè ÷àñòûõ ïóñêàõ/îñòàíîâàõ. Êàê
óæå ãîâîðèëîñü, ïðè ÷àñòûõ ïóñêàõ/îñòàíîâàõ

Òàêèå ïëåíêè, ôîðìèðóåìûå â ïðèñóòñòâèè
äèòèîôîñôàòà öèíêà (ZDDP), îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ôîñôàòíîå ñòåêëî ñ ïðèìåñüþ
öèíêà. Âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ, ðàáîòû è àíàëèçà
òàêîãî ðîäà òðèáîïëåíîê ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
â [8].

Ïîìèìî ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ìàñåë, èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â ìàñëå ñå-
ðû, ôîñôîðà è ñóëüôàòíîé çîëû (LowSAPS ìàñ-
ëà), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîäåðæàíèÿ ZDDP. Îä-
íàêî ïîñëåäíåå çàìåäëÿåò îáðàçîâàíèå òðèáî-
ïëåíîê íà êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóùèõñÿ
äåòàëåé — êîëåíâàëîâ è ïîäøèïíèêîâ, ÷òî ñíè-
æàåò íàäåæíîñòü òðèáîñèñòåìû. Äàííûé ýôôåêò
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí ïðàâèëüíûì âûáîðîì
ìàòåðèàë ïîäøèïíèêà.

Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ ïîäøèïíèêîâ

Ìîæíî íàçâàòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ íàäåæíîé
è ýôôåêòèâíîé åãî ðàáîòû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðåñóðñà ïîäøèïíèêà íóæ-

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêîâ â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Òèï
ïîäøèïíèêà,

ïîêðûòèå

Òèïè÷íûé óðîâåíü
íàãðóçêè â

ýêñïëóàòàöèè 

Âåðîÿòíîñòü
ñõâàòûâàíèÿ

Õàðàêòåðíûå äåôåêòû
âñëåäñòâèå ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Âèä îòêàçà è åãî âíåøíèå ïðèçíàêè

Áèìåòàëëè-
÷åñêîå AlSn 

Óìåðåííûé Íèçêàÿ Èñòîí÷åíèå ñëîÿ îëîâà Çàäèðû è ïîñëåäóþùåå ñõâàòûâàíèå 

Òðèìåòàëëè-
÷åñêîå

Ñðåäíèé Ñðåäíÿÿ
Èçíîñ âûïèðàþùåé ÷àñòè
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

Èñòèðàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ðàáîòà
ïî íèæíåìó èëè ïðîìåæóòî÷íîìó ñëîþ,
çàòåì ñõâàòûâàíèå 

Ïîëèìåðíîå
(Synthec®)

Îò ñðåäíåãî äî
âûñîêîãî

Íèçêàÿ Èçíîñ, îòâåðäåíèå ñìàçêè
Èñòèðàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ðàáîòà
ïî íèæíåìó èëè ïðîìåæóòî÷íîìó ñëîþ,
çàòåì ñõâàòûâàíèå 

Íàïûëåíèå
AlSn20

Âûñîêèé Ñðåäíÿÿ
Èñòèðàíèå ñëîÿ îëîâà, èçíîñ
âûïèðàþùåé ÷àñòè àíòèôðèê-
öèîííîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

Èñòèðàíèå îëîâà, ñèëüíûé èçíîñ, çàòåì
ñõâàòûâàíèå âêëàäûøà

Íàïûëåíèå
Synthec®

Ìàêñèìàëüíûé Ñðåäíÿÿ
Èçíîñ, çàòåì èñòèðàíèå ñëîÿ
îëîâà

Èçíîñ àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ,
èñòèðàíèå îëîâà, ñèëüíûé èçíîñ, çàòåì
ñõâàòûâàíèå âêëàäûøà

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûé ñîñòàâ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî ìàñëà
äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé

Ìîþùèå ñðåäñòâà

Äèñïåðãàòîðû

Àíòèîêñèäàíòû

Ïðèñàäêè EP/AW

Èíãèáèòîðû
êîððîçèè

Ïðîòèâîïåííûå
ïðèñàäêè

Ðåãóëÿòîðû
âÿçêîñòè

Áàçîâîå
ìàñëî

Ïðèñàäêè 
äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ìàñëà
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äâèãàòåëÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëü-
íîñòü ñìåøàííîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
ïðè ðàáîòå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé
Â ðåæèìå ñìåøàííîãî òðåíèÿ êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîéñòâàìè
îáîèõ êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òîãäà êàê â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå òðåíèå â îñíîâíîì
çàâèñèò îò âèäà ìàñëà è åãî âÿçêîñòè. Ïîýòîìó
äëÿ èçó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû äâå ðàçíûå ìîäåëè òðèáîñèñòåì.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ òðèáîëîãè÷åñêèõ
èñïûòàíèé è àïïàðàòóðû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ âêëàäûøåé
ìîæíî íàéòè â [6]. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà òðåíèÿ â
ïîäøèïíèêå è ôîðìèðîâàíèÿ òðèáîïëåíêè â
óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ñèñòåìà ñ íàæèìíûì êîëüöîì, âêëþ÷àþùàÿ èç-
ìåðåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 10). Êîíòàêòíàÿ
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü
îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå èñïûòàíèé òðèáîñëîåâ
ñ èçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè â ìåñòàõ êîíòàêòà.
Ñõåìà è îáùèé âèä ñòåíäà äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ
èñïûòàíèé (ðèñ. 11) ïîäðîáíî îïèñàíû â [8].

Äëÿ çàìåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
êðèâîé Øòðèáåêà áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä
èñïûòàíèé íà òðèáîìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ âêëàäûøåé êîðåííîãî ïîäøèïíèêà (ðèñ. 12),
ðàáîòàþùèõ ïîä íàãðóçêîé 1,6 ÌÏà ïðè ëèíåéíîé
ñêîðîñòè 0,7 ì/ñ è òåìïåðàòóðå 100 °C. Áîëåå
ïîäðîáíî äàííûé ìåòîä îïèñàí â [9].

Áûëè èñïûòàíû òðè òèïà ìàñåë äëÿ äâèãàòåëÿ
òÿæåëîãî ãðóçîâèêà, îòëè÷àþùèåñÿ âÿçêîñòüþ
(òàáë. 2). Íàèìåíåå âÿçêîå èç íèõ ìàñëî
(ñ HTHS150 = 1,8 cP) — ýêñïåðèìåíòàëüíîå è
ñåðèéíî íå âûïóñêàåòñÿ. Îñòàëüíûå ìàñëà — 3,7
è 2,7 cP — âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî.

Ðåçóëüòàòû
Íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâ

Ëèòîé áèìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ AlSn20Cu
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì
äëÿ ïîäøèïíèêîâûõ âêëàäûøåé, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûì â áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
èç-çà åãî òðèáîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â óñòàíîâêàõ ñ
îáû÷íûìè óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ. 

Ïîäøèïíèêè ñ âàêóóìíûì íàïûëåíèåì
AlSn20Cu èñïîëüçóþòñÿ â íàèáîëåå òÿæåëûõ óñ-
ëîâèÿõ, ãäå îò ïîäøèïíèêà òðåáóåòñÿ î÷åíü
âûñîêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.
Îäíàêî è äëÿ ýòèõ ïîäøèïíèêîâ ñóùåñòâóþò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ê
ñõâàòûâàíèþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ÷àñòûõ
ïóñêàõ è îñòàíîâàõ.

Óæå áîëåå äåñÿòè ëåò â íàøèõ ïîäøèïíèêàõ
ñ áîëüøèì óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíûé

Ðèñ. 10. Ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ ðåæèìîâ ñìåøàííîãî

(ñëåâà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî (ñïðàâà) òðåíèÿ
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Íàæèìíîå êîëüöî Ñèñòåìà êîðåííîãî ïîäøèïíèêà

Íàãðóçêà

Âàë

Êîðåííîé
ïîäøèïíèê

Ìàñëÿíàÿ
ïëåíêà

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà
ìàñëÿíîé ïëåíêè

Êîíòàêòíàÿ
ïîâåðõíîñòü

Âÿçêîñòü × Ñêîðîñòü / Óäåëüíàÿ íàãðóçêà

Íàãðóçêà

Îáðàçåö

Ñòàëüíàÿ ñîïðÿæåííàÿ
äåòàëü

Ðèñ. 11. Ñòåíä äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ñ íàæèìíûì êîëüöîì

Çàçîð (÷åðåç èçìåðåíèå
êðóòÿùåãî ìîìåíòà)

Äèñê èç ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà

Êîëüöî èç
ìàòåðèàëà âàëà

Íîðìàëüíîå
äàâëåíèå pN, ÌÏà

Òåìïåðàòóðà
ñèñòåìû Ò, °Ñ

Òåìïåðàòóðà
â îáëàñòè

êîíòàêòà Ò2, °Ñ

Ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ íà

êîíòàêòå, ìÂ

Ìàñëÿíàÿ âàííà

V, ì/ñ

Ðèñ. 12. Ñòåíä äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé:
ñõåìà (ñëåâà) è âíåøíèé âèä (ñïðàâà) 

Òàáëèöà 2

Âÿçêîñòü ìàñåë äëÿ èñïûòàíèé

HTHS150 °C [cP] Âÿçêîñòü Ãðóïïà âÿçêîñòè ïî SAE

3,7 5W30

2,7 5W20

1,8 0W
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àíòèôðèêöèîííûé ìàòåðèàë «Synthec®». Ñëîè
ýòîãî ìàòåðèàëà îêàçàëèñü îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íûìè â ìåõàíèçìàõ, êîòîðûì ñâîéñòâåííû
÷àñòûå ïóñêè è îñòàíîâû, êîãäà çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ðàáî÷åãî âðåìåíè çàíèìàþò ðåæèìû
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè òðåõ óïîìÿíóòûõ
âûøå ìàòåðèàëîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîãî ìàñëà EURO 5 HDD
ïðè ñíèæåíèè âÿçêîñòè ìàñëà HTHS150 ñ 3,7 cP
äî 1,8 cP è ïîääåðæàíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP â
ìàñëå íà ïîñòîÿííîì óðîâíå.

Â äðóãîì âàðèàíòå èñïûòàíèÿ òåõ æå ìàòåðèà-
ëîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîãî
ìàñëà EURO 6 HDD, ñîäåðæàíèå ZDDP, â
êîòîðîì áûëî óìåíüøåíî ïðèìåðíî íà 35 % ïðè
ñîïîñòàâèìîì óðîâíå âÿçêîñòè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäå ñ íàæèìíûì êîëü-
öîì äëÿ âñåõ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàñåë ñ ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàãðóçêè
ñõâàòûâàíèÿ â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ (ðèñ. 13).

Îäíàêî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ZDDP äëÿ
ìàñåë â äèàïàçîíå îò EURO 5 äî ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ñîðòîâ EURO 6 ïðè ñðàâíèìîé âÿçêîñòè
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ íàãðóçêè ñõâà-
òûâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëàäûøåé AlSn20Cu,
òîãäà êàê â ïîäøèïíèêàõ ñ ïîêðûòèåì Synthec®
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ, íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ
ZDDP â ìàñëå.

Íàãðóçêà ñõâàòûâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ
ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òðèáîñëîåâ, îñîáåííî íà ìåòàëëè÷åñêèõ
äåòàëÿõ [9]. Òðèáîñëîè çàùèùàþò ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà è ïîâûøàþò ïîðîã ñõâàòûâàíèÿ, èãðàÿ
òàêèì îáðàçîì âåñüìà âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè
íàäåæíîñòè òðèáîñèñòåìû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ìàñåë LowSAPS êëàññà EURO 6 òðèáîñëîåâ
îáðàçóåòñÿ ìåíüøå, ÷òî îñëàáëÿåò çàùèòó îò
ñõâàòûâàíèÿ.

Íàïðîòèâ, ïîëèìåðíûå çàùèòíûå ñëîè,
ñîäåðæàùèå òâåðäóþ ñìàçêó, êàê, íàïðèìåð,
MoS2 èëè ãðàôèò, íå óìåíüøàþò íàäåæíîñòü
òðèáîñèñòåìû ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP.
Çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ñõâàòûâàíèÿ ñ ìàñëàìè SAPS
è LowSAPS ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Èçíîñ ïîäøèïíèêà

Ðåæèì ÷àñòûõ ïóñêîâ/îñòàíîâîâ äâèãàòåëÿ
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èçíîñà ïîäøèïíèêîâ èç-çà
îòíîñèòåëüíîãî ó÷àùåíèÿ ðåæèìîâ ñìåøàííîãî
òðåíèÿ.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñíèæåíèÿ âÿç-
êîñòè ìàñëà EURO 5 ñî ñòàíäàðòíûì ñîäåðæà-
íèåì ZDDP ïðè èñïûòàíèÿõ êîðåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ â òåõ æå óñëîâèÿõ.

Ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà AlSn20
â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ óñèëåííîìó
èçíîñó. Ðåñóðñ ìàòåðèàëà AlSn è äðóãèõ òðè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâûõ ñèñòåì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëùèíîé òðèáîñëîÿ, êîòîðàÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâèãàòåëåé
òÿæåëûõ ãðóçîâèêîâ) íå ïðåâûøàåò 15–17 ìêì.
Â íàøåì ñëó÷àå áûë äîñòèãíóò ðåñóðñ (ïî èçíîñó)
îêîëî 4000 öèêëîâ. Â òî æå âðåìÿ èçíîñîñòîéêîñòü
ïîâåðõíîñòåé ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì Synthec®
îêàçàëàñü íàìíîãî âûøå.

Ïðè ñíèæåíèè âÿçêîñòè ìàñëà ñ 3,5 äî 1,8 cP
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå èçíîñà äëÿ âñåõ
òåñòèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïðè ÷åðåäîâàíèè ðåæèìîâ ïóñêà è îñòàíîâà
ïî-ïðåæíåìó ïîêàçûâàåò ïîêðûòèå Synthec® .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè
ZDDP ïåðåõîä ñ ìàñëà EURO 5 íà ìàñëî EURO 6
íà èçíîñ áèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ AlSn20Cu
ïî÷òè íå ïîâëèÿë.

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ îáðàçîâàíèå òðèáîñëîåâ èäåò ìåíåå
èíòåíñèâíî, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè íàæèìíîãî
êîëüöà. Ñëåäîâàòåëüíî, âÿçêîñòü ñìàçêè âëèÿåò
íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîäøèïíèêà ñèëüíåå,
íåæåëè êîíöåíòðàöèÿ ZDDP.

Ðèñ. 13. Ïðåäåëû íàãðóçêè ñõâàòûâàíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñåë è ìàòåðèàëîâ

4,5

HTHS 150, cP
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Òðåíèå â ïîäøèïíèêå

Ëþáîå óëó÷øåíèå óñëîâèé òðåíèÿ â ìàòåðèàëå
ïîäøèïíèêà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïîòåðè
òðåíèÿ â äâèãàòåëå. Äàííûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî âåñîìûì, åñëè ïîäøèïíèê ðàññ÷èòàí
íà ðàáîòó â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
âÿçêîñòè ìàñëà è èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîäøèï-
íèêà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ,
ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ êîòîðûõ ìåæäó ñîáîé
îòëè÷àþòñÿ. Êà÷åñòâåííûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ
ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ñóõîé ñìàçêè òèïà MoS2

èëè ãðàôèòà, îáëàäàþùèìè õîðîøåé èçíîñîóñ-
òîé÷èâîñòüþ è â òî æå âðåìÿ íèçêèì êîýôôè-
öèåíòîì òðåíèÿ. Òâåðäûå íàïîëíèòåëè ïîâûøàþò
èçíîñîóñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ, íî íå îáëàäàþò
ñìàçûâàþùèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ
íàëè÷èåì ñóõîé ñìàçêè. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
èìåííî ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå ñó-
õóþ ñìàçêè òèïà MoS2 èëè ãðàôèòà â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè ñî÷åòàþò â ñåáå òàêèå ñâîéñòâà, êàê
íèçêîå òðåíèå, âûñîêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâîé ñèñòåìû.
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû ôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîêðûòèÿ Synthec® ïðè èñïûòàíèÿõ ñ íàæèìíûì
êîëüöîì.

Íîâîå óñîâåðøåíñòâîâàííîå ïîëèìåðíîå
ïîêðûòèå (Synthec®PLUS) îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö è áîëåå ðàâíîìåðíûì èõ
ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ñîêðàòèòü ñðîê ïðèðàáîòêè
ïîäøèïíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè
ïîëèìåðàìè (ðèñ. 17).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðåíèå â òîé ÷àñòè ðàáî÷åãî
öèêëà, ãäå âîçíèêàåò ðåæèì ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ.
Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ÷àñòûõ
ïóñêîâ è îñòàíîâîâ. 

Çàêëþ÷åíèå è áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå

òðåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî çà ñ÷åò
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè è ãåîìåòðèè ïîäøèï-
íèêà. Îïòèìèçàöèÿ òðåíèÿ áåç ïîòåðè íàäåæíîñòè
ñèñòåìû âîçìîæíà çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî âûáîðà
ñîðòà è âÿçêîñòè ìàñëà, à òàêæå ìàòåðèàëà ïîä-
øèïíèêà.

% Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿç-
êîñòè ìàñëà ñ 3,7 äî 2,7 cP ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òðåíèå â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïîäøèïíèêîâ, îä-
íàêî ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP òàêîé
ïîäõîä ÷ðåâàò áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçîâ. 

Ðèñ. 15. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ ïîäøèïíèêîâ ïîñëå òåñòà
÷åðåäîâàíèè ðåæèìîâ ïóñêà è îñòàíîâà ïðè ðàáîòå íà
ìàñëàõ EURO 5 è EURO 6
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Êðèòè÷åñêèé èçíîñ òðèìåòàëëè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà

Ðèñ. 16. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîäøèïíèêà ñ ïîëèìåðíûì
ïîêðûòèåì (Synthec®) è ïîäøèïíèêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(Synthec®PLUS) â èñïûòàíèÿõ ñ íàæèìíûì êîëüöîì

Ðèñ. 17. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áåññâèíöîâîãî ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà ñ ïîêðûòèÿìè Synthec® (ââåðõó) è
Synthec®PLUS (âíèçó)
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Òåðìèíû è èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿ

Ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå òðåíèå

Òðåíèå âíóòðè ìàñëÿíîãî ñëîÿ, âûçâàííîå
âðàùåíèåì âàëà â ïîäøèïíèêå

EHD Óïðóãîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò (Elasto-Hydrodynamic
calculation)

CoF Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (Coefficient of friction)

AlSn Bi-Metal Áèìåòàëëè÷åñêèé ïîäøèïíèê èç àëþìèíèåâîîëîâÿííîãî
ñïëàâà

AlSn20 Ïîêðûòèå èç àëþìèíèåâîîëîâÿííîãî ñïëàâà, ñî-
äåðæàùåãî 20 % îëîâà

HTHS 150 Âûñîòåìïåðàòóðíàÿ âÿçêîñòü ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ñäâèãà, èçìåðÿåìàÿ ïðè 150 °C

LowSAPS Lubricants containing low levels of sulphated ash,
phosphorus and sulphur 

EP/AW Additive Àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà äëÿ âûñîêèõ äàâëåíèé
(Extreme pressure / AntiWear Additive), ïðåèìóùåñòâåííî
ýòî ZDDP 

ZDDP Äèàëêèëäèòèîôîñôàò öèíêà (Zinc-dialkyle-dithio-
phosphate) 

cP Ñàíòèïóàç

Synthec® è Synthec®PLUS ÿâëÿþòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûìè òîâàðíûìè çíàêàìè MIBA

4. R. van Basshuysen, Fred Schafer. «Handbuch
Verbrennungsmotor»; 7. Ausgabe; Springer Vieweg.

5. Grun F., Krampl H. et al. Tribometric Development
Tools for Journal Bearings — a novel test adapter. in: 5th
World Tribology Congress. 2013. Turin, Italy.

6. Gruen F., Godor I., Eichelseder E. Tribo Test, Test
Methods to characterize differently designed tribo materials;
John Wiley & Sons; July 2008.

7. Mergen R. et al. «Aluminium-base bearings —
performance, limitations, new developments», Paper
number 254, CIMAC Congress 2007, Vienna.

8. Offenbecher M. et al. «Investigation of tribological
damage mechanisms of various slide bearing materials»,
Paper 276, CIMAC Congress 2010, Bergen.

9. Pondicherry K., Grun F., Summer F., Godor I.,
Laine E., Offenbecher M. «Comprehensive Study of ZDDP
tribofilms Formed under Soft Contact Conditions», in
Proceedings of 5th World Tribology Congress, Paper
number 256, pp 1117–1120, Turin, Italy 8–12 September
2013.

Ëèòåðàòóðà

1. Aufischer R. et al. «Friction reduction opportunities
in combustion engine crank train bearings», Proceedings
of the ASME 2015 Internal Combustion Engine Division
Fall Technical Conference, ICEF2015, Nov 8–11, 2015
Houston, TX, USA.

2. Schwaderlapp M., Koch F., Dohmen J. Seoul 2000
FISITA World Automotive Congress, F2000A165: «Friction
Reduction — the Engine's Mechanical Contribution to Saving
Fuel».

3. James, Christopher Joseph. Masachusetts Institut of
Technology, Dept. of Mechanical Engineering; 2012:
«Analysis of parasitic losses in heavy duty diesel engines».

% Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèé èç ñèíòå-
òè÷åñêîãî ïîëèìåðà êîíöåíòðàöèÿ ZDDP ìåíüøå
âëèÿåò íà îáùóþ íàäåæíîñòü òðèáîñèñòåìû,
íåæåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
îáùåãî õàðàêòåðà íàãðóçêè íà ïîäøèïíèê òàêèå
ïîêðûòèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ
íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

% Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå òèïà Synthec®PLUS
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ.

% Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà
ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è ñîõðà-
íåíèÿ íàäåæíîñòè (ðîáàñòíîñòè) ñèñòåìû íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ïîäøèïíèêîì è ñìàçêîé äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé âåëè÷èí íàãðóçêè è ñêî-
ðîñòè. 

Ïåðâîî÷åðåäíûå òåìû ïðåäñòîÿùèõ èññëåäî-
âàíèé:

% ïîèñê àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîäøèïíèêîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
çíà÷èòåëüíîãî ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ;

% èññëåäîâàíèÿ ñìàçîê, âêëþ÷àÿ âçàèìî-
äåéñòâèå ïðèñàäîê ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäøèïíèêà. 

Ñîçäàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò
ñíèçèòü òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ, íå ñíèæàÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. 
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ÏÀÌßÒÈ Ð.Ñ. ÄÅÉ×À

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ì.È.
Êàëèíèíà â 1949 ã. Äåé÷ Ð.Ñ. ïîñòóïèë íà ðàáîòó â êîíñòðóêòîðñêîå áþðî
çàâîäà «Ðóññêèé äèçåëü». Â 1957 ã. îí ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó ÖÍÈÄÈ,
ïîñëå ÷åãî åãî ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ
èíñòèòóòîì. Íà÷àëî íàó÷íîé ðàáîòû ñîâïàëî ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì òóðáî-
íàääóâà â îòå÷åñòâåííîì äèçåëåñòðîåíèè. Ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå
çíàíèÿ è íåçàóðÿäíûå ñïîñîáíîñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà ïîçâîëèëè åìó
ñòàòü êðóïíûì ñïåöèàëèñòîì â ýòîì íàïðàâëåíèè è ðåøèòü ìíîãèå àê-
òóàëüíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è  äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ. Èì âíåñåí áîëüøîé âêëàä â óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíûõ
è äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé àãðåãàòîâ íàääóâà, èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ, ðàçðàáîòêó ñèñòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà, ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû èíñòèòóòà.

Åãî óñèëèÿìè â ÖÍÈÄÈ áûëè ñîçäàíû ñîâðåìåííûå ñòåíäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì íàääóâà è òóðáîêîìïðåññîðîâ.
Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷, êàê ïðîôåññèîíàë âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, áûë âîñòðåáîâàí íà çàâîäàõ îòðàñëè òÿæåëîãî

ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ àâòîìîáèëüíîé,
òðàêòîðíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Åãî âêëàä â êà÷åñòâå îôèöèàëüíîãî îïïîíåíòà è êîíñóëüòàíòà ðÿäà äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò ïîìíÿò è öåíÿò
åãî ó÷åíèêè.

Ïîñëåäíèå ãîäû Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷ Äåé÷ áûë ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì ÎÎÎ «Òóðáîêîì», çàíèìàþùèìñÿ
ðåìîíòîì òóðáîêîìïðåññîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Êîëëåêòèâ ÎÎÎ «Òóðáîêîì», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
åãî êîëëåãè íà äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ñâåòëóþ ïàìÿòü î Ðàôàèëå Ñàìóèëîâè÷å Äåé÷å

25 ìàÿ 2018 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè 
íà 94-ì ãîäó óøåë èç æèçíè âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî äèçåëüíîãî
èíñòèòóòà, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê 

Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷ Äåé÷

ÏÀÌßÒÈ  Å.Þ. ËÅÐÌÀÍÀ

Åâãåíèé Þðüåâè÷ Ëåðìàí — ïîòîìñòâåííûé äèçåëèñò, îäèí èç êîãîðòû
èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðèçíàííûé ýêñïåðò â
îáëàñòè ñîçäàíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå
ïðîïóëüñèâíûõ ñóäîâûõ óñòàíîâîê è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Â 1971 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
Ì.È. Êàëèíèíà, îí áûë íàïðàâëåí íà çàâîä «Çâåçäà», ãäå ïðîøåë ïóòü îò ðÿäîâîãî
èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïî âíåøíåýêîíîìè÷åñêèì
âîïðîñàì è ñáûòó.

Çà äîëãèå ãîäû ðàáîòû íà ïðåäïðèÿòèè Å.Þ. Ëåðìàí çàñëóæèë ãëóáîêîå
óâàæåíèå íå òîëüêî ñîòðóäíèêîâ ÏÀÎ «Çâåçäà», íî è â íàó÷íîì è ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå ñóäîñòðîèòåëåé
è ìàøèíîñòðîèòåëåé.

Åãî àâòîðñòâó ïðèíàäëåæèò áîëåå 50 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèé è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ. Óñïåõè
â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè áûëè îòìå÷åíû ïðàâèòåëüñòâåííîé ìåäàëüþ «300 ëåò Ðîññèéñêîìó ôëîòó» è
ìíîãèìè âåäîìñòâåííûìè çíàêàìè îòëè÷èÿ.

Ñ 2013 ã. Å.Þ. Ëåðìàí çàíèìàë äîëæíîñòü ñîâåòíèêà òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà è âûñòóïàë â êà÷åñòâå âåäóùåãî
òåõíè÷åñêîãî ýêñïåðòà ÏÀÎ «Çâåçäà», óñïåøíî ðåøàÿ ñàìûå ñëîæíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé ïðîäóêöèè
ïðåäïðèÿòèÿ. Êàê îïûòíûé íàñòàâíèê àêòèâíî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è îïûòîì ñ ìîëîäûì ïîêîëåíèåì
èíæåíåðîâ.

Åãî óõîä èç æèçíè ñòàë áîëüøîé è íåâîñïîëíèìîé ïîòåðåé äëÿ êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ. Êîëëåãè è äðóçüÿ íà
äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ïàìÿòü î Åâãåíèè Þðüåâè÷å Ëåðìàíå êàê î ïðåêðàñíîì, æèçíåëþáèâîì è îòçûâ÷èâîì ÷åëîâåêå,
ñâåòëîé ëè÷íîñòè, ñïåöèàëèñòå âûñî÷àéøåé êâàëèôèêàöèè, áîëüøîãî òðóäîëþáèÿ è èñêëþ÷èòåëüíîé ýðóäèöèè.

Êîëëåêòèâ ÏÀÎ «Çâåçäà», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
âûðàæàþò ãëóáîêèå ñîáîëåçíîâàíèÿ ðîäíûì è áëèçêèì Åâãåíèÿ Þðüåâè÷à Ëåðìàíà

19 èþíÿ 2018 ã. íà 71-ì ãîäó ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ
ñîâåòíèê òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ÏÀÎ «Çâåçäà», 

ä.ò.í., ñ.í.ñ., àêàäåìèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé Èíæåíåðíîé Àêàäåìèè

Åâãåíèé Þðüåâè÷ Ëåðìàí
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ÓÄÊ 621.436
Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.
Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîðøíÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî
äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 3–10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ïîðøíè, àääèòèâíûå
òåõíîëîãèè, òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ìíîãîöèêëîâàÿ
óñòàëîñòü, ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé
äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ôîðñèðîâêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðøåíü îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé,
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîòîðîãî ïîëó÷åíà ìåòîäîì òîïîëîãè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè (ÒÎ). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû íåïðåðûâíîé ÒÎ
äåòàëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðøíÿì äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ÒÎ, îñíîâàííûé
íà ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà ïîðøíÿ äëÿ ðàöèîíàëüíîãî åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.
Òàáë. 1. Èë. 11. Áèáë. 21.

ÓÄÊ 629.5.03-8; 629.33
Ïëåñêà÷åâñêèé Þ.Ã., Äðóæèíèí Ï.Â., Øåðñòí¸â À.Â. Áèíàðíûé
ðàáî÷èé öèêë — íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â ÄÂÑ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 11–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ; áèíàðíûé ðàáî÷èé
öèêë; êàìåðà íàãíåòàíèÿ; êàìåðà ñãîðàíèÿ; àâòîíîìíûé
ïîðøåíü; äåìïôèðóþùèé âîçäóøíûé çàðÿä.

Ïðèâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî ÄÂÑ äëÿ
ðåàëèçàöèè áèíàðíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, îñóùåñòâëÿåìîãî â
äâóõ èçîëèðîâàííûõ êàìåðàõ (êàìåðå ñãîðàíèÿ è êàìåðå
íàãíåòàíèÿ), ðàçäåëåííûõ ñâîáîäíûì ïîðøíåì. Ðàçäåëåíèå
ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ íà äâå èçîëèðîâàííûå êàìåðû
ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñíèæàåò ïèêîâûå
íàãðóçêè íà äåòàëè ÊØÌ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ÷àñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà
ìåæäó îñíîâíûì è ñâîáîäíûì ïîðøíåì. Ïîëíûé öèêëîâîé çàðÿä
âîçäóõà îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè îêèñëèòåëÿ (â êàìåðå ñãîðàíèÿ)
è óïðóãîãî çâåíà (â êàìåðå íàãíåòàíèÿ) ïðè ïåðåäà÷å äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà äåòàëè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Èë. 5. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.433: 621.515: 629.351 (470.56)
Ãàëèåâ Ð.Ê., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.
Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ
ïðèìåíåíèåì ìîäåðíèçèðîâàííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 15–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, òóðáîêîìïðåññîð
S200G, àíàëèç ïðè÷èí îòêàçîâ, ìîäóëüíûé ïîäøèïíèê,
èìïîðòîçàìåùåíèå, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè àâòîìîáèëüíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàäåæíîñòè âûÿâëåíû ïðè÷èíû îòêàçîâ èìïîðòíûõ
òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû «Schwitzer». Ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ íà äâèãàòåëè óñòàíîâëåíû îòå÷åñòâåííûå
ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ âûïîëíåíèåì íåîáõîäèìûõ êîíñòðóêòèâíûõ
äîðàáîòîê äëÿ àäàïòàöèè ê ðàáîòå íà ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ.
Ñòåíäîâûå è õîäîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü è
íàäåæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ
ìîäóëüíûìè ïîäøèïíèêàìè è äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêîé
ñìàçî÷íîãî ìàñëà.
Òàáë. 1. Èë. 6. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ íà íèçêèõ íàãðóçêàõ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñèñòåìû íàääóâà
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 20–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ, ñèñòåìû íàääóâà, äîëåâûå
íàãðóçêè, ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåññîð, ðåãèñòðîâûé
íàääóâ, ïåðåïóñê ãàçîâ, óòèëèçàöèÿ òåïëà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé íà äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìèçàöèè
ñèñòåì íàääóâà, ðåàëèçîâàííûå â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ
ëèäåðîâ ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì

îïòèìèçàöèè îòíîñÿòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ (â òîì
÷èñëå ãèáðèäíûõ) òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è âîçäóõà, ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
è óòèëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Òàáë. 2. Èë. 29. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.436
Ïóíäà À.Ñ., Ãóðüåâ Þ.Ã. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâóõòàêòíûõ äâóõòîïëèâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ
ìîðñêèõ ñóäîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 29–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äâóõòîïëèâíûå äâóõòàêòíûå
äèçåëè, öèêë Îòòî, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, ðàáî÷èå ïàðàìåòðû,
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâóõòàêòíûõ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Îòòî íà
ïðèðîäíîì ãàçå íèçêîãî äàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÈÌÎ
Tier III ïî âûáðîñàì NOx. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà æèäêîì
óãëåâîäîðîäíîì è ãàçîâîì òîïëèâå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ 6X72DF ôèðìû «Win-
terthur Gas and Diesel Ltd.» ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå.
Òàáë. 2. Èë. 11. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.437
Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í., Çàõàðîâ Å.À.
Âëèÿíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà íà  ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018.
— ¹ 2. — Ñ. 35–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü Âàíêåëÿ, âûáðîñ óãëåâîäîðîäîâ,
îêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä, áåíçèí, õîëîñòîé õîä, ÷àñòè÷íàÿ
íàãðóçêà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê âîäîðîäà ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó íà
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ
ÂÀÇ-311. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ õðàíåíèÿ íà áîðòó òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà êàê îñíîâíîãî
òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå íåáîëüøèõ äîáàâîê
âîäîðîäà ê óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðîòîðíî-ïîðøíåâîé äâèãàòåëü,
âûïîëíåííûé ïî ñõåìå Âàíêåëÿ, áîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà, ÷åì òðàäèöèîííûå ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè, èç-çà ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ è îáðàòíîé âñïûøêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
äâèãàòåëÿ ýòîãî òèïà ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè çà ñ÷åò äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ.
Èë. 5. Áèáë. 15.

ÓÄÊ 621.43
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñèñòåìå êîëåíâàëà
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 39–52.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, òðèìå-
òàëëè÷åñêèå ñïëàâû, ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, âÿçêîñòü
ìàñëà, íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ

Îáçîð âêëþ÷àåò ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî êîíãðåññà CIMAC,
ïîñâÿùåííûå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
â ñèñòåìå êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Ñïåöèàëèñòû
ÿïîíñêîé ôèðìû «Daidometal Co. Ltd.» ðàññìàòðèâàþò âîç-
ìîæíîñòü îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òðèìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al–Sn–Si äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ. Àâñòðèéñêàÿ ôèðìà «Mi-
ba Bearing Group» âûïîëíèëà àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ â äâèãàòåëÿõ òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíîâîâ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè
ìàñëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåíèå, îäíàêî ïðè ïåðåìåííûõ
íàãðóçêàõ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé è òâåðäîé
ñìàçêè. Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 6. Èë. 34. Áèáë. 10.
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SYNOPSIS
UDC 621.436
Myagkov V.V., Sivachev S.M., Strizhov E.E. and Chirsky S.P.
Topological optimization of high-powered engine piston //
Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. — P. 3–10.

Keywords: reciprocating engine, piston, additive manu-
facturing, topological optimization, high-cycle fatigue, ef-
ficient distribution of material.

The article is dedicated to piston manufacturing methods tak-
ing account of engine boost level. It is shown that geomet-
rically optimal piston may be produced using additive man-
ufacturing technologies. 3-D model of such piston is based
on topology optimization (TO) method. The article contains
examples of continuous TO applied to reciprocating engine
pistons. An alternative TO method is offered based on cal-
culated fatigue safety margin, which enables efficient distri-
bution of piston material in terms of mechanical strength.
1 table, 11 ill., 21 ref.

UDC 629.5.03-8; 629.33
Pleskachevsky Yu.G., Druzhinin P.V. and Sherstnev A.V. Bi-
nary cycle: innovative reciprocating engine concept // Dvigate-
lestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. — P. 11–14.

Keywords: reciprocating engine, binary cycle, discharge
chamber, combustion chamber, free piston, damping air
charge.

A schematic layout of reciprocating engine featuring binary
cycle is presented. Such engine includes two chambers (com-
bustion chamber and discharge chamber) separated by a free
piston. Engine displacement volume is thus divided into two
separate chambers, which results in better mixing and lower
peak loads exerted to powertrain components, because part
of the air charge is compressed in the chamber confined by
main piston and free one. The air charge in this configura-
tion acts as oxidant (in the combustion chamber) and, at the
same time, as elastic linkage between gas and powertrain com-
ponents (in the discharge chamber). 
5 ill., 5 ref.

UDC 621.433: 621.515: 629.351 (470.56)
Galiev R.K., Gaffarov G.G., Gaffarov A.G. and Kovalenko S.Yu.
Modernized turbocharger type ÒÊÐ 7Ñ-6 to enhance reliabil-
ity of KAMAZ gas engines // Dvigatelestroyeniye. — 2018.
— ¹ 2. — P. 15–19.

Keywords: gas engine, turbocharger type S200G, failure
cause analysis, modular bearing, import replacement,
stand tests.

A series of experimental investigations targeted at higher re-
liability of KAMAZ gas engines has been carried out. The re-
liability analysis revealed sources of Schwitzer S200G turbocharg-
ers' failures in the field. Within the framework of import re-
placement program, S200G turbochargers have been re-
placed with Russian make turbochargers type ÒÊÐ 7Ñ-6, mod-
ernized and adapted to gas engine applications.  Stand and
field tests demonstrated high efficiency and reliability of
Russian make turbochargers type ÒÊÐ 7Ñ-6, featuring mod-
ular bearings and improved oil cleaning system.
1 table, 6 ill., 5 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E. and Iovlev V.I. Optimization of supercharge
system to improve engine low-load efficiency // Dvigatelestroyeniye.
— 2018. — ¹ 2. — P. 20–28.

Keywords: reciprocating engine, supercharge system, par-
tial load, controllable turbocharger, two-stage sectional
turboboost, wastgate, heat recovery.

Core trends in supercharge system optimization as a means
to enhance engine low-load efficiency are discussed. Present-

ed are examples of supercharge system optimization in state-
of-art engines from world leading engine builders. System op-
timization methods include use of controllable (in particu-
lar, hybrid) turbochargers, gas and air bypass, two-stage sec-
tional turboboost, wastgates and heat recovery.
2 tables, 29 ill., 14 ref.

UDC 621.436
Punda A.S. and Guriev Yu.G. Combustion process in large two-
stroke dual-fuel marine engines // Dvigatelestroyeniye. —
2018. — ¹ 2. — P. 29–34.

Keywords: two-stroke dual-fuel marine engine, Otto cy-
cle, fuel system, operating values, propeller curve, engi-
neering-and-economical performance.

Two-stroke dual-fuel engines firing low-pressure natural gas
in Otto cycle are able to secure compliance with IMO Tier-
3 NOx emissions requirements. The authors offer the results

of comparative analysis of engine operation on liquid and gaseous
fuel. Computer simulation shows performance trends when
the engine (6X72DF built by Winterthur Gas and Diesel Ltd.)
follows propeller curve.
2 tables, 11 ill., 7 ref.

UDC 621.437
Fedyanov E.A., Levin Yu.V., Shumsky S.N. and Zakharov E.A.
Free hydrogen addition to improve rotary engine environmen-
tal performance // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. —
P. 35–38.

Keywords: Wankel engine, hydrocarbon emissions, car-
bon oxide, hydrogen, gasoline, idling, partial load.

Hydrogen addition as a means to improve environmental per-
formance of type WAZ-311 Wankel engine was investigated
in a series of experiments. However attractive might be the
idea of hydrogen as a main fuel, its keeping aboard a ship is
impractical. Addition of small amount of hydrogen to con-
ventional fuel in order to boost combustion seems more re-
alistic. Wankel engine is more suitable for firing hydrogen than
conventional reciprocating engine, since rotary engine is less
prone to preignition and backflash. Higher rate of flame
propagation due to the presence of free hydrogen results in
decrease in emission of incomplete combustion products.
5 ill., 15 ref.

UDC 621.43
Perfecting of shell bearings in engine crank train system (based
on CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2018. —
¹ 2. — P. 39–42.

Keywords: engine, shell bearing, tri-metal alloy, polymer
coating, oil viscosity, bearing reliability and lifetime

This review covers the papers of the last CIMAC Congress
dedicated to perfecting of shell bearings in engine crank
train system. Experts of Daidometal Co. Ltd. (Japan) look for
optimization of physical and chemical properties of tri-met-
al (Al–Sn–Si) shell alloy in order to enhance bearing life and
fatigue strength. Engineers of Miba Bearing Group (Austria)
studied factors affecting lifetime and reliability of bearings in
engines that power vehicles whose application involves fre-
quent start-stop events. It is noted that current trend towards
reduced oil viscosity is reducing the hydrodynamic friction sig-
nificantly, but also leads to an increasing share of mixed fric-
tion running conditions, and, consequently, probability of fail-
ure. This may be avoided through use of special polymer coat-
ings and dry lubricants. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD.
6 tables, 34 ill., 10 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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