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Ðûæîâ Â.À.

ñòâåííîé ïîääåðæêè îòå÷åñòâåííîãî äèçåëå-
ñòðîåíèÿ. Ñðàçó âñïîìíèëàñü ïîãîâîðêà ñîâåòñêèõ
êîíñòðóêòîðîâ: «Õî÷åøü ðàçîðèòü çàâîä, íàçíà÷ü

ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ýêîíîìèñòà».
Õàðàêòåðíûå äëÿ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

îòðàñëè äèçåëåñòðîåíèÿ äåéñòâèÿ ìåíåäæåðîâ-
ýêîíîìèñòîâ, íàïðàâëåííûå íà èçâëå÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðèáûëè áåç ñåðüåçíûõ
ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû ïðèâîäÿò
ê ïëà÷åâíûì ðåçóëüòàòàì. Âìåñòî ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ïðèìåíåíèÿ
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâî-
äèòñÿ óáîãàÿ ïî ñâîåé ñóòè ðåîðãàíèçàöèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé, íàïðàâëåííàÿ íà ñîêðàùåíèå èçäåðæåê
è çàòðàò. Â ðåçóëüòàòå ïðîâîäÿòñÿ ïîñòîÿííûå
ñîêðàùåíèÿ øòàòîâ, îáúåäèíåíèå öåõîâ, ëèêâè-
äàöèÿ ó÷àñòêîâ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êîìïëåêòóþùèõ, ñíèæåíèå çàðïëàòû è ïðå-
ìèàëüíîãî ôîíäà çà ñ÷åò íàäóìàííûõ íàêàçàíèé,
ïîëíîå èñêëþ÷åíèå êàêèõ áû òî íè áûëî ôîðì
ñîöèàëüíîé ïîääåðæêè ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ.
Èñêëþ÷åíû ñòèìóëèðóþùèå ôîðìû ïîääåðæêè
íàó÷íûõ ðàáîò è èçîáðåòàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè,
çíà÷èòåëüíî ïîíèæåí ñòàòóñ êîíñòðóêòîðîâ, â òîì
÷èñëå è ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ, ëèêâèäèðîâàí
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñîâåò è ò. ä.

Êðóïíåéøèé ãðàäîîáðàçóþùèé Êîëîìåíñêèé
çàâîä äî 1990 ã. íàñ÷èòûâàë îêîëî 22 000 ñîòðóä-
íèêîâ ñ òðåìÿ êðóïíûìè êîíñòðóêòîðñêèìè
áþðî: ïî ëîêîìîòèâîñòðîåíèþ (îêîëî 200 ÷åë.);
äèçåëåñòðîåíèþ (îêîëî 350 ÷åë.) è íåñòàíäàðòíîìó
îáîðóäîâàíèþ (îêîëî 150 ÷åë.). Ãëàâíûé êîíñòðóê-
òîð èìåë ñòàòóñ, ðàâíûé ñòàòóñó ãëàâíîãî èíæåíå-
ðà, à â âîïðîñàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ äèçå-
ëåñòðîåíèÿ — ïðèîðèòåòíûé ñòàòóñ íà çàâîäå.
Çàâîä ïðîèçâîäèë 1000–1100 ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé äëÿ ÐÆÄ è ÂÌÔ è 85–90 ïàññàæèðñêèõ
ëîêîìîòèâîâ. Çàâîäîì ðóêîâîäèë îäèí äèðåêòîð
ñ çàìåñòèòåëÿìè ïî ïðîèçâîäñòâó, ôèíàíñàì,
ñíàáæåíèþ è îáùèì âîïðîñàì. Âñå òåõíè÷åñêèå
âîïðîñû íàõîäèëèñü â âåäåíèè ãëàâíîãî èíæåíåðà.
Â äîáðîòíîì àäìèíèñòðàòèâíîì êîðïóñå, ïî-
ñòðîåííîì åùå â öàðñêîå âðåìÿ, ðàçìåùàëèñü:
äèðåêöèÿ, êîíñòðóêòîðñêèé îòäåë ïî ëîêîìîòèâî-

ÓÄÊ 621.431
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Ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ
ïðîèçâîäñòâà ñðåäíåîáîðîòíûõ ôîðñèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî è ìîðñêîãî
òðàíñïîðòà, âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà è àòîìíûõ
ñòàíöèé íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
è ðåàëèçàöèÿ ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì
ðàçâèòèÿ ñòàíêîñòðîèòåëüíîé è èíñòðóìåíòàëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè, ëèòåéíîãî è çàãîòîâèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâ. Â êà÷åñòâå íåîòëîæíûõ ìåð ïðåä-
ëàãàåòñÿ ââåäåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ
çà äåÿòåëüíîñòüþ ÷àñòíûõ ïðåäïðèÿòèé, âûïó-
ñêàþùèõ ïðîäóêöèþ ïî ãîñçàêàçàì äëÿ ñòðà-
òåãè÷åñêèõ îòðàñëåé, èçìåíåíèå ñèñòåìû ïîä-
ãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ ïî ïðîôèëþ «ýíåðãî-
ìàøèíîñòðîåíèå».

Â.À. Ðûæîâ, ä.ò.í., çàñëóæåííûé êîíñòðóêòîð ÐÔ, 
Ëàóðåàò Ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, 

çàâ. êàôåäðîé ÄÂÑ Êîëîìåíñêîãî èíñòèòóòà 
(ôèëèàëà) Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Èçâåñòíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, ïîòðåáëÿåìîé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè âî âñåì ìèðå, îáåñïå÷èâàþò
òåïëîâûå äâèãàòåëè, ïðè÷åì áîëüøóþ åå ÷àñòü —
ïîðøíåâûå äâèãàòåëè. Çàìå÷àòåëüíîå èçîáðåòåíèå
Ðóäîëüôà Äèçåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ìè-
ðîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è íàó÷íûõ øêîë ïîçâî-
ëèëè ñîçäàòü ñàìóþ ýêîíîìè÷íóþ òåïëîâóþ ìà-
øèíó — äèçåëüíûé äâèãàòåëü, êîòîðûé îñòàåòñÿ
âíå êîíêóðåíöèè, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå
è, êàçàëîñü áû, óñïåøíûå, ïîïûòêè ñîçäàíèÿ àëü-
òåðíàòèâíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ òàêèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ
îòðàñëåé êàê æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò (ÆÒ),
âîåííî-ìîðñêîé ôëîò (ÂÌÔ), ìàëàÿ ýíåðãå-
òèêà (ÌÝ), àâòîíîìíàÿ ýíåðãåòèêà äëÿ ñïåöîáúåê-
òîâ è ÀÝÑ. Ñþäà æå ñëåäóåò îòíåñòè òðàíñ-
ïîðòíûå è ñèëîâûå óñòàíîâêè äëÿ âîîðóæåííûõ
ñèë. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû êðàòêîãî àíàëèçà
ñîñòîÿíèÿ îòðàñëè, îñíîâàííîãî íà ëè÷íîì ìíî-
ãîëåòíåì îïûòå ñîçäàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâà ñðåäíåîáîðîòíûõ ôîðñèðîâàííûõ äâè-
ãàòåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ íà ÎÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä», çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.

Ïîâîäîì äëÿ òàêîãî àíàëèçà ñòàë äîêëàä ýêî-
íîìèñòà îäíîãî èç óíèâåðñèòåòîâ íà íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, â êîòîðîì àâòîð
âûðàçèë ñîìíåíèå â íåîáõîäèìîñòè ãîñóäàð-
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ñòðîåíèþ, ïàðòêîì, âîåííîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî,
òåõíè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, ñëóæáû ñíàáæåíèÿ,
ôèíàíñîâûå ñëóæáû, îôèñ öåõà ýêñïëóàòàöèè
òåïëîâîçíûõ äèçåëåé, çàâîäñêîé ìóçåé è äàæå
ïàðèêìàõåðñêàÿ. Çàâîä îáåñïå÷èâàë æèëüåì ñî-
òðóäíèêîâ (ïðè÷åì ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ —
ïî îòäåëüíîé î÷åðåäè ñ îáÿçàòåëüíûì ïðåäîñòàâ-
ëåíèåì íà ïåðâîå âðåìÿ îáùåæèòèÿ äëÿ ÈÒÐ).
Ñîöèàëüíàÿ ñôåðà âêëþ÷àëà ñîáñòâåííûé ïèî-
íåðñêèé ëàãåðü, Äâîðåö êóëüòóðû, ñòàäèîí ñî ñïîð-
òèâíûì çàëîì, áàçû îòäûõà íà ð. Îêå è Àçîâñêîì
ìîðå. Âñÿ ïðîäóêöèÿ âûïóñêàëàñü áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ èìïîðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ, ïðè ýòîì
òåõíè÷åñêèé óðîâåíü äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è
ëîêîìîòèâîâ íå óñòóïàë çàïàäíûì àíàëîãàì.

Çà ãîäû ïåðåñòðîéêè êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. Ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà
çàâîäà ïîä êîíòðîëü Òðàíñìàøõîëäèíãà (ÒÌÕ)
ñîêðàùåíèå êàäðîâ áûëî ïðîäîëæåíî óæå ïîä
ëîçóíãîì ðåôîðì. Ñåãîäíÿ ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 5700 ÷åë., çàâîä âûïóñêàåò
ïðèìåðíî 350 ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è 35
ïàññàæèðñêèõ ëîêîìîòèâîâ, ïðè ýòîì àäìèíè-
ñòðàöèè çàâîäà íå õâàòàåò ìåñòà â òîì æå ñòàðîì
çäàíèè, õîòÿ èñ÷åçëè ïàðòêîì è ïàðèêìàõåðñêàÿ,
à òåõíè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, âîåíïðåäû è îôèñ öåõà
ýêñïëóàòàöèè òåïëîâîçíûõ äèçåëåé ïåðåâåäåíû
â äðóãèå ìåñòà. Ñåãîäíÿ ðàáîòîé çàâîäà óïðàâëÿþò
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð,
ãëàâíûé èíæåíåð, äèðåêòîð ïî ýêîíîìèêå è
ôèíàíñàì, êîììåð÷åñêèé äèðåêòîð, äèðåêòîð
ïî ðàçâèòèþ, äèðåêòîð ïî ïðîèçâîäñòâó, äèðåêòîð
ïî ïåðñîíàëó, äèðåêòîð ïî áåçîïàñíîñòè è äâà
ñîâåòíèêà ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà (êñòàòè, íå
èìåþùèå áàçîâîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòÿõ
ëîêîìîòèâîñòðîåíèÿ è äèçåëåñòðîåíèÿ). Íåò
îáùåæèòèé, îáåñïå÷åíèÿ æèëüåì è ñîöèàëüíîé
ïîääåðæêè ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì.

Êîíñòðóêòîðñêèå áþðî âëà÷àò æàëêîå ñóùåñò-
âîâàíèå. Â ëîêîìîòèâíîì ÊÁ îêîëî 50 ñïåöèà-
ëèñòîâ, â ÊÁ ïî äèçåëåñòðîåíèþ ïðè çàâîäå 12
÷åëîâåê (îñòàëüíûå îêîëî 160 ïåðåâåäåíû â
ÎÎÎ ïî ðàçâèòèþ äèçåëåñòðîåíèÿ ñ íåïîíÿòíîé
ñòðóêòóðîé è èñòî÷íèêàìè ôèíàíñèðîâàíèÿ, â
ÊÁ ïî íåñòàíäàðòíîìó îáîðóäîâàíèþ 35 ñî-
òðóäíèêîâ. Åñëè ðàíüøå â ÊÁ ïî äèçåëåñòðîåíèþ
ðàáîòàëè òðè äîêòîðà íàóê è äâàäöàòü äâà
êàíäèäàòà íàóê, òî ñåãîäíÿ âñåãî ÷åòûðå êàíäèäàòà
íàóê, èç êîòîðûõ äâà âîçðàñòîì îêîëî 70 ëåò.
Îòñóòñòâóåò ñòèìóëèðîâàíèå ñîçäàíèÿ íàó÷íîãî
ðàçäåëà, ìàëî ïóáëèêàöèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
æóðíàëàõ, ñâåäåíû ê ìèíèìóìó ó÷àñòèå â êîí-
ôåðåíöèÿõ è ó÷åáà â àñïèðàíòóðå.

Õàðàêòåðíûé ñòèëü óïðàâëåíèÿ è ðåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìíîãèõ ÷àñòíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ
çàâîäîâ êîìàíäàìè òàê íàçûâàåìûõ «óíèâåð-
ñàëüíûõ» óïðàâëåíöåâ, äëÿ êîòîðûõ íå èìåþò

íèêàêîãî çíà÷åíèÿ îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âûïóñêå ïðîäóê-
öèè, ñîñòîèò â êîïèðîâàíèè ñòðóêòóðû âåäóùèõ
çàðóáåæíûõ êîìïàíèé àíàëîãè÷íîãî ïðîôèëÿ. Êàê
ïðàâèëî, òàêàÿ ôîðìà óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî íå
äàåò îæèäàåìûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, à
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñóùåñòâóþùåãî ïðîèç-
âîäñòâà, ïîñêîëüêó ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå
êîìïàíèè èñïîëüçóþò â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå êîîïåðàöèîííûå
ñâÿçè. Èìåííî òàêîé ñòèëü óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðåí
äëÿ ÒÌÕ — ñåãîäíÿøíåãî ñîáñòâåííèêà Êîëîìåí-
ñêîãî çàâîäà.

Äî 2004 ã., âñåãî íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ëèõèõ
90-õ, çàâîäîì âëàäåëè è ðóêîâîäèëè ïðåäñòàâèòåëè
«ÑÅÂÅÐñòàëè». Ýòî áûëè òàëàíòëèâûå ìåíåäæåðû,
äîâåðÿâøèå çàâîäñêèì òåõíè÷åñêèì ñïåöèàëèñòàì,
êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîèì ñïîñîáíîñòÿì è îòíî-
øåíèþ ê êàäðàì ñóìåëè âìåñòå ñ êîëëåêòèâîì
áóêâàëüíî ñïàñòè çàâîä. Íîâîãî âëàäåëüöà ÒÌÕ
îòëè÷àåò íåâíÿòíàÿ êàäðîâàÿ ïîëèòèêà è ïðåíå-
áðåæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê èíæåíåðíûì êàäðàì,
êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê óâîëüíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, íåñîãëàñíûõ ñ ïðî-
âàëüíûìè ðåøåíèÿìè ðóêîâîäñòâà. Íà ðóêîâî-
äÿùèå äîëæíîñòè íàçíà÷àþòñÿ íåêâàëèôèöè-
ðîâàííûå ëþäè, êàê ïðàâèëî, íå èìåþùèå
ïðîôèëüíîãî ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, âî âñåì
ïîääåðæèâàþùèå ìåíåäæåðîâ óïðàâëÿþùåé
êîìïàíèè. Òàê îêàçàëèñü îáåçãëàâëåíû îòäåëû
äèíàìèêè, òóðáîíàääóâà, ïðî÷íîñòè, ôàêòè÷åñêè
ðàçãðîìëåíû ëàáîðàòîðèè ãàçîäèíàìèêè, èñïû-
òàíèé òóðáîêîìïðåññîðîâ, íàñîñîâ è ò. ä. Îòñóò-
ñòâóþò ïåðâîî÷åðåäíûå è ñòðàòåãè÷åñêèå ïëàíû
ðàçðàáîòêè íîâîé òåõíèêè, îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Ðÿä
ìåíåäæåðîâ óïðàâëÿþùåé êîìïàíèè îòêðîâåííî
ëîááèðóåò çàêóïêó è ñáîðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî
äèçåëåé èíîñòðàííûõ ôèðì: GE, MTU, «Wartsila»,
«Cummins». È ýòî â òî âðåìÿ, êîãäà Ïðåçèäåíòîì
è Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè ïîñòàâëåíà çàäà÷à
èìïîðòîçàìåùåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåéñòâèé îäíî èç ñèëüíåéøèõ
ÊÁ Ðîññèè ïî äèçåëåñòðîåíèþ ÎÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä» îêàçàëîñü íà ãðàíè ðàçâàëà. Ïåðåâîä
áîëüøèíñòâà ñîòðóäíèêîâ â ÎÎÎ, íå èìåþùåå
ñïåöèàëüíûõ ëèöåíçèè è ëàáîðàòîðèé äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ÎÊÐ è ÍÈÐ, ïðèâåë ê òîìó, ÷òî äëÿ îò-
ïðàâêè êîíñòðóêòîðà â êîìàíäèðîâêó íà ñïåö-
îáúåêò åãî óâîëüíÿþò èç ÎÎÎ, ïðèíèìàþò íà çà-
âîä, à ïîñëå âîçâðàùåíèÿ óâîëüíÿþò ñ çàâîäà è
ïðèíèìàþò îáðàòíî íà ðàáîòó â ÎÎÎ.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ÒÌÕ ïðîâîçãëàñèë, íàêîíåö, ðåêîíñòðóêöèþ
çàâîäà è äàæå íà÷àë íåêîòîðûå ðàáîòû ïî ïîñòðîé-
êå äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ è
ðåìîíòó íåñêîëüêèõ öåõîâ (íà çàâîäå èõ îêîëî 20),
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Ðûæîâ Â.À.

îäíàêî ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ çàïëàíèðîâàíî ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ãîâîðèòü î ñåðüåçíîé ìîäåð-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Äàæå åñëè ìîäåðíèçàöèÿ
áóäåò ïðîâåäåíà â ïîëíîì îáúåìå, ýòî íå ðåøèò
ãëàâíûõ ïðîáëåì äèçåëåñòðîåíèÿ, òàêèõ êàê
óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïëåê-
òóþùèõ, äåôèöèò êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ è
íå äîñòàòî÷íî õîðîøî îñíàùåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ áàçà.

Ïðèíÿòàÿ ÒÌÕ ñòðàòåãèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà
ðàñøèðåíèå êîîïåðèðîâàííûõ ïîñòàâîê ïî
ïðèíöèïó ðàáîòû çàïàäíûõ êîìïàíèé ïðèâåëà
ê òîìó, ÷òî êîëåí÷àòûå âàëû íà÷àëè çàêàçûâàòü
â ÑØÀ, ó íàøåãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ïðîòèâíèêà.
Ñëåïîå êîïèðîâàíèå ñòðóêòóðû çàðóáåæíûõ êîì-
ïàíèé è ìåòîäîâ èõ ðàáîòû, áåç ðàäèêàëüíîé
ìîäåðíèçàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ,
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, êàê
ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ïî òåõíè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì. Ïðè÷èíà ïðîñòà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îòñòàëîñòü íàøèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ïðîèçâîäÿùèõ êîìïëåêòóþùèå, â ïåðâóþ
î÷åðåäü òóðáîêîìïðåññîðû, òîïëèâíóþ àïïàðàòóðó,
ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, ïîðøíåâûå
êîëüöà, òåïëîîáìåííèêè, ëèòüå áàçîâûõ êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé.

Èñêëþ÷åíèåì â ýòîì ðÿäó ÿâëÿåòñÿ ÍÏÎ «Òóð-
áîòåõíèêà», ïðîèçâîäÿùåå íåïëîõèå òóðáîêîì-
ïðåññîðû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.
Ê ñîæàëåíèþ, ïðîèçâîäñòâî íóæíûõ äëÿ äèçåëåé
«Êîëîìåíñêîãî çàâîäà» òèïîðàçìåðîâ ÒÊ ïîêà
íå îñâîåíî.

Âåäóùèå èíîñòðàííûå ïðîèçâîäèòåëè äèçåëåé
îòðàáàòûâàëè ñõåìó êîîïåðàöèè ïðè èõ ïðîèç-
âîäñòâå áîëåå ñòà ëåò. Â ðåçóëüòàòå îíè ïîëó÷èëè
âîçìîæíîñòü êîìïëåêòîâàòü ñâîè äâèãàòåëè
êîìïîíåíòàìè ëó÷øèõ ìèðîâûõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ôèðì, òàêèõ êàê «Mahle», «Goetze»,
«Bosch», «Heinzmann», «Duap», «Glico», ABB,
«Alfing», «Karl Schmidt» è äð. Íîâåéøèå íà-
ó÷íûå ðàçðàáîòêè âåäóò âñåìèðíî-èçâåñòíûå
èíæèíèðèíãîâûå öåíòðû: AVL, «Ricardo», «Few-
Motorentechnic» ïðè ìîùíîé ïîääåðæêå Ïðàâè-
òåëüñòâà Åâðîñîþçà (ïðèìåð: åâðîïåéñêèé ïðîåêò
«Ãåðêóëåñ», â õîäå âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ôèðìîé
«Wartsila» ñîçäàí ïðîãðåññèâíûé ñóäîâîé äèçåëü-
íûé äâèãàòåëü). Â ðåçóëüòàòå ââåäåííûõ ïðîòèâ
Ðîññèè ñàíêöèé çàâîä òåðÿåò âîçìîæíîñòü çàêóï-
êè êîìïëåêòóþùèõ ó èíîñòðàííûõ ôèðì, à ïî-
ïûòêà îðãàíèçàöèè èõ èçãîòîâëåíèÿ íà îòêðîâåííî
ñëàáûõ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîé ïîòåðå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è âñå
áîëüøåìó îòñòàâàíèþ â îáëàñòè äèçåëåñòðîåíèÿ,
÷òî âåñüìà áîëåçíåííî ñêàçûâàåòñÿ íà óêàçàííûõ
âûøå ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëÿõ. Öåíîé îãðîìíûõ
óñèëèé ÊÁ Êîëîìåíñêîãî çàâîäà çà ïåðèîä
2000–2014 ãã., ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà

îáîðîíû è ÂÌÔ, óäàëîñü ñîçäàòü ñåðèþ íîâûõ
ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëåé äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê
êîðàáëåé è ÍÀÏË íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðîåêòîâ
20380, 22350, 11711, 22100, 667, 955À â ìîùíîñòíûõ
äèàïàçîíàõ äî 6000 ë. ñ. â îäíîì àãðåãàòå è äî
24 000 ë. ñ. â ãëàâíîé ñèëîâîé óñòàíîâêå. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ÎÀÎ «Êîëî-
ìåíñêèé çàâîä» — ýòî åäèíñòâåííîå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäïðèÿòèå, èçãîòàâëèâàþùåå
äâèãàòåëè òàêîé àãðåãàòíîé ìîùíîñòè. Ñóùåñòâåí-
íàÿ åäèíîâðåìåííàÿ ïîìîùü çàâîäó áûëà îêàçàíà
Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî
Ãîñóäàðñòâåííîé Ïðîãðàììå «Íàöèîíàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà». Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ â ïðîãðàììå çàäà÷ áûëè ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû ãîëîâíûå
îáðàçöû äâóõ íîâûõ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ Ä300
è Ä500: 12ËÄÃ300 (12×Í26/28) ìîùíîñòüþ 2700
êÂò; 12ËÄÃ500 (12×Í26,5/31) ìîùíîñòüþ 4420
êÂò; 16ÑÄÃ500 (16×Í26,5/31) ìîùíîñòüþ 5880
êÂò è 20ÝÄÃ500 (20×Í26,5/31) ìîùíîñòüþ 7500
êÂò, à òàêæå îäíîöèëèíäðîâàÿ óñòàíîâêà 1Ä500
(1×Í26,5/31) ìîùíîñòüþ 370 êÂò äëÿ âûïîëíåíèÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèÿ ãîëîâíûõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé ïîêàçàëè,
÷òî îíè èìåþò õîðîøèé ïîòåíöèàë äëÿ ðàçâèòèÿ
ìîäåëåé äâèãàòåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îäíàêî
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà
îáúåì äîâîäî÷íûõ ðàáîò áûë ðåçêî ñîêðàùåí è
ïðàêòè÷åñêè îñòàíîâëåí èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ôè-
íàíñèðîâàíèÿ â íåîáõîäèìîì îáúåìå. Ñ áîëüøèì
òðóäîì èñïûòàíèÿ âîçîáíîâèëè â ñåðåäèíå
2019 ãã., ïîòåðÿâ ìíîãî âðåìåíè, èç-çà ÷åãî
çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì ýòèõ
ïðîåêòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèðîâîãî
óðîâíÿ, ïîëíîñòüþ íå áûëè ðåøåíû. Âìåñòî
àêòèâíîé òâîð÷åñêîé ðàáîòû êîíñòðóêòîðû
îêàçàëèñü âîâëå÷åíû â áåñêîíå÷íûå äåáàòû î
öåëåñîîáðàçíîñòè ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî
íîâûõ äâèãàòåëåé, õîòÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíà
êðàéíÿÿ íåîáõîäèìîñòü â äâèãàòåëÿõ ìîùíîñòüþ
4200–7500 êÂò äëÿ ÂÌÔ è ÀÑ, à äëÿ ÐÆÄ äâè-
ãàòåëåé ìîùíîñòüþ 3500–4420 êÂò, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ âîæäåíèÿ òÿæåëûõ ñîñòàâîâ â óñëîâèÿõ
Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ñèáèðè. Âìåñòî ðàçâåðòûâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòåëåé
ðÿä ñîòðóäíèêîâ ÒÌÕ, ïðè ïîääåðæêå íåêîòîðûõ
÷èíîâíèêîâ ÐÆÄ, íàñòîé÷èâî ïðîâîçãëàøàþò
öåëåñîîáðàçíîñòü çàêóïîê äâèãàòåëåé GEVO12
(12×Í25/32) ôèðìû GE èëè äâèãàòåëåé «Cummins»
ÑØÀ, èãíîðèðóÿ çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå Ïðåçè-
äåíòîì ÐÔ è Ïðàâèòåëüñòâîì ïî èìïîðòîçàìå-
ùåíèþ.

Äèçåëüíûé äâèãàòåëü — íàóêîåìêèé ñëîæíûé
òåõíè÷åñêèé àãðåãàò, íî îí íå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì
ïðîäóêòîì, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ñòðàòåãè÷åñêèõ
è òàêòè÷åñêèõ ïëàíîâ ðàçâèòèÿ äèçåëåñòðîåíèÿ
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íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòðàòåãè÷åñêèõ ïëàíîâ ïî-
òðåáèòåëåé (îòðàñëåé, óêàçàííûõ âûøå). Ê ñî-
æàëåíèþ, çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ÷åòêèå ïëàíû èõ
ðàçâèòèÿ ïîïðîñòó îòñóòñòâóþò. Â ÐÆÄ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è â ÒÌÕ âåäóòñÿ ïîñòîÿííûå ñïîðû
î òîì, ÷òî æå íóæíî îòðàñëè, êàêèå ìîùíîñòè,
êàêèå ïåðåäà÷è, êðóãîâîé èëè íå êðóãîâîé îáçîð,
êàêèå äèçåëè ñòàâèòü (âûñîêîîáîðîòíûå èëè
ñðåäíåîáîðîòíûå, íàøè èëè íå íàøè, êàêîé
ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ, êàêîé äîëæåí áûòü
ëîêîìîòèâ — ÷åòûðåõ-, øåñòè- èëè âîñüìè-
îñíûé, ãàçîâûé íå ãàçîâûé, äèçåëüíûé èëè ãàçî-
äèçåëüíûé è ò. ä. è ò. ï.). Â ðåçóëüòàòå ýòèõ
äèñêóññèé áûëè âîçîáíîâëåíû ðàáîòû ïî ãàçî-
òóðáîâîçàì ñ ÷óäîâèùíî íèçêèì ÊÏÄ (22 %
ïðîòèâ 45 % ó äèçåëÿ) è öåíîé â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå.

Íå ëó÷øå ñèòóàöèÿ è ó êîðàáåëîâ â Îáúåäè-
íåííîé ñóäîñòðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè (ÎÑÊ), ÷òî
íåñêîëüêî îïðàâäûâàåò ðàñòåðÿííîñòü âëàäåëüöåâ
ÒÌÕ è ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» â âûáîðå
ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è âûñòðàèâàíèè äîëãîñðî÷íîé
ôèíàíñîâîé ïîëèòèêè ïðè âîçíèêàþùèõ áîëüøèõ
ðèñêàõ. Ê òîìó æå îáíîâëÿòü ïðîèçâîäñòâåííóþ
áàçó ïðèõîäèòñÿ òîëüêî çàêóïêàìè ïî èìïîðòó
èç-çà ïîëíîãî ðàçâàëà îòå÷åñòâåííîãî ñòàíêî-
ñòðîåíèÿ è èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè,
à ýòî î÷åíü íå äåøåâî. Íàïðèìåð, ïîêóïêà íî-
âåéøåãî îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ áëîêîâ öèëèíäðîâ îáîøëàñü ÒÌÕ ïðèìåðíî
â øåñòüñîò ìèëëèîíîâ ðóáëåé, à äëÿ îáðàáîòêè
êîëåí÷àòûõ âàëîâ — îêîëî òðåõñîò ìèëëèîíîâ.
Îòñþäà è âîçíèêàþò âîïðîñû ó ðóêîâîäèòåëåé-
ýêîíîìèñòîâ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïîääåðæêè
îòå÷åñòâåííîãî äèçåëåñòðîåíèÿ. Èçîëÿöèÿ Ðîññèè,
ñàíêöèè âñÿêîãî ðîäà è èñòîðè÷åñêèé îïûò èõ
ïî÷åìó-òî íè ÷åìó íå ó÷àò. Âïðî÷åì, îíè ìîëîäû,
ýíåðãè÷íû è èñòîðèþ âñåðüåç íå èçó÷àëè.

Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, â òîì ÷èñëå íà ñîâåùàíèÿõ
â Ìèíïðîìòîðãå ïðåäñòàâèòåëÿìè ïðîìûøëåí-
íîñòè è âóçîâ, íåîäíîêðàòíî áûëî çàÿâëåíî,
÷òî ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè îòñòàâàíèÿ îòå÷åñòâåí-
íîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: óñòàðåâøàÿ ïðîèç-
âîäñòâåííàÿ áàçà è äåôèöèò êàäðîâ, ïðè òîì ÷òî
ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå êîìïëåêñû ïî-
çâîëÿþò ñîçäàâàòü ïðîåêòû äâèãàòåëåé ñîâðåìåí-
íîãî óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå ïðåâîñõîäÿùèå çàðó-
áåæíûå ðàçðàáîòêè. Èç-çà òåõíîëîãè÷åñêîé
îòñòàëîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé
è çàêðûòèÿ ñîáñòâåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîèçâîäñòâ ñîçäàòåëè ìîùíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ
ëèøåíû âîçìîæíîñòè êîìïëåêòîâàòü ñâîè èçäåëèÿ
ïîðøíåâûìè êîëüöàìè, òóðáîêîìïðåññîðàìè,
ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ è êà÷åíèÿ, òîïëèâíîé
àïïàðàòóðîé, ýëåìåíòàìè àâòîìàòèêè è ñèñòåìàìè
óïðàâëåíèÿ. Íà ôîíå äîñòèæåíèé îáîðîííîé

ïðîìûøëåííîñòè ýòî âûãëÿäèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ñòðàííî. Äèçåëåñòðîåíèå, êîòîðîå âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííîé
âîåííîé òåõíèêè, îêàçàëîñü âíå ïîëÿ çðåíèÿ
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ è ïðîôèëüíûõ ìèíèñòåðñòâ,
÷àñòî îçàáî÷åííûõ ïðàâèëàìè äîðîæíîãî äâè-
æåíèÿ, ââåäåíèåì ÷åòûðåõäíåâíîé ðàáî÷åé
íåäåëè (ïðè íàøåé-òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà),
íàãðàæäåíèåì ñïîðòñìåíîâ è çâåçä øîó-áèçíåñà,
èçãîòîâëåíèåì øòó÷íûõ ëèìóçèíîâ, ïðîáëåìàìè
ìàëîãî áèçíåñà è ò. ä. Íå ïîòîìó ëè, ÷òî äèçå-
ëåñòðîåíèå íàõîäèòñÿ â ÷àñòíîì è áåçîòâåò-
ñòâåííîì âëàäåíèè? Ñèòóàöèÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ.
Íàøè ðåôîðìàòîðû, ëèáåðàëüíûå ýêîíîìèñòû,
íå ïåðåñòàâàÿ òâåðäÿò î íåýôôåêòèâíîñòè ãîñïðåä-
ïðèÿòèé. Íî âîò ïðèìåð ãîðîäà Êîëîìíà. Ðÿäîì
äâà ïðåäïðèÿòèÿ: ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
(÷àñòíîå), ïðîèçâîäÿùåå òåõíèêó äëÿ ÂÌÔ è ÐÆÄ
è Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ìàøèíîñòðîåíèÿ
(ÊÁÌ) — ãîñóäàðñòâåííîå. Ñ ïåðâîãî ëþäè
ïîñòîÿííî áåãóò, âî âòîðîå ñòîèò î÷åðåäü íà
ïðèåì, ïîòîìó ÷òî òàì ïîðÿäîê, áåðåæíîå îòíî-
øåíèå ê ñïåöèàëèñòàì, ê ïîäãîòîâêå êàäðîâ,
âûñîêàÿ îöåíêà ïðåñòèæíîñòè èíæåíåðíîãî
òðóäà è ðàáî÷èõ ïðîôåññèé, ïîýòîìó è òåõíèêó
âûïóñêàþò îòëè÷íóþ. À íà ïåðâîì ÷òî? Ïî-
ñòîÿííûå ñîêðàùåíèÿ êàäðîâ, ïðèåçæèå ìåíåä-
æåðû áåç áàçîâîãî îáðàçîâàíèÿ, íàïëåâàòåëüñêîå
îòíîøåíèå ê âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì êàäðàì,
ðåïëèêè: «Íå íðàâèòñÿ — óõîäèòå» è íèçêàÿ
çàðïëàòà áåç êàêîé-ëèáî ñîöèàëüíîé ïîääåðæêè.
Íó è ãäå æå îíî, ýôôåêòèâíîå ÷àñòíîå ðóêîâîä-
ñòâî? À âåäü ìàëûé áèçíåñ êîðàáëü, òåïëîâîç, òàíê,
ñàìîëåò íå ïîñòðîèò. 

Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê ñëîæèâøåéñÿ
ñèòóàöèè ïðè ïðîâåäåíèè â äåêàáðå 2018 ã. Âñå-
ðîññèéñêîãî Ôîðóìà äèçåëåñòðîèòåëåé ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ó÷åíûõ ëó÷øèõ ðîññèéñêèõ óíèâåðñèòå-
òîâ íà äåñÿòè ïëîùàäêàõ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà íå äàëà íè êàêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëü-
êó êðóïíûå âëàäåëüöû áèçíåñà, ÐÆÄ, Ìèíïðîì-
òîðã è Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ åãî ðåøåíèÿ
ïîïðîñòó ïðîèãíîðèðîâàëè.

Êàçàëîñü áû, çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå Ïðåçèäåí-
òîì ÐÔ, äîëæíû îáðàçóìèòü ðåòèâûõ «ðåôîðìà-
òîðîâ» è âìåñòî ïñåâäîðåôîðì çàñòàâèòü çàíÿòüñÿ
ðåàëèçàöèåé õîðîøî ïðîäóìàííîé òåõíè÷åñêîé
è êàäðîâîé ïîëèòèêè, îáåñïå÷åíèåì ðàçâèòèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîé áàçû, íî íåò. 

Ïî-ïðåæíåìó ÷åõàðäà ñ ðåôîðìàìè âûñøåé
øêîëû. Òàê, â óòâåðæäåííûõ 28.02.2018 ã. Ôåäå-
ðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ (ÔÃÎÑ)
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ê íàïðàâëåíèþ «Ýíåðãî-
ìàøèíîñòðîåíèå» îòíåñåíû äîáû÷à è ïåðåðàáîò-
êà íåôòè è ãàçà, ýëåêòðîýíåðãåòèêà, àòîìíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü è ïðîèçâîäñòâî ìàøèí è îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, à êòî è
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Ðûæîâ Â.À.

êàêèì îáðàçîì áóäåò ãîòîâèòü ñïåöèàëèñòîâ ïî
òåïëîâûì äâèãàòåëÿì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ãàçîòóðáèííûì, òóðáîâèíòîâûì, òóðáî-
âåíòèëÿòîðíûì, òóðáîðåàêòèâíûì, ðåàêòèâíûì,
ïîðøíåâûì, êîìáèíèðîâàííûì è ò. ä.)?

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëÿ, êðîìå
îáùåòåõíè÷åñêèõ, òðåáóåò ñåðüåçíûõ, ãëóáîêèõ,
ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, ïîýòîìó óðîâåíü áàêàëàâðà
íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðîôåññèè êîíñòðóêòîðà.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîôåññèîíàëà, áàêàëàâðà äî
óðîâíÿ ñïåöèàëèñòà íåîáõîäèìî äîó÷èâàòü â
óñëîâèÿõ õîðîøåé êîíñòðóêòîðñêîé øêîëû â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Ìàãèñòð òîæå íå èìååò
êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè. Ýòî èñïûòàòåëü, â
ëó÷øåì ñëó÷àå èññëåäîâàòåëü, íî íå êîíñòðóêòîð. 

Íûíåøíèå áàêàëàâð èëè ìàãèñòð íå çíàþò ìå-
òîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è íå èìåþò íàâûêîâ
êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòû, õîòÿ ïðåêðàñíî âëàäåþò
ÏÊ. Îäíàêî áåçäóìíîå ââåäåíèå èñõîäíûõ äàí-
íûõ è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ íàæàòèåì íà êíîï-
êó, íå ïîíèìàÿ ïðè ýòîì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ìî-
äåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è îñîáåííîñòåé èõ âçàèì-
íûõ ñâÿçåé â ñîïðÿæåííûõ ïðîöåññàõ è àãðåãàòàõ
äâèãàòåëÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîé íåîñîç-
íàííîé îøèáêå, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê äå-
ôåêòíîé êîíñòðóêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ôðàãìåíòàðíî èçëîæåííûå
ôàêòû è ðàçìûøëåíèÿ î ñîñòîÿíèè äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ äëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëåé, ïðèâîäÿò
ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. 

1. Äëÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè ñïåöèàëèòåò
ñî ñðîêîì îáó÷åíèÿ 5,5 ëåò íà äíåâíîì îòäåëåíèè
è 6 ëåò íà âå÷åðíåì è ïåðåñìîòðåòü ñòàíäàðòû
âûñøåé øêîëû è îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû.

2. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ
âçàèìîóâÿçàííûõ ïðîãðàìì ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ áàçîâûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèõ îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå èíñòðó-
ìåíòàëüíîé è ñòàíêîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ëèòåéíîãî è çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ è ò. ä.

3. Íåîáõîäèì æåñòêèé ãîñóäàðñòâåííûé êîí-
òðîëü çà ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷àñò-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ ïðîäóêöèþ
äëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëåé.

4. Â öåëÿõ çàùèòû îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå çàãðàäèòåëüíûõ
ïîøëèí, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è øòðàôíûõ
ñàíêöèé çà èñïîëüçîâàíèå äèçåëüíîé ïðîäóêöèè
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

5. Ïðèíÿòü ðÿä ôèíàíñîâûõ è íàëîãîâûõ
ëüãîò äëÿ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ äèçåëüíóþ
ïðîäóêöèþ äëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëåé.

6. Ââåñòè ðàñïðåäåëåíèå âûïóñêíèêîâ âóçîâ,
îáó÷àþùèõñÿ çà ñ÷åò áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ
ïî ðÿäó ñòðàòåãè÷åñêè íåîáõîäèìûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé.
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êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü ðàáîòàìè ïðîô.
Í.Ä. ×àéíîâà è åãî ó÷åíèêîâ. Òðàäèöèè, êîòîðûå
çàëîæèëè ïðîôåññîðà Ã.Ã. Êàëèø, Â.È. Êðóòîâ,
Î.Á. Ëåîíîâ â ðàçâèòèå ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è
è óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñ-
ïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ïðîôåññîðàìè Â.À. Ìàðêîâûì,
À.Ã. Êóçíåöîâûì, ê.ò.í. Â.È. Øàòðîâûì è èõ ó÷å-
íèêàìè.

Ðàáîòû À.Ñ. Îðëèíà (1902–1988) â îáëàñòè
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Âûäàþùèéñÿ
ó÷åíûé, ïðîôåññîð Àíäðåé Ñåðãååâè÷ Îðëèí,
âîçãëàâëÿâøèé êàôåäðó Ý2 â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà â òå÷åíèå 28 ëåò (ñ 1947 ïî 1975 ãã.),
äâàæäû óòâåðæäåííûé â çâàíèè ïðîôåññîðà ïî
êàôåäðàì Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ è ÄÂÑ,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâàòåëåì íàó÷íûõ øêîë ïî ãàçîîáìåíó
è ïðî÷íîñòè ÄÂÑ [11]. Â òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
åìó ïðèíàäëåæèò ðÿä èíòåðåñíûõ ðàáîò, â òîì
÷èñëå ñîâìåñòíàÿ ñ ïðîôåññîðîì Ì.Ã. Êðóãëîâûì
ìîíîãðàôèÿ [21], çàíèìàþùàÿ «îñîáîå ìåñòî
ïî àêòóàëüíîñòè, íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñøòàá-
íîñòè» [1]. 

Íàðÿäó ñ âîïðîñàìè èññëåäîâàíèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîîáìåíà è íàääóâà äâóõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé À.Ñ. Îðëèíûì ðàçðàáîòàíû
îñíîâû òåîðèè ãàçîîáìåíà â öèëèíäðå, â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé îðãàíîâ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ïðè
èçìåíÿþùèõñÿ â ïåðèîä ñâîáîäíîãî âûïóñêà
äàâëåíèÿ è îáúåìà öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû ýòîé
ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è
ñåãîäíÿ, îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ðóêîâîäñòâà À.Ñ. Îðëèíûì
êàôåäðà ÌÃÒÓ çàíèìàëà ëèäèðóþùóþ ðîëü â
ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïî èññëåäîâàíèÿì äâóõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé.

À.Ñ. Îðëèí åùå â 1950–60-õ ãã. èíèöèèðîâàë
ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âîäîðîäà â êà÷åñòâå ìî-
òîðíîãî òîïëèâà (ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàëèñü Î.Á.
Ëåîíîâ è Â.Ï. Àëåêñååâ, ïîçæå Ñ.Ã. Ðîãàíîâ),
çàëîæèâ îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì èñïîëü-
çîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ. 

ÓÄÊ 621.43

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÂÑ 
Â ÌÃÒÓ ÈÌ. Í. Ý. ÁÀÓÌÀÍÀ: 

ÎÒ ÌÅÒÎÄÀ ÃÐÈÍÅÂÅÖÊÎÃÎ ÄÎ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 3D-ÌÎÄÅËÅÉ*

Ïîêàçàíà ðîëü êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãà-
òåëè» ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà â èñòîðè÷åñêîì
ðàçâèòèè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, íà÷èíàÿ îò îòöîâ-îñíîâàòåëåé
ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ)», äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû àêòóàëüíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ,
ïðåæäå âñåãî, âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ,
ðåøåííûå íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ óñèëèÿìè êàôåäðû. Äðóãèå
íàïðàâëåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
ñâÿçàííûå ñ ãàçîîáìåíîì è íàääóâîì, òîïëèâî-
ïîäà÷åé, ìåõàíèêîé è òåðìîïðî÷íîñòüþ ÄÂÑ
óïîìÿíóòû òîëüêî ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïðè
àíàëèçå ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ðàáîòàì
äðóãèõ, ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ
øêîë, îêàçàâøèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðàçâèòèå òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è äî-
ñòîéíûõ ñàìîé âûñîêîé îöåíêè.

Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, ä.ò.í., ïðîôåññîð 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Òðè «ñêà÷êà» â ðàçâèòèè òåîðèè ÄÂÑ. Ðàçâèòèå
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïåð-
âûõ äâèãàòåëåé Ëåíóàðà äî ñîâðåìåííûõ ìàøèí,
èìååò â îñíîâíîì ïåðìàíåíòíûé è ýâîëþöèîííûé
õàðàêòåð, òåì íå ìåíåå â åãî èñòîðèè ìîæíî âû-
äåëèòü òðè èííîâàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ñêà÷êîîá-
ðàçíîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ: 

% íàääóâ, ïîçâîëÿþùèé ðåçêî ïîâûñèòü
óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; 

% ìåõàíè÷åñêîå âïðûñêèâàíèå â äèçåëÿõ è
îòêàç îò ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà;

% ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè â
ÄÂÑ. 

Íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî âñåì ýòèì íàïðàâëåíèÿì
áûëè ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïî ñèñòåìàì íàäóâà è ãàçîäèíàìèêè ÄÂÑ
áûëà ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà ïðîôåññîðîâ À.Ñ.
Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîô. Þ.À. Ãðèøèíûì
è åãî ó÷åíèêàìè. Ôîðñèðîâàíèå äâèãàòåëåé ñòè-
ìóëèðîâàëî ðàáîòû ïî ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äâèãàòåëåé, ïðîâåäåííûå
ïðîôåññîðàìè À.Ñ. Îðëèíûì è Í.À. Èâàùåíêî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ðàáîòû âûâåäåíû íà

* Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì ïëåíàðíîãî äîêëàäà íà Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Äâèãàòåëü-2018»,
ïîñâÿùåííîé 150-ëåòèþ ôàêóëüòåòà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà 30 îêòÿáðÿ 2018 ã. 

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. ¹ 2 (276), 2019



9

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

À.Ñ. Îðëèí âäîõíîâèòåëü èçäàíèÿ è ðåäàêòîð
ìíîãîòîìíîãî ó÷åáíèêà ïî äâèãàòåëÿì — êîëëåê-
òèâíîãî òðóäà êàôåäðû, ïåðâûé òîì ïåðâîãî
èçäàíèÿ êîòîðîãî «Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ»
áûë èçäàí â 1951 ã. Âûøåäøèé â 1971 ã. ïîä
ðåäàêöèåé À.Ñ. Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà ó÷åáíèê
«Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ è êîìáè-
íèðîâàííûõ äâèãàòåëåé» â ÷åòûðåõ òîìàõ [16] áûë
óäîñòîåí â 1974 ã. Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
ÑÑÑÐ è äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ íàñòîëüíîé
êíèãîé ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, èññëåäîâàòåëåé è
êîíñòðóêòîðîâ ÄÂÑ. 

Ñîçäàòåëü ïðàêòè÷åñêè äâóõ íàó÷íûõ øêîë À.Ñ.
Îðëèí âîñïèòàë ëèäåðîâ, âîçãëàâèâøèõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ: ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóã-
ëîâ — øêîëó íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè
ÄÂÑ è ïðîôåññîð Í.Ä. ×àéíîâ — øêîëó òåðìî-
ïðî÷íîñòè ÄÂÑ, ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè êîòîðûõ
èçâåñòíû êàê â Ðîññèè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè.

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì.Ã. Êðóãëîâà (1921–2004)
ïî íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêå ÄÂÑ. Ïðîôåññîð
Ì.Ã. Êðóãëîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ðàáîò, ñûãðàâøèõ
âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ñîâðåìåííîé òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ïðåæäå âñåãî, çäåñü ñëå-
äóåò îòìåòèòü åãî èçâåñòíóþ ìîíîãðàôèþ [22],
â êîòîðîé Ì.Ã. Êðóãëîâ íå òîëüêî ðàçâèë ìåòîäû
ðàñ÷åòà îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàííûå åãî ó÷èòåëåì À.Ñ.
Îðëèíûì, à ñîâåðøåííî íà äðóãîì óðîâíå ïî-
ñòàâèë è ðåøèë çàäà÷è îäíîìåðíîé íåñòàöèî-
íàðíîé ãàçîäèíàìèêè, îïèðàÿñü íà ìåòîä
õàðàêòåðèñòèê. 

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà íàçâàíèå êíèãè «Òåð-
ìîäèíàìèêà è ãàçîäèíàìèêà äâóõòàêòíûõ ÄÂÑ»
[22], âèäíî, ÷òî àâòîð ÷åòêî äåëèò ôóíêöèè ýòèõ
íàóê ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ â öèëèíäðå è
ñìåæíûõ ñèñòåìàõ. Â òî âðåìÿ, êîãäà ìåòîäû ðå-
øåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ åùå íå
áûëè ðàçðàáîòàíû, ÷òî â íåìàëîé ñòåïåíè áûëî
îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé, à áåñïåðñïåêòèâíîñòü (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè) ïîñòàíîâêè îäíî- è
äâóìåðíûõ çàäà÷ äëÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ áûëè î÷åâèäíû, Ì.Ã. Êðóãëîâ ïðèíÿë åäèí-
ñòâåííî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå: èñïîëüçîâàòü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé, ò. å. íóëüìåðíûé ïîäõîä äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íå-
îáõîäèìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ãàçî-
îáìåíà. Êíèãà ñòàëà íàñòîëüíîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ äâóõòàêòíûìè äâèãàòåëÿìè, à
ñàì Ì.Ã. Êðóãëîâ è åãî øêîëà — áåññïîðíûìè
ëèäåðàìè â îáëàñòè íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè
ÄÂÑ. ×óòü ïîçæå ýòî åùå ðàç áûëî ïîäòâåðæäåíî
èçäàíèåì ìîíîãðàôèè [21], î êîòîðîé áûëî óæå
ñêàçàíî âûøå. Ì.Ã. Êðóãëîâ âñåãäà áûë ñòîðîí-
íèêîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè â òåîðèè ïîðøíåâûõ

äâèãàòåëåé. Ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì
áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà [23], â êîòîðîé äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà ÄÂÑ âïåðâûå áûë
ïðèìåíåí ÷èñëåííûé ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ
(ÊÎ), íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåïëî-ìàññîîáìåíà è ãèäðîãàçîäèíàìèêè. 

Ì.Ã. Êðóãëîâ áûë îäíèì èç àâòîðîâ è ðå-
äàêòîðîì ïåðâîé ìîíîãðàôèè [24], èçäàííîé â
ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìàì äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì ïîä-
âîäîì òåïëîòû (äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà), à òàêæå
èíèöèàòîðîì îòêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèà-
ëèçàöèè â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ãîâîðÿ î
ïðèîðèòåòàõ êàôåäðû Ý2 â îáëàñòè äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà, íåëüçÿ íå îòìåòèòü çàñëóãè äîö.
Ñ.È. Åôèìîâà (1932–2001), î÷åíü ìíîãî ñäåëàâ-
øåãî äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ
íà îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê àëüòåðíàòèâíûì
èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, ñ óõîäîì èç æèçíè Ì.Ã.
Êðóãëîâà è Ñ.È. Åôèìîâà â ÌÃÒÓ, ê ñîæàëåíèþ,
ïåðåñòàëè çàíèìàòüñÿ äâèãàòåëÿìè ñ âíåøíèì
ïîäâîäîì òåïëîòû.

Çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè òàíäåìà ó÷èòåëÿ è ó÷åíè-
êà — À.Ñ. Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà — ïîñëåäíåå
4-å èçäàíèå 4- òîìíîãî ó÷åáíèêà ïî ÄÂÑ,
âûøåäøåãî â 1983 ã. ïîä èõ ðåäàêöèåé. Âòîðîé
òîì ó÷åáíèêà «Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíå-
âûõ è êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé» [25] íàïèñàíà
â äîáðûõ òðàäèöèÿõ ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà. Ýòî î÷åâèäíî, åñëè ñóäèòü ïî ìåòîäó
ïîñòðîåíèÿ êíèãè, êîãäà ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå âíóòðèöèëèíäðîâûå ïðî-
öåññû âïóñêà, ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ-ðàñøèðåíèÿ è
âûïóñêà. Ïðè ýòîì êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
îäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ïîñëåäóþùåãî. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîé
êíèãå ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà äîñòèã
ñâîåãî àïîãåÿ. 

Âûäàþùàÿñÿ ðîëü ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà
â ðàçâèòèè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âíåäðåíèå
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îêàçàëî íà òåîðèþ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, êàê è íà ëþáóþ äðóãóþ
íàóêó, çàìåòíîå âëèÿíèå è âíåñëî ñâîè êîððåê-
òèâû. Ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà â ñâîåì
òðàäèöèîííîì âèäå ñòàëè ïðèìåíÿòü âñå ìåíüøå
è ìåíüøå, è îí óñòóïèë ìåñòî îäíîçîííîé
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó
ÿâëÿåòñÿ åãî äåòèùåì. Äåéñòâèòåëüíî, â îäíî-
çîííîé ìîäåëè, êàê è â ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà, èññëåäóåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìîé ÿâëÿåòñÿ îáúåì öèëèíäðà, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé îäíó åäèíñòâåííóþ çîíó, â êîòîðîé äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè (èëè äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ) çíà÷åíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âî âñåõ òî÷êàõ
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îáúåìà ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè, ò. å. íåò ëîêàëüíûõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ â öèëèíäðå è îíè èçìå-
íÿþòñÿ òîëüêî ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà. Ïðàâäà, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà, â ýòîé ìîäåëè íåò êîýôôèöèåíòîâ, ïî-
äîáíûõ ξ è χ èç (1), à âìåñòî êâàçèñòàöèîíàðíûõ
óðàâíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ìàññû è ýíåðãèè (ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè),
çàïèñàííûå â âèäå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [6, 26], ðåøåíèå êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

À ÷òî òîãäà ñ òåîðèåé Ãðèíåâåöêîãî-Ìàçèíãà?
Çäåñü óìåñòíû ñëîâà, âûñêàçàííûå îäíèì èç
êðóïíåéøèõ ôèçèêîâ ñîâðåìåííîñòè Ðè÷àðäîì
Ôåéíìàíîì â àäðåñ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè —
îíà òåïåðü ñòàëà ïî÷òåííîé ñòàðîé äàìîé, î
êîòîðîé ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíà î÷åíü õîðîøàÿ
ìàòü è ó íåå î÷åíü õîðîøèå äåòè. 

«Äåòè» ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà, ïðåæäå
âñåãî, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÄÂÑ, à òàêæå öåëàÿ ïëåÿäà êðóïíûõ ñïåöèàëèñòîâ-
âîñïèòàííèêîâ ÌÃÒÓ, ñðåäè êîòîðûõ 6 àêàäå-
ìèêîâ ÐÀÍ, 8 Ãåðîåâ ñîöèàëèñòè÷åñêîãî òðóäà,
28 ëàóðåàòîâ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, 24 çà-
ñëóæåííûõ äåÿòåëåé íàóêè ÐÔ, 30 ðóêîâîäèòåëåé
êàôåäðàìè äðóãèõ âóçîâ [1].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåâîñõîäñòâî ñîâåòñêîé
âîåííîé òåõíèêè â îáëàñòè àâèàöèîííîãî, ìîðñ-
êîãî è òàíêîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, îñîáåííî
â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû,
áûëî îáóñëîâëåíî òðóäàìè íå òîëüêî êðóïíûõ
ñïåöèàëèñòîâ è ó÷åíûõ, íî è îãðîìíîé àðìèåé
ðÿäîâûõ èíæåíåðîâ, êîíñòðóêòîðîâ è èññëåäîâà-
òåëåé, âîñïèòàííûõ íà ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–Ìà-
çèíãà. 

Îäíîçîííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàáîòû
Í.À. Èâàùåíêî (1940–2016) ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ãîâîðÿ î ïðèìåíåíèè êîìïü-
þòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ, ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ïðåæäå âñåãî,
èìÿ ïðîôåññîðà Í.À. Èâàùåíêî, àâòîðà îäíîé
èç ïåðâûõ îäíîçîííûõ ìîäåëåé ñîâðåìåííîãî òèïà,
ïîçâîëÿþùåé ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ â ðàáî÷åì öèêëå ïî âðåìåíè. Í.À. Èâà-
ùåíêî â íà÷àëå 1970-õ ãã. àêòèâíî ñòàë âíåäðÿòü
êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïî ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Îí áûë ïèîíåðîì
ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) â òåîðèè ïðî÷íîñòè ÄÂÑ è àâòîðîì
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû TDN äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé ÄÂÑ, ñîçäàííîé çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ
òàêèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, êàê
COSMOS èëè ANSYS, îñíîâàííûõ íà ÌÊÝ è
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïàðàë-
ëåëüíî èì ñîçäàíû îäíîçîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðîãðàììà NKI,
ïðèìåíÿåìûå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âåäóùèõ
çàâîäàõ, ÊÁ, â âóçàõ ÑÑÑÐ è ÐÔ.

Ïðîñòîé ïåðå÷åíü çàäà÷, ìåòîäû ðåøåíèÿ
êîòîðûõ ïðîô. Í.À. Èâàùåíêî ñ ó÷åíèêàìè ðàç-
ðàáîòàë íà êàôåäðå Ý2, óêàçûâàåò íà åãî ñïîñîá-
íîñòü íå îãðàíè÷èâàòüñÿ îòäåëüíûìè óçêèìè
íàïðàâëåíèÿìè òåîðèè ÄÂÑ è íàõîäèòü êîìïëåê-
ñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Í.À. Èâàùåíêî áûë, âè-
äèìî, ïîñëåäíèì èç ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ
ó÷åíûõ-äâèãàòåëèñòîâ, îáëàäàþùèì óíèâåðñàëü-
íûì çíàíèåì è ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì ïðîáëå-
ìàòèêè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðåìÿ åãî ðóêîâîä-
ñòâà êàôåäðîé ñîâïàëî ñ òÿæåëûìè ãîäàìè ïåðå-
ñòðîéêè, ðàñïàäà ÑÑÑÐ è êðèçèñà â ñèñòåìå
îáðàçîâàíèÿ, åìó óäàëîñü íå òîëüêî ñîõðàíèòü
êàôåäðó, íî è ïðèóìíîæèòü åå íàó÷íûé ïîòåíöèàë
ïîÿâëåíèåì ìîëîäûõ äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ
íàóê â ïðåïîäàâàòåëüñêîì ñîñòàâå êàôåäðû. 

Îäíîçîííûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êàê
óæå áûëî îòìå÷åíî, ñîâðåìåííûå îäíîçîííûå
ìîäåëè èñõîäÿò èç ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñîâðåìåííûì îáîçíà÷åíèÿì,
íå ñâÿçàííûì ñ êîýôôèöèåíòàìè ξ è χ èç (1),
èñïîëüçóåìîå â öèëèíäðå òåïëî Q = ξHu ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó òåïëîâûäåëåíèåì
Qx = χHu è òåïëîîòâîäîì Qw, ò. å. Q = Qx – Qw.
Òîãäà îñíîâíûå óðàâíåíèÿ îäíîçîííîé ìîäåëè
(óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è ñîñòî-
ÿíèÿ) çàïèñûâàþòñÿ òàê:

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îäíîçîííîé ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Ñðàâíåíèå îäíîçîííîé ìîäåëè ñ ìîäåëüþ
(ìåòîäîì) Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà ïîçâîëÿåò
çàêëþ÷èòü: 

1. Îäíîçîííàÿ ìîäåëü, êàê è ìåòîä Ãðèíå-
âåöêîãî–Ìàçèíãà, ïîñòðîåíà íà îäíîçîííîì
ïðåäñòàâëåíèè îáúåìà öèëèíäðà ñ îäíèì äàâ-
ëåíèåì è îäíîé òåìïåðàòóðîé, îäèíàêîâûìè
ïî âñåìó îáúåìó, èçìåíåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
íåñòàöèîíàðíî (ïî âðåìåíè èëè ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà). Ýòè èçìåíåíèÿ îïèñûâàþòñÿ
îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè-
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ÿìè (6), âûðàæàþùèìè ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ.
Â îòëè÷èå îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà, ãäå
êâàçèñòàöèîíàðíûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ (îáúåìà öèëèíäðà) è îïè-
ñûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè òåð-
ìîäèíàìèêè, â îäíîçîííûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçó-
þòñÿ îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ââåäåíî âðåìÿ. 

2. Çàäàíèå â ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ξ è
âûäåëåíèÿ òåïëîòû χ çàòðóäíåíî, îñîáåííî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëåé íîâûõ òèïîâ è ðàç-
ìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî
èõ çíà÷åíèÿì îòñóòñòâóþò. Çàìåòèì, ÷òî çàäàíèå
ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò
ïåðåâîä P–V-äèàãðàììû èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî öèêëà, ò. å. öèêëà áåç ïîòåðü, â çàìêíóòóþ
èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó (â äèàãðàììó ðåàëüíîãî
öèêëà). Â îäíîçîííîé ìîäåëè íåîáõîäèìîñòü
çàäàíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îòñóòñòâóåò, òàê êàê
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
(íàïðèìåð, óðàâíåíèå Âèáå) è òåïëîîòäà÷è
(íàïðèìåð, α-ôîðìóëà Âîøíè). 

3. Ñ ïîìîùüþ îäíîçîííîé ìîäåëè (6) ìîæíî
ðåøàòü äâå ðàçëè÷íûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà:

% îïðåäåëèòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ p∞(τ). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàâàòü çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ
Qx(τ) è òåïëîîáìåíà Qw(τ), ÷òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé ê ðàáî÷åìó òåëó è èäóùåé
íà ïîâûøåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè (ïðÿìàÿ
çàäà÷à ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà);

% îïðåäåëèòü çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ Qx(τ), çà-
äàâàÿ ïðè ýòîì çàêîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p∞(τ),
ïîëó÷åííûé ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ëèáî
ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ Qx(τ) ñëåäóåò òàêæå çàäàòü çàêîí òåïëîîáìåíà
Qw(τ), òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî èç p∞(τ) ìîæíî

îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû dQ = dQx – dQw.
Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ýòó çàäà÷ó ìîæíî íàçâàòü
îáðàòíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Èç ôîðìóëèðîâêè ïðÿìîé çàäà÷è ñëåäóåò,
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çàäàíèå Qx(τ) è Qw(τ).
Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëåé
ïîëó÷èòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
Qx(ϕ). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü èçâåñòíûå
çàâèñèìîñòè Ê. Íåéìàíà, Á.Ì. Ãîí÷àðà, Á.Ï.
Ïóãà÷åâà, íàêîíåö, ñàìàÿ èçâåñòíàÿ èç íèõ –
ôîðìóëà È.È. Âèáå, íàçâàííûå çàêîíàìè
òåïëîâûäåëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â
ðàáîòå Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [27] èëè K. Schreiner [28],
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çàäàâàåìûõ
ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå íå
îòëè÷àþòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, òàê êàê ïîëó÷åíû
äëÿ äâèãàòåëåé îïðåäåëåííîãî òèïà è ðàçìåðîâ.
À êðèòèêà, ïîäîáíàÿ òîìó, ÷òî «îäíî óðàâíåíèå
Âèáå ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ëþáîìó ðåçóëüòàòó», íå óìåñòíà èç-çà îòñóòñòâèÿ
ëó÷øåãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ â
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè Qx(ϕ) ïðåäñòàâèòü êàê
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû x — äîëè âûãîðåâøåãî òîïëèâà, òî âñå
èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ dQx)/dϕ = f(ϕ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ôîð-
ìàëüíî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç êëàññè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé òåîðèè âåðîÿòíîñòè [6]. 

Åùå áîëüøå ôîðìóë, òàê íàçûâàåìûõ α-ôîð-
ìóë, ñóùåñòâóþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
òåïëîîòäà÷è â öèëèíäðå, àâòîðû êîòîðûõ Â. Íóñ-
ñåëüò, Í.Ð. Áðèëèíã, G. Eichelberg, Ã.Á. Ðîçåíáëèò,
G. Woschni è äð. [10] íå ñòàëè íàçûâàòü èõ çà-
êîíàìè. Çàìåòèì, ÷òî âñå ýòè ôîðìóëû òðåáóþò
çàäàíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû p∞(τ) è ïîëó-
÷åííîé èç íåå ñðåäíåé ïî îáúåìó òåìïåðàòóðû
T∞(τ) ðàáî÷åãî òåëà, ò. å. îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå
îäíîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ èñïîëüçîâàíèå â äâóõ
èëè ìíîãîçîííûõ ìîäåëÿõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå,
âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå íåêîòîðîé ìîäèôèêà-
öèè [10]. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà
ñîâðåìåííûõ îäíîçîííûõ ìîäåëåé îò èñòîðè÷åñêè
ïåðâûõ ìîäåëåé îñîáåííî çàìåòíà ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÄÂÑ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà, â êîòîðûõ ìãíîâåííîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðà-
áî÷åì öèêëå ìåíÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè (ê íà-
÷àëó âïðûñêèâàíèÿ) äî åãî ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ
(ê êîíöó âïðûñêèâàíèÿ) [6, 26]. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîçîííîé ìîäåëè
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Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîé òåîðèè ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä. 1970–80-å
ãîäû â èñòîðèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îçíàìåíîâàíû
ñóùåñòâåííûì ôîðñèðîâàíèåì ïî ëèòðîâîé
ìîùíîñòè, ÷òî äîñòèãàëîñü, ïðåæäå âñåãî, ïóòåì
íàääóâà, è ââåäåíèåì íîðì âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ëèòðîâîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè
îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äëÿ îñíîâíûõ äåòàëåé ñî ñòîðîíû âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî òåëà, ò. å. ê ðàçðà-
áîòêå òåîðèè ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà, à ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, â ÷àñòíîñòè îêñèäîâ àçîòà è òâåðäûõ
÷àñòèö ñàæè, ïîòðåáîâàëî îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà, ïðåæ-
äå âñåãî, ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð
â îáúåìå ÊÑ. 

Ñîçäàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà èìåþùèåñÿ îäíî-
çîííûå ìîäåëè îêàçàëèñü áåñïîëåçíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ óêàçàííûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà è ýêîëîãèè, à íàäåæíûõ òðåõìåðíûõ
ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà åùå íå áûëî. Ïåðåõîä-
íûé ïåðèîä ê íîâîé òåîðèè îçíàìåíîâàí ïîÿâ-
ëåíèåì ñíà÷àëà äâóõ-, à ïîòîì ìíîãîçîííûõ
ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
îíè, ïî àíàëîãèè ñ îäíîçîííîé ìîäåëüþ, ÿâëÿþòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è íóëüìåðíûìè. Òåðìî-
äèíàìèêà â î÷åðåäíîé ðàç çàïîëíèëà âàêóóì, îá-
ðàçîâàííûé â òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ ïðè
ïåðåõîäå îò óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó öèëèíäðà ïà-
ðàìåòðîâ ê ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì. Ïåðåõîäíûé
ïåðèîä äëèëñÿ ïî÷òè äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. 

Äâóõçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïåðâîé
ïîïûòêîé âû÷èñëåíèÿ òîé ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû,
êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå îêñèäîâ
àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÿâëÿëàñü äâóõçîííàÿ
ìîäåëü. Èäåÿ äâóõçîííîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïðîñòà: â öèëèíäðå ìãíîâåííî, ñðàçó ïîñëå
íà÷àëà ñãîðàíèÿ, îáðàçóþòñÿ äâå çîíû, îäíà —
ñî ñâåæèì, åùå íå óñïåâøèì ñãîðåòü çàðÿäîì,
è âòîðàÿ — ñî ñãîðåâøèì çàðÿäîì. Ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ ñãîðàíèÿ ïåðâàÿ çîíà ñóæàåòñÿ è ê
êîíöó ñãîðàíèÿ èñ÷åçàåò, à âòîðàÿ- íàîáîðîò
ðàñøèðÿåòñÿ è ê êîíöó ñãîðàíèÿ îõâàòûâàåò
âåñü îáúåì öèëèíäðà. Ïðè ýòîì â äâóõçîííîé
ìîäåëè â äâèãàòåëÿõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêîì çàäàåòñÿ èçìåíåíèå ìãíîâåííîãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â
çàâèñèìîñòè îò çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà, àíàëîãè÷íî
îäíîçîííîé ìîäåëè [6]. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì
(6) îäíîçîííîé ìîäåëè è çàïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî
äëÿ êàæäîé çîíû. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóò-
ñòâèè â óðàâíåíèÿõ äâóõçîííîé ìîäåëè ýíòàëüïèè
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ ãàçîâ, òàê êàê äâóõçîííàÿ
ìîäåëü äåéñòâóåò òîëüêî â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ, ò. å.

ïðè çàêðûòûõ îðãàíàõ âïóñêà-âûïóñêà. Äî è
ïîñëå ñãîðàíèÿ, ò. å. â ôàçàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ,
äåéñòâóåò îäíîçîííàÿ ìîäåëü. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé
ðàçíèöåé ìåæäó ñêîðîñòÿìè âûðàâíèâàíèÿ
äàâëåíèé è òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó öèëèíäðà
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè äàâëåíèå p∞ â îáåèõ çîíàõ îäèíàêîâî,

à òåìïåðàòóðû TI è TII ðàçíûå (ýòî äîïóùåíèå
ïðèíèìàåòñÿ è äëÿ ìíîãîçîííûõ ìîäåëåé, ñì.
äàëåå). Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ çîí ñ íåñãîðåâøèì è
ñãîðåâøèì çàðÿäàìè ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿåòñÿ
èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè [6]: 

ãäå âåðõíèìè èíäåêñàìè «I» è «II» îáîçíà÷åíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â «íåñãîðåâøåé» è «ñãî-
ðåâøåé» çîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ
â (7) òàêèå æå, ÷òî â (6). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíî-
è äâóõçîííûõ ìîäåëåé. 

Òåìïåðàòóðà TII ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñàæè.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçóì-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõçîííûå ìîäåëè óñïåøíî
ïðèìåíÿþòñÿ êàê äëÿ äèçåëåé, òàê è äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì, è äàþò ðåçóëüòàòû
âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
çíà÷åíèþ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà [29]. 

Ìíîãîçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êàê
âèäíî, äâóõçîííàÿ ìîäåëü (7) îïðåäåëÿåò íåêóþ
óñëîâíóþ òåìïåðàòóðó TII â «ñãîðåâøåé» çîíå,
êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè TII > 1800 Ê «âêëþ÷àåò»
òåðìè÷åñêè ìåõàíèçì (ìåõàíèçì Çåëüäîâè÷à)
îáðàçîâàíèÿ NO. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ìîäåëü íå
ñïîñîáíà îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû â
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

öèëèíäðå è íå ìîæåò óêàçàòü íà î÷àãè îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, è, êîíå÷íî, íå ìîæåò
ìîäåëèðîâàòü ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí è îïðåäåëèòü
òåðìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îñíîâíûõ
äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Åäèíñòâåííàÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ ñäåëàòü ýòî — ìíî-
ãîçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îñíîâàííàÿ
íà ñëåäóþùåé êîíöåïöèè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü —
îáúåì öèëèíäðà äåëèòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî
ôèêñèðîâàííûõ îáúåìíûõ çîí ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû (ðèñ. 3). Ïî õîäó ïîðøíÿ ýòè çîíû ñæè-
ìàþòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îñè
öèëèíäðà. Îïðåäåëèâ êîëè÷åñòâî òîïëèâà,
ïîïàâøåãî â êàæäóþ èç ýòèõ çîí, è ðàññìàòðèâàÿ
çîíû êàê ìèíè-êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ñîáñòâåííûìè
ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ è ñãîðàíèÿ, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ òåïëî- è ìàññîîáìåí ìåæäó çîíàìè,
ìîæíî îïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðó, â ýòèõ çîíàõ [6, 26]. 

Èç ìíîãîçîííûõ ìîäåëåé èíîãäà îòäåëüíî
âûäåëÿþò òàê íàçûâàåìûå êâàçèìåðíûå ìîäåëè,
â êîòîðûõ òîïëèâíàÿ ñòðóÿ äåëèòñÿ íà ìíîæåñòâî
îòäåëüíûõ çîí, íàçûâàåìûõ ïàêåòàìè. Äëÿ íèõ
ñîáëþäàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïðîöåññû èñïàðåíèÿ êàïåëü, ñãîðàíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ NOõ [30]. 

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ìíîãîçîííîé ìîäåëè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû â ëîêàëüíûõ çîíàõ,
ðàâíîìåðíî (ãîìîãåííî) ðàñïðåäåëåííûå ïî
îáúåìó çîíû è èçìåíÿþùèåñÿ òîëüêî ïî âðåìåíè
τ = ϕ/ω (ϕ — óãîë ïîâîðîòà, à ω — óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà). Çíàÿ ëîêàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó, ò. å. òåìïåðàòóðó äàííîé çîíû, ñ ïðè-
âëå÷åíèåì èçâåñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñàæè, ìîäåëèðóþòñÿ
ëîêàëüíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ýòèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ. 

Çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî
òåëà â öèëèíäðå, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû â ëî-
êàëüíûõ ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ, èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ-
÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, ñîñòàâëÿþùèõ
ÊÑ [31, 32]. 

Îñíîâàííàÿ íà òàêîé êîíöåïöèè ìíîãîçîííàÿ
ìîäåëü âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà â ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà íà êàôåäðå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè
â êîíöå 1980-õ ãã. [31]. Â äàëüíåéøåì îíà íàøëà
îòðàæåíèå â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ è ó÷åáíèêàõ
ÌÃÒÓ [6, 10, 32, 33]. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìíî-
ãîçîííîé ìîäåëè — ýòî óðàâíåíèå ýíåðãèè,
çàïèñàííîå äëÿ i-é çîíû, ðàññìàòðèâàåìîé â
êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáúåìà, äëÿ êîòîðîãî
ñîáëþäàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè: 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; α —
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; nv — ÷èñëî çîí
(êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ (ÊÎ)), ïðèìûêàþùèõ ê
i-é çîíå; nw — ÷èñëî ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè,
ïðèìûêàþùèõ ê i-é çîíå; nvv — îáùåå ÷èñëî çîí
(èëè ÊÎ) â îáúåìå öèëèíäðà; nww — îáùåå ÷èñëî
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ýòîò
îáúåì; m — ìàññà ðàáî÷åãî òåëà; S — ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè çîí (èëè ÊÎ); F — ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà; ψ — âçàèìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îáìåíà èçëó÷åíèåì; σ0 — ïîñòîÿííàÿ
èçëó÷åíèÿ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (8) ÿâëÿþòñÿ
îáùåïðèíÿòûìè â òåðìîäèíàìèêå è óæå áûëè
èñïîëüçîâàíû âûøå.

Óíèêàëüíîñòü ìîäåëè (8) çàêëþ÷àåòñÿ â
ââåäåíèè â íåé ψ — ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷åíèåì, ïîçâîëÿ-
þùåãî ìîäåëèðîâàòü ëîêàëüíûé ëó÷èñòûé òåïëî-
îáìåí â ÊÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ïðîô.
Ï. Ëþäâèãîì [34]. Àëãîðèòì, ëåæàùèé â îñíîâå
ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû MZM è ðàçðàáîòàííîé â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [35, 36], ñîñòàâëåí òàê,
÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû
(æåëàòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé), ÷òî ïîâûøàåò
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà âû-
ðàæàþòñÿ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ðà-
áî÷åãî òåëà è ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü çàäàíèÿ ôóíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ â
âèäå ñîîòíîøåíèé Ãîí÷àðà, Âèáå èëè Ðàçëåéöåâà
è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áðóòòî-ðåàêöèåé ïîë-
íîãî (èëè íåïîëíîãî) ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ èç-
âåñòíîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé, êîãäà òåïëîâûå
ýôôåêòû óêàçàííûõ ðåàêöèé èçâåñòíû. Îñíîâíîé
ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçîííîé ìîäåëè — ýòî

Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåíèå îáúåìà öèëèíäðà â âèäå êîíå÷íîãî
÷èñëà çîí (êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ) è ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â îòäåëüíûõ çîíàõ
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ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðû (ò. å. òåì-
ïåðàòóðû îòäåëüíûõ çîí) [35], êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â ìîäåëÿõ îáðàçîâàíèÿ ñàæè è îêñèäîâ
àçîòà è èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â îöåíêå ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ [36]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè äâóõ- è ìíîãî-
çîííûõ ìîäåëåé, â îòëè÷èå îò îäíîçîííîé, ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó äâà ôàêòîðà, ó÷åò êîòîðûõ èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå [6]: 

1. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåïëî- è ìàññîîáìåíà
ìåæäó îòäåëüíûìè çîíàìè.

2. Íåïðèãîäíîñòü èçâåñòíûõ α-ôîðìóë äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ îñðåäíåííîãî ïî ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà, òàê êàê âñå îíè, îò ôîðìóëû Íóñ-
ñåëüòà äî ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèé ôîðìóëû
Âîøíè [10], ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ îäíîçîííîé
ìîäåëè. 

Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå íóëüìåðíûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (îäíî-, äâóõ- è ìíîãî-
çîííûõ), ïîä÷åðêíåì, ÷òî îíè èñïîëüçóþò îáûê-
íîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóþò
íåçíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è
âðåìåíè. Ñëåäóÿ îñíîâíîìó ïðèíöèïó ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáàÿ ìîäåëü äîëæíà
áûòü ïðîñòàÿ ïî âîçìîæíîñòè è ñëîæíàÿ ïî
íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ òåîðèè ÄÂÑ íóëüìåðíûå
ìîäåëè íå ïîòåðÿëè ñâîþ àêòóàëüíîñòü. 

Äâóìåðíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èñòîðèÿ
ðàçâèòèÿ íàóêè ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èò, ÷òî åñòåñò-
âåííûé ïóòü ïåðåõîäà îò íóëüìåðíûõ ìîäåëåé ê
ðåàëüíûì òðåõìåðíûì ìîäåëÿì ïðîõîäèò ÷åðåç
îäíîìåðíûå, à ïîòîì äâóìåðíûå òåîðèè. Íà
ñòûêå XX è XXI ñòîëåòèé ïîÿâèëèñü ïîïûòêè
ñîçäàíèÿ óïðîùåííûõ (äâóìåðíûõ) ìîäåëåé
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà,
îñîáåííî â ïåðèîä ïðîäóâêè-íàïîëíåíèÿ, íîñèò
áîëåå íàïðàâëåííûé õàðàêòåð, ÷åì â ÷åòûðåõòàêò-
íûõ ÄÂÑ. Ýòî çíà÷èòåëüíûé ôàêòîð ïðè ðàç-
ðàáîòêå óïðîùåííûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ. Íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü çäåñü ñûãðàë åùå òîò ôàêò, ÷òî áëà-
ãîäàðÿ òðóäàì, ïðåæäå âñåãî, íàó÷íûõ øêîë
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, âîçãëàâëÿåìûõ À.Ñ. Îð-
ëèíûì è Ì.Ã. Êðóãëîâûì, áûë ñîçäàí ïðî÷íûé
ôóíäàìåíò äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé. Ïîýòîìó çàêîíîìåðíî,
÷òî âïåðâûå ðàçðàáîòêîé äâóìåðíûõ ìîäåëåé
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ â 1980-õ ãã. ñòàëè
çàíèìàòüñÿ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â êíèãå [37],
ñîäåðæàùåé ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïðîäóâêè–íàïîëíåíèÿ
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå, ÷òî äâè-
æåíèå ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð âîçäóõà â ñëó÷àå

ïðÿìîòî÷íîé ñõåìû ãàçîîáìåíà èìååò âèíòîîá-
ðàçíûé, ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî îñè öè-
ëèíäðà õàðàêòåð, à äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ñêî-
ðîñòè íà êàæäîé îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì, ëåæàùèì
íà ýòîé îñè, îäèíàêîâû. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ, â [37] îíè îïèñàíû
â îáùèõ ÷åðòàõ è â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
âíóòðèöèëèíäðîâîãî ïðîöåññà íå âêëþ÷åíû.
Ýòîé ðàáîòîé áûëè èíèöèèðîâàíû ðÿä èññëå-
äîâàíèé àíàëîãè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà òåîðèè ÄÂÑ, è îñíî-
âàííûõ íà îäíîì èç äâóõ ïîäõîäîâ:

1. Èñïîëüçîâàëèñü äâóõìåðíûå ìîäåëè íå-
ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â öèëèíäðå,
ïðè ýòîì ïðîöåññû õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñîâåð-
øåííî íå ó÷èòûâàëèñü (ñì., íàïðèìåð, [38]).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü òàê, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ
öåííîñòü ýòîé ðàáîòû íå ïðåâûøàëà íå òîëüêî
óêàçàííóþ ðàáîòó [37], íî è èñòîðè÷åñêè ïåðâóþ
ìîäåëü òå÷åíèÿ â öèëèíäðå äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ,
îïóáëèêîâàííóþ â 1934 ã. àêàäåìèêîì Ñ.À.
×àïëûãèíûì è ïðîô. Â.Â. Ãîëóáåâûì, â êîòîðîé
òå÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà ïðèíèìàåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûì, à ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ,
îñíîâàííûå íà ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ, ÿâëÿþòñÿ
ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ [39].

2. Ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè òå÷åíèÿ â ãàçîâîç-
äóøíûõ òðàêòàõ äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ýéëåðà, ò. å. áåç ó÷åòà âÿçêîñòè, â êîòî-
ðûõ ðåàëüíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ â öèëèíäðå çàìå-
íÿëñÿ ïîäâîäîì òåïëîòû êî âñåì ÿ÷åéêàì ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè êàìåðû ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð, ïî ôîð-
ìóëå Âèáå (ñì., íàïðèìåð, [40]). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ çíà÷åíèå òàêèõ ðàáîò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîçîííûìè
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è èõ ðîëü â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî îãðàíè÷èòü ëèøü èçó÷åíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíû, â ÷àñòíîñòè èññëåäî-
âàíèåì àëãîðèòìîâ è íþàíñîâ ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè ðåøåíèè ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷
òåîðèè ÄÂÑ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè. Âëèÿíèå
òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî âñåõ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, â ýòèõ ðàáîòàõ
íå ó÷èòûâàëîñü. Ïîçæå â ðàìêàõ äâóìåðíîé ãà-
çîäèíàìèêè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà íà
âíóòðèöèëèíäðîâóþ õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó [41]. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûøåóêàçàííûå, à
òàêæå äðóãèå ïîäîáíûå èì ïîäõîäû ê äâóìåðíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ
èç-çà çàëîæåííûõ â íèõ îãðàíè÷åíèé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ñî ñòîðîíû öèëèíäðà ïðè ñêâîçíîì
ðàñ÷åòå ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà. Äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ, îñîáåííî ýêîëîãè÷åñêèõ
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ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îíè íå ïðèãîäíû,
òàê êàê íå ìîãóò äàâàòü àäåêâàòíûå êîëè÷åñò-
âåííûå ðåçóëüòàòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì
êàôåäðà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ ðàçðàáîòêîé
äâóìåðíûõ ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñîáåííî
íå óâëåêàëàñü.
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Ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â
äðóãèõ ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå [3–5], äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ áûëè âû-
áðàíû, ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû îáúåêòû
èñïûòàíèé (òàáë. 1) — ÖÏÃ äëÿ óíèâåðñàëüíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì
1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä). Îñîáåííîñòüþ óñëîâèé
ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ ýòîãî äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
äà÷à ñòðóè ìàñëà â çîíó ñîïðÿæåíèÿ ïîðøíåâîé
ïàëåö–áîáûøêà ïîðøíÿ ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé
êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé FIAT,
â êîòîðîé ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå, âûïîë-
íåííîå â ñòåðæíå øàòóíà, ëåæèò â ïëîñêîñòè îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà [6, 7].

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ îïèñàíèé îáúåêòîâ èñïû-
òàíèé ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñåðèéíûé îáúåêò ¹ 0
îòëè÷àåòñÿ îò îïûòíîãî îáúåêòà ¹ 1 èçìåíåííîé
òîïîãðàôèåé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,
ñïîñîáñòâóþùåé (ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
[2]) áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ïðîòåêàíèþ ðåæèìà
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè
öèëèíäð–ïîðøåíü. Îïûòíûå îáúåêòû ¹ 2 è 3
ïî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ðàáîò [8, 9] îáåñïå÷èâàëè áîëåå ðàöèîíàëüíîå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ ìàñëîñíàáæåíèå
óêàçàííîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ
èññëåäîâàíèÿ [2], ñîäåðæàëà ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî çàìåíà ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé õîíèíãî-
âàííîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà íà ãëàä-
êóþ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè óñëîâèè ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ïîñëåäíåé,
ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàñëÿíîãî êëèíà, ÷òî â èòîãå
âûçîâåò ñíèæåíèå ñèëû òðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòåðü íà òðåíèå ïîðøíÿ ñ êîëüöàìè â öèëèíäðå.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà áàçèðîâàëàñü íà ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñìàçêè è òðåíèÿ, ïðî-
òåêàþùèõ â ðåàëüíîé ÖÏÃ äèçåëÿ. Ñ ó÷åòîì
ñðàâíèòåëüíîãî õàðàêòåðà èñïûòàíèé è ñòðåìëåíèÿ
ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ïðîãíî-
çèðóåìî ìàëûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ
ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ, ðåæèìîì ïðîâåäåíèÿ
îïûòîâ áûëà âûáðàíà õîëîäíàÿ ïðîêðóòêà äèçåëÿ
áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå
êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé èëè âåëè÷èí, ïðÿ-
ìûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå, áûëè

Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëà ïîñòàâëåíà è àíàëèòèêî-
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ðåøåíà çàäà÷à ñðàâíåíèÿ òðè-
áîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî êðèòåðèÿì
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ øåðîõîâàòîé
(õîíèíãîâàííîé) è ãëàäêîé (ïîëèðîâàííîé) ñìà-
çûâàåìûõ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðà
ÄÂÑ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ýôôåêòèâíîñòè ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäàöèé ýòèõ ðàáîò,
à òàêæå â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ óñëîâèé ìàñëî-
ñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ íà òðåíèå â ñîïðÿ-
æåíèè öèëèíäð–ïîðøåíü.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ê ðåøåíèþ
ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% âûáîð è èçãîòîâëåíèå îáúåêòîâ ñðàâíèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé;

% ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà, îòâå-
÷àþùåé äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûìè îïåðàòèâíîñòüþ, íàäåæ-
íîñòüþ è òî÷íîñòüþ;

% âûáîð èëè èçãîòîâëåíèå ñðåäñòâà èñïûòàíèé;
% ïðîâåäåíèå îòëàäî÷íûõ ðàáîò ñ îöåíêîé

ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí;
% âûïîëíåíèå îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è

îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè òðèáîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà â ñðàâíåíèè ñ øåðîõîâàòîé è âëèÿ-
íèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) íà òðåíèå â ñîïðÿ-
æåíèè öèëèíäð–ïîðøåíü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåíû ïîòåðè íà òðåíèå ðÿäà êîíñòðóêöè-
îííûõ âàðèàíòîâ äåòàëåé ÖÏÃ óíèâåðñàëüíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ òèïà 1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ñêîðîñòíîãî ðå-
æèìà èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðåçóëü-
òàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îïûòíîé ÖÏÃ, âêëþ-
÷àþùåé öèëèíäð ñ ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ìîäåðíèçèðîâàííûå øàòóí ñ
ïîðøíåì îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå óñëîâèé
ìàñëîñíàáæåíèÿ öèëèíäðà è ñíèæåíèå ïîòåðü
íà òðåíèå íà 12–25 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÒÐÈÁÎÌÅÒÐÈÈ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ
ÖÈËÈÍÄÐÎÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÃÐÓÏÏ ÁÛÑÒÐÎÕÎÄÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ñ.Â. Ïóòèíöåâ, ä.ò.í., ïðîô., Ñ.Ñ. Ïèëàöêàÿ, èíæ.
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

À.Ñ. Ðàòíèêîâ, àññèñò. ÂëÃÓ èì. À.Ã. è Í.Ã. Ñòîëåòîâûõ
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ïèëàöêàÿ Ñ.Ñ., Ðàòíèêîâ À.Ñ.

èñïîëüçîâàíû: òåìïåðàòóðà ñòåíêè â ñðåäíåì
ïî âûñîòå ïîÿñå öèëèíäðà tC, òåìïåðàòóðà ìî-
òîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè
tM è ñèëà òîêà I â öåïè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî âðà-
ùåíèå ïîñëåäíåãî.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àëà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ðåæèìà èñïûòàíèé: ïðîêðóòêó íà ïîñòîÿííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1000 îá/ìèí
(ïðîãðåâ) äî ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí òðåíèÿ; èçìåðåíèå çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí òðåíèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îò 1000 äî 2000
îá/ìèí ñ øàãîì 200 îá/ìèí.

Îòëàäî÷íûå îïûòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî ðåæèì ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí òðåíèÿ íàñòóïàåò ïðèáëèçèòåëüíî
ê 45–50 ìèí ïðîêðóòêè, ÷òî ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü
âðåìÿ èñïûòàíèé íà óêàçàííîì ðåæèìå äî 60 ìèí
áåç ðèñêà ïîòåðè èíôîðìàöèè. Â õîäå îòëàäêè
ìåòîäèêè èñïûòàíèé âðåìÿ èçìåðåíèé òðåõ êîí-
òðîëèðóåìûõ âåëè÷èí ñîñòàâèëî íå áîëåå 2 ìèí.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè øàãà êîíòðîëüíûõ
òî÷åê ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ðàâíîì
200 îá/ìèí, ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî èíôîðìà-
òèâíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ (êîíêðåòíî øåñòü
òî÷åê èçìåðåíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
âðåìÿ íå áîëåå 12 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå
âðåìÿ èñïûòàíèé îäíîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíÿòîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé ñîñòàâèëî 72 ìèí,
÷òî ñîèçìåðèìî ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ òèïîâûõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ÃÎÑÒ 14846-81.

Ìåòîäè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ,
ðåàëèçóåìàÿ êàê ïîâòîðÿåìîñòü è âîñïðî-

èçâîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ, áàçèðîâàëàñü:

% íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïîëîæåíèè ôè-
çèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ
ýíåðãèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì îêîëî 1 % ïîòåðü
ýíåðãèè íà ìîëåêóëÿðíûå ïðåâðàùåíèÿ), çà-
òðà÷åííàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
äâèæåíèþ, ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî, êîíòðî-
ëèðóåìîå â äàííîì ñëó÷àå êàê ïðèðàùåíèå
òåìïåðàòóðû òðóùèõñÿ òåë è ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà;

% ñîáëþäåíèè ïðèíöèïà ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèé ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ
îáúåêòîâ;

% îòñóòñòâèè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âå-
ëè÷èí, íå ñâÿçàííûõ ñ òðåíèåì ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðè ñæàòèè è
ñãîðàíèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíä-
ðå è òåïëî, ïðèíóäèòåëüíî îòâîäèìîå îò öè-
ëèíäðà ðàáî÷èì òåëîì ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ;

% âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé çíà÷åíèé
êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì
â ÖÏÃ.

Ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàëà èñïûòàíèå îáúåêòîâ
â ïîðÿäêå èõ ïåðå÷èñëåíèÿ â òàáë. 2, ïðè ýòîì
ïåðåõîä îò îáúåêòà ¹ 1 ê îáúåêòó ¹ 2 òðåáîâàë
ðàçáîðêè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
(ÊØÌ) è øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû (ØÏÃ)
äèçåëÿ, ÷òî áûëî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ çàìå-
íû øàòóíà.

Ñðåäñòâî èñïûòàíèé ñïåöèàëüíî íå èçãîòà-
âëèâàëè, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé
âûøå öåëè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèëà èìåþ-
ùàÿñÿ ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà, îïèñàíèå êîòîðîé
ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [10, 11], è äåòàëè ÖÏÃ è ØÏÃ
êîòîðîé ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
çàìåíÿëèñü íà îáúåêòû, óêàçàííûå â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî
â óñëîâèÿõ ïðîêðóòêè ñîèçìåðèìîé ñ «ãîðÿ÷èì»
ìîòîðíûì ìàñëîì âÿçêîñòüþ, èñïîëüçîâàëàñü
ñìåñü ðåêîìåíäîâàííîãî äëÿ äàííîãî äâèãàòåëÿ
ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà ñ äèçåëüíûì òî-
ïëèâîì â ñîîòíîøåíèè 2:1.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîáíûõ îïûòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîêðóòêà êîëåí÷àòîãî âàëà
â îáëàñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñâûøå 1000 îá/ìèí
ñ ðåàëüíûìè ïàðàìè òðåíèÿ ÖÏÃ òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ áîëåå ìîùíîãî ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè
óïðóãîé àðìèðîâàííîé ìóôòû ñîåäèíèòåëüíîãî
âàëà (ðèñ. 1). Â õîäå îòëàäî÷íûõ ïðîêðóòîê áûëî
âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåñîîñíîñòè
âàëà ýëåêòðîïðèâîäà è äâèãàòåëÿ íà êîíòðîëü-
íûå ïîêàçàòåëè, îñîáåííî íà ñèëó òîêà â öåïè
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà áûëî ìèíèìèçèðîâàíî äî óðîâíÿ ïîãðåø-

Òàáëèöà 1

Îáîçíà÷åíèå, õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè
îáúåêòîâ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé

¹
Îáîçíà÷åíèå

îáúåêòà
èñïûòàíèé

Õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè
îáúåêòà èñïûòàíèé

1
Îáúåêò ¹ 0 —
ñåðèéíûé

ÖÏÃ, âêëþ÷àþùàÿ öèëèíäð ñ õîíèíãîâàííîé
ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ
8-ãî êëàññà ÷èñòîòû (Rz = 3—4)

2
Îáúåêò ¹ 1 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 0 íàëè÷èåì
ó öèëèíäðà ïîëèðîâàííîé ãëàäêîé òðóùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè 11-ãî êëàññà ÷èñòîòû (Rz = 0,3–0,6)

3
Îáúåêò ¹ 2 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 1 íàëè÷èåì
ìîäåðíèçèðîâàííîãî øàòóíà, èìåþùåãî èçìå-
íåííîå êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ìàñëîïî-
äàþùèõ îòâåðñòèé, à òàêæå îáëàäàþùåãî ìàñëî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè êàíàâêàìè íà âòóëêå è
âåðõíåì øàòóííîì âêëàäûøå

4
Îáúåêò ¹ 3 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 2 íàëè÷èåì
ñêâîçíûõ ìàñëîäðåíàæíûõ îòâåðñòèé íà íå-
íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè ïîðøíÿ â çîíå
âåðõíåé êðîìêè þáêè
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íîñòè åãî èçìåðåíèÿ, ÷òî îòêðûëî âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé îáúåêòîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé êîí-
òðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííîé â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2
îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîáíûõ è îòëàäî÷íûõ ïðîêðóòîê, à èìåííî
äëÿ òåìïåðàòóð tC è tÌ, ðàâíûõ 70 °Ñ; ñèëû òîêà
I, ðàâíîé 2,7 À.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïðèáîðîâ:

% äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð tC è tÌ — òåðìîïàð
êëàññà Õ-Ê, ñâÿçàííûõ ñ äâóõêàíàëüíûì èçìå-
ðèòåëåì ìàðêè ÎÂÅÍ 2ÒÐÌÎÀ (êëàññ òî÷íîñòè
0,5);

% äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà I — àìïåðìåòðà
ëàáîðàòîðíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìàðêè
Ä5017 ñî âñòðîåííûì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà ñ
ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 5 À è êëàññîì òî÷íîñòè 0,2.

Êîíòðîëü ðåæèìîâ èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîêàçàíèé:

% äàâëåíèÿ ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-
ñòðàëè ìàíîìåòðîì ìàðêè ÒÌ-510 Ì2 êëàññà òî÷-
íîñòè 1,5 ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 1 ÌÏà;

% ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäíûõ âàëîâ ìàñëÿ-
íîãî íàñîñà è êîëåí÷àòîãî âàëà êîìáèíèðîâàííûì
òàõîìåòðîì ìàðêè THM-30 ñ òî÷íîñòüþ â äèà-
ïàçîíå èçìåðåíèé ± 1 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàò ñíèæåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ñ÷èòàëè
çíà÷àùèì è ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíèöà çíà÷åíèé ñðàâ-
íèâàåìûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ïðåâîñõîäèëà
çíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáúåêòîâ
¹ 0–3 êàê íà ïåðâîì (ðèñ. 2), òàê è íà âòîðîì
(ðèñ. 3) ðåæèìàõ ïðîêðóòêè áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ
è îõëàæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî:

% õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé ïðè èñïûòàíèÿõ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ â öåëîì
èäåíòè÷íûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà èëè ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèõ
ê íàðóøåíèþ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ òðåíèÿ ïðè
ñìåíå îáúåêòà èñïûòàíèé;

% íàèáîëüøåå ïîëîæèòåëüíîå èçìåíåíèå â
âèäå çíà÷èìîãî ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ âûçâàë ïåðåõîä îò
îáúåêòà ¹ 0 ê îáúåêòó ¹ 1, à èìåííî ïðè
çàìåíå ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé õîíèíãîâàííîé
íà ãëàäêóþ ïîëèðîâàííóþ òðóùóþñÿ ïîâåðõíîñòü
öèëèíäðà;

% óëó÷øàþùàÿ óñëîâèÿ ìàñëîñíàáæåíèÿ ìî-
äåðíèçàöèÿ äåòàëåé ØÏÃ, ðåàëèçîâàííàÿ â îáú-
åêòàõ ¹ 2 è 3, ïðîÿâèëàñü â çàìåòíî ìåíüøåì
(à â ñëó÷àå òåìïåðàòóðû ìàñëà — íåîäíîçíà÷íîì)
âëèÿíèè íà ñíèæåíèå òðåíèÿ â ÖÏÃ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ è âûÿâëåíèÿ âêëàäà îáúåêòîâ
¹ 2 è 3 â ôîðìèðîâàíèå ïîòåðü íà òðåíèå â ÖÏÃ
ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
áûëè îáðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå, êàê èç-
âåñòíî, íàèáîëåå äîñòîâåðíî îòðàæàþò ðåçóëüòàò
ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà (ðèñ. 4).

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíòðîëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ ¹ 0–3, â ïîðÿäêå
óâåëè÷åíèÿ íîìåðà îáúåêòà, ïåðåõîä îò ñåðèéíîãî
èñïîëíåíèÿ ÖÏÃ (îáúåêò ¹ 0) ê îïûòíûì
èñïîëíåíèÿì (îáúåêòû ¹ 1–3) ñîïðîâîæäàëñÿ
â êàæäîì ñëó÷àå ñíèæåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå è

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìàêåòíîé óñòàíîâêè 
íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0:

1 — ðàìà; 2 — ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà; 3 — ïðèâîäíîé ýëåê-
òðîäâèãàòåëü êîëåí÷àòîãî âàëà; 4 — ãèáêàÿ àðìèðîâàííàÿ ìóôòà;
5 — êàðòåð äèçåëÿ; 6 — öèëèíäð ñ óñòàâëåííîé â íåì ØÏÃ
è òåðìîïàðàìè; 7 — ìàíîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
ìîòîðíîãî ìàñëà; 8 — ðåãèñòðàòîð òåìïåðàòóð öèëèíäðà è
ìàñëà; 9 —ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ìàñëÿíîãî íàñîñà

Òàáëèöà 2

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí

¹
Íàèìåíîâàíèå, 

îáîçíà÷åíèå è ðàçìåðíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû

Îòíîñè-
òåëüíàÿ
ïîãðåø-
íîñòü

èçìåðå-
íèé, %

Äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë

ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ,

% (°Ñ èëè À)

1
Òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèí-
äðà â ñðåäíåì ïî âûñîòå
ïîÿñà tC, °Ñ

± 0,5 1 (0,7)

2
Òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà
â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-
ñòðàëè tÌ, °Ñ

± 0,5 1 (0,7)

3
Ñèëà òîêà â öåïè ïðèâîäíîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà I, A

± 0,2 0,4 (0,01)
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èìåë õàðàêòåð ýòîãî ñíèæåíèÿ, àíàëîãè÷íûé
îòìå÷åííîìó âûøå ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 2
è 3. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ñíèæåíèå òðåíèÿ
äàë ïåðåõîä ñ øåðîõîâàòîé (îáúåêò ¹ 0) íà
ãëàäêóþ (îáúåêò ¹ 1) òðóùóþñÿ ïîâåðõíîñòü öè-
ëèíäðà, íàèìåíüøåå — ïðèìåíåíèå óëó÷øåííûõ
óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà (îáúåêòû ¹ 2 è 3).

Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
òðåíèå â ÖÏÃ êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, äëÿ
âñåõ èñïûòàííûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ
âûøå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû
(òàáë. 3):

% âêëàä âñåõ îïûòíûõ îáúåêòîâ êàê ïî îòäåëü-
íîñòè (ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ îáúåêòîâ 0–1; 1–2 è
2–3), òàê è â ñóììå (ñî÷åòàíèå íîìåðîâ îáúåêòîâ
0–3) ïðîÿâèëñÿ â ïðåâîñõîäÿùåì äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñíèæåíèè
êàæäîé èç êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí tC, tÌ è I, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â ÖÏÃ, ò. å. ñîïðîâîæäàëñÿ
çíà÷èìûì ñíèæåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå â ýòîì
ñîïðÿæåíèè;

% äëÿ îòäåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðå-
àëèçîâàííûõ â îïûòíûõ îáúåêòàõ, íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå îáåñïå÷èëî (ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) èçìåíåíèå òîïîãðàôèè
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ñ ðåãóëÿðíî-øå-
ðîõîâàòîé õîíèíãîâàííîé íà ãëàäêóþ ïîëè-

ðîâàííóþ (çàìåíà îáúåêòà ¹ 0 íà îáúåêò ¹ 1),
÷òî áûëî çàôèêñèðîâàíî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð tC, tÌ (íà 8 %)
è ñèëû òîêà I (íà 23 %) ñîîòâåòñòâåííî;

% óëó÷øåíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé
ÖÏÃ, ðåàëèçóåìîå â âèäå óâåëè÷åíèÿ è áîëåå ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðà
ñòðóéíîé ïîäà÷è ìàñëà èç ñïåöèàëüíûõ îòâåðñòèé
øàòóíà è ïîðøíÿ íà òðóùóþñÿ ãëàäêóþ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðà (ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ îáúåêòîâ 1–2
è 2–3 ñîîòâåòñòâåííî), ïîëîæèòåëüíî, íî ïðè ýòîì

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ
â ÖÏÃ çà âðåìÿ ïðîêðóòêè ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
n = 1000 îá/ìèí (íèæíèé èíäåêñ ïðè îáîçíà÷åíèè
êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó îáúåêòà
èñïûòàíèé ñîãëàñíî òàáë. 1)

Ðèñ. 3 Èçìåíåíèå êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí òðåíèÿ
ïðè ïðîêðóòêå äèçåëÿ ïî ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå

äëÿ îáúåêòîâ èñïûòàíèé ¹ 0–3

Ðèñ. 4. Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ äëÿ îáúåêòîâ ¹ 0–3 çà âðåìÿ
ïðîêðóòêè íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà n = 1000 îá/ìèí
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íå òàê îùóòèìî êàê èçìåíåíèå òîïîãðàôèè òðó-
ùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà;

% ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé (ñî÷åòàíèå íîìåðîâ îáúåêòîâ 0–3) áûëî
ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå, âûðàçèâøååñÿ
çíà÷åíèÿìè 12 % (ïî òåìïåðàòóðàì tC è tÌ) è 25 %
(ïî âåëè÷èíå ñèëû òîêà I);

% èñïûòàíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâåííî ðàçíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïîñîáîâ îöåíêè ïîòåðü íà
òðåíèå â ÖÏÃ, â ÷àñòíîñòè: èçìåíåíèå òî-
ïîãðàôèè òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïðè-
âåëî ê ñíèæåíèþ êîíòðîëüíûõ òåìïåðàòóð tC è
tÌ íà 8 %, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèå ñèëû òîêà I
â öåïè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ñîñòàâèëî 23 % (ò. å. èçìåðèòåëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðàçëè÷àåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà);

% â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàá-
æåíèÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð îáíàðóæèë,
íàîáîðîò, â äâà ðàçà áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì êîíòðîëÿ ñèëû òîêà
(2 è 1 % ñîîòâåòñòâåííî);

% îòìå÷åííûé âûøå õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïîñîáîâ èçìåðåíèé ïîòåðü
íà òðåíèå óêàçàë íà òî, ÷òî äëÿ îöåíêè ðàçíûõ
óðîâíåé èçìåíåíèÿ òðåíèÿ âî èçáåæàíèå ïîòåðè
èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû, èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñïîñîáà ê ïðîãíîçèðóåìîìó óðîâíþ èçìåíåíèÿ
ïîòåðü íà òðåíèå: íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ ìàëûõ
èçìåíåíèé ïîòåðü íà òðåíèå (îò 1 äî 7 %) ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå èçìåðåíèé îáóñëîâ-
ëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð, à äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåä-
íèõ è çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ýòèõ ïîòåðü (îò
8 % è âûøå) ëó÷øå ïîäîéäóò ñïîñîáû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìåõàíè÷åñêèì è/èëè ýëåêòðè÷åñêèì êîí-
òðîëåì ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ
âàëà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî òðèáîëîãè÷åñêîãî

òåñòèðîâàíèÿ ðÿäà âàðèàíòîâ ÖÏÃ áûñòðîõîäíîãî
äèçåëÿ ìåòîäîì ïðîêðóòêè êîëåí÷àòîãî âàëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà
òðåíèå â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð–ïîðøåíü» íà
âåëè÷èíó îò 12 äî 25 % (â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïûòíîãî öèëèíäðà ñ
ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ
è óëó÷øåííûìè óñëîâèÿìè åå ìàñëîñíàáæåíèÿ
âìåñòî ñåðèéíîãî öèëèíäðà ñ ðåãóëÿðíî-øåðî-
õîâàòîé õîíèíãîâàííîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ;
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ïðîãíîçèðóåìî ìàëûõ
(îò 1 äî 7 %) èçìåíåíèé ïîòåðü íà òðåíèå öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáëàäàþùèé âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîä êîíòðîëÿ îáóñëîâëåííûõ
òðåíèåì òåìïåðàòóð äåòàëåé òðóùåãîñÿ ñîïðÿæå-
íèÿ.

Òàáëèöà 3

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ

ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ èñïûòàíèé

¹

Îáîçíà÷åíèå
è ðàçìåðíîñòü
êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû

Îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå (ñíèæåíèå)
çíà÷åíèé êîíòðîëüíîé

âåëè÷èíû, %
Äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë
ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ

êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû, %

Ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ
ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ

èñïûòàíèé

0–1 1–2 2–3 0–3

1 tÑ, °Ñ 8 2 2 12 1

2 tÌ, °Ñ 8 2 2 12 1

3 I, À 23 1 1 25 0,4
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äâèãàòåëÿ. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñíèæàþòñÿ ïðè
ñîõðàíåíèè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Â îáçîðíîé
ñòàòüå Zhao [5] ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ
ïî öèêëàì Àòêèíñîíà è Ìèëëåðà, à òàêæå êðàòêî
ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ïðîáëåìû è ïåð-
ñïåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ÄÂÑ. Â ðàáîòå Wu è äð. [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ
îïòèìèçàöèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðøíåâîãî
ÄÂÑ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
öèêëà (öèêë Îòòî, Äèçåëÿ, Ìèëëåðà, Îòòî-
Ìèëëåðà). Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò öåëè
îïòèìèçàöèè ìîæíî ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ âïëîòü äî 5,6 % èëè ïîâûñèòü
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ äî 5,2 % çà ñ÷åò âûáîðà ñïî-
ñîáà ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà. Wu è Chen [7]
ðàçðàáîòàëè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, êîòîðàÿ
ó÷èòûâàåò ïåðåìåííóþ âî âðåìåíè òåïëîåìêîñòü
ðàáî÷åãî òåëà, ïîòåðè òåïëà, ïîòåðè íà òðåíèå
è äðóãèå íåîáðàòèìûå ïîòåðè. Ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è îïòèìèçèðîâàòü
îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ — ìîùíîñòü,
ÊÏÄ è âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ðàáîòå
Molina è äð. [8] èññëåäóåòñÿ ïîòåíöèàë öèêëà
Ìèëëåðà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
è ñàæè äî ïðåäåëîâ EURO VI, ñîõðàíÿÿ ðàñõîä
òîïëèâà è ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå äâè-
ãàòåëÿ. Â ñòàòüå Zou è äð. [9] ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ðàííåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è âåëè÷èíû
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäð äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà è ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÂÑ íà 2,5 % è ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè. Â ñòàòüå He è äð. [10] ïîêàçàí
ïîëîæèòåëüíûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îò
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà è íàääóâà, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñÿ â ðîñòå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà âåëè÷èíó
îò 2,5 äî 5,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè. Â ñòàòüå Imperato è

ÓÄÊ 621.436

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÀÇ ÃÀÇÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÒÅÏËÎÂÎÇÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß 8×Í21/21

Í.Ñ. Êî÷åâ, àñï., Ë.Â. Ïëîòíèêîâ, ê.ò.í. äîöåíò
Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á. Í. Åëüöèíà

Í.È. Ãðèãîðüåâ, ê.ò.í., ãëàâíûé êîíñòðóêòîð 
ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä»

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ [1–3]. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ðàáî÷èõ
öèêëîâ ñ èçìåíåíèåì ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ ãàçîäè-
íàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà êàê âíóòðè öèëèíäðà,
òàê è âî âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ ñèñòåìàõ ïîð-
øíåâîãî ÄÂÑ. Ýòî òðåáóåò èçìåíåíèÿ íàñòðîéêè
òîïëèâíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, ñèñòåì íàääóâà,
ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
ñïîñîáîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê
íàçûâàåìîãî öèêëà Ìèëëåðà. Íàïðèìåð, â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå Zhang è äð. [4] áûëî
èçó÷åíî âëèÿíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëüíîãî

Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî
òåìàòèêå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì
öèêëà Ìèëëåðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21, âûïîë-
íåííûå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çà ñ÷åò îï-
òèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ACTUS (ABB Turbo Systems). Äîâî-
äî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè íà ñòåíäàõ ÎÎÎ
«Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä». Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå íà 3,26 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 30 %. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
äâèãàòåëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ
òåïëîâîçîâ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê
ïîêàçàòåëÿì âðåäíûõ âûáðîñîâ.
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äð. [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
NOx â ñóäîâîì äèçåëüíîì äâèãàòåëå. Â ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé (ïðèìåíåíèå
öèêëà Ìèëëåðà, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è split fuel injection), ïðè ïîìîùè êîòîðîãî
óäàëîñü ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà 90 %. Gonca
è Sahin [12] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì, ðàáî-
òàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, è ñ âïðûñêîì ïàðà
â öèëèíäð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âïðûñêà
ïàðà â öèëèíäð ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Ìèëëåðà
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
îêñèäà àçîòà, íî âûçûâàåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè (îäíàêî ýòî ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü
ïîâûøåíèåì ñòåïåíè íàääóâà).

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í 21/21 çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (íà îñíîâå
öèêëà Ìèëëåðà). Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè îïòèìè-
çàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ è ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûïîëíåííûõ
ðàáîò è ïèëîòíûõ èññëåäîâàíèé îïòèìèçàöèþ
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíî ïðîâîäèòü ïî
ïðåäëîæåííîìó Ðàëüôîì Ìèëëåðîì ïóòè — îð-
ãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñî ñëèøêîì ðàííèì
èëè ñëèøêîì ïîçäíèì çàêðûòèåì âïóñêíîãî
êëàïàíà áåç èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ñåðèéíîãî
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ [13].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
äèçåëü 8×Í 21/21 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé
äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä» (Åêàòåðèíáóðã). Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-òàêòíûé äâèãàòåëü ñ V-îá-
ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïîä óãëîì 90°,
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà, æèä-
êîñòíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ çàêðûòîãî òèïà,
ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷íûì
îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ñèñòåìîé ñìàç-
êè ñ «ñóõèì» êàðòåðîì. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 882 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 îá/ìèí, ìàêñèìàëüíûé
êðóòÿùèé ìîìåíò 6000 Í·ì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
áàçîâîãî äèçåëÿ, à òàêæå èõ ïðîãíîçèðóåìûå
öåëåâûå çíà÷åíèÿ ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ îïòèìè-
çàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ACTUS (Øâåéöàðèÿ, ABB Turbo Systems)
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè óãëîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ (â òîì ÷èñëå
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå
áûëè ïðîâåäåíû äîâîäî÷íûå, ñòåíäîâûå èñïû-

òàíèÿ äèçåëÿ ñ îïòèìàëüíûìè ôàçàìè ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, à òàêæå âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëåâûìè ïîêàçàòåëÿìè îïòèìèçàöèè áûëè
âûáðàíû óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
è âûáðîñû NOx. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ áûë óñòàíîâëåí
ïðåäåë ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pz íà
óðîâíå áàçîâîãî äèçåëÿ, ðàâíûé 15 ÌÏà. Îïòè-
ìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ðåæèìå
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (882 êÂò)
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
1400 îá/ìèí. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïî ñêîðîñòíîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ñîêðàùåíèè
ïðîöåññà âïóñêà (ñ 236 äî 154 ãðàä ÏÊÂ) è ïî-
ëó÷åíû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ðàáîòû âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ (ðèñ. 1). Àëãîðèòìàì
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðèñâîåíû óñëîâíûå ïîðÿä-
êîâûå íîìåðà äëÿ óäîáñòâà èõ èäåíòèôèêàöèè
(¹ 1, ¹ 2 è ¹ 3). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
àëãîðèòì ðàáîòû âûïóñêíîãî êëàïàíà îïòèìàëåí
è íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé êîððåêòèðîâêè, ïî-
ýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ðà-

Òàáëèöà 1

Áàçîâûå è öåëåâûå ïàðàìåòðû äèçåëÿ 8×Í 21/21

Ïàðàìåòð
Áàçîâûé
äèçåëü

Öåëåâûå çíà÷åíèÿ
ïîñëå îïòèìèçàöèè

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà, ã/êÂò·÷

214 210

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 882 882

Óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå âûáðîñû ïðè ðàáîòå 
ïî ñêîðîñòíîé (òåïëîâîçíîé) õàðàêòåðèñòèêå

Âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷ 21,63 16,6

Âûáðîñû ÑÎ, ã/êÂò·÷ 2,13 2,13

Âûáðîñû ÑÍ, ã/êÂò·÷ 0,83 0,83

Äûìíîñòü, % 1,11 0,8

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîäúåìà êëàïàíîâ Í îò
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ðàçíûõ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà (â ñêîáêàõ óêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà)
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Áàçîâûé âûïóñê 
(ϕ = 236 ãðàä ÏÊÂ)
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Àëüòåðíàòèâíûé
âûïóñê 

(ϕ = 226 ãðàä ÏÊÂ)

Áàçîâûé âïóñê 
(ϕ = 213 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 3 
(ϕ = 236 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 2
(ϕ = 165 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 1
(ϕ = 173 ãðàä ÏÊÂ)
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Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàë ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ (âïëîòü äî 67 ãðàä ÏÊÂ) ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ «ïîòåðü Ìèëëåðà», ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè
ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ïîòîêîâ âîçäóøíîãî
çàðÿäà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â êîëëåêòîðàõ è öè-
ëèíäðàõ äèçåëÿ. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.

áîòû âûïóñêíûõ äàííûõ êëàïàíîâ íå ïðî-
âîäèëèñü. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïî âàðèàíòàì
¹ 1 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêðûòîãî âïóñêíîãî
êëàïàíà 173 ãðàä ÏÊÂ) è ¹ 2 (ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü 165 ãðàä ÏÊÂ) íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïî
îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ,
ðàâíîãî 15 ÌÏà (ðèñ. 2), ïîýòîìó äàííûå âàðè-
àíòû â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò. Ðîñò
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, âûçâàí ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà è êîððåêòèðîâêîé
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà. Ïîñêîëüêó
ïðèìåíåíèå öèêëà Ìèëëåðà ïðèâîäèëî ê ÷àñ-
òè÷íîìó ïàäåíèþ ìîùíîñòè äèçåëÿ, òî áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î êîìïåíñàöèè äàííîãî íå-
ãàòèâíîãî ÿâëåíèÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ íàä-
äóâà, èñïîëüçóÿ êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè áà-
çîâûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïóòåì ïîäáîðà ñî-
ïëîâûõ àïïàðàòîâ è äèôôóçîðîâ, à òàêæå êîð-
ðåêòèðîâêîé óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà
â äèàïàçîíå 31–34° îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ [14, 15].

Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà îáúåìíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè Ve (àíàëîãà êîýôôèöèåíòà íàïîë-
íåíèÿ — îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ìàññû âîç-
äóõà, ïîñòóïèâøåé â öèëèíäð, ê ìàññå âîçäóõà,
êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè ìîãëà áû çàïîëíèòü öèëèíäð
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ), à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pz ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, â îòëè÷èå îò êîýô-
ôèöèåíòà îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûé
ïðåäñêàçóåìî ñíèæàëñÿ ïî ìåðå «óêîðà÷èâàíèÿ»
õîäà âïóñêíîãî êëàïàíà ïî ïðè÷èíå óõóäøåíèÿ
ãàçîîáìåíà. Áîëåå ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ âûçûâàåò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë âûáðàí óãîë çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà, ðàâíûé 540 ãðàä ÏÊÂ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ 582 ãðàä ÏÊÂ ó áàçîâîãî äèçåëÿ).

Äàëåå áûëî âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 8×Í21/21
ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ
ϕï.êë. Çäåñü âàæíî áûëî ó÷åñòü ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò ïðè óâåëè÷åíèè âðåìÿ-ñå÷åíèÿ êëàïàíîâ
è íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ âåðîÿòíîãî îáðàò-
íîãî çàáðîñà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âî âïóñêíîé òðó-
áîïðîâîä (òàê íàçûâàåìûå «ïîòåðè Ìèëëåðà» [13]).
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àëãîðèòìà ðàáîòû êëàïàíîâ
íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ
áûë ïðèíÿò âàðèàíò ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåêðûòèåì
(107 ãðàä ÏÊÂ). Äàëüíåéøèé ïëàí îïòèìèçàöèè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè ΔVe è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ pz îò óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ϕç.âï äëÿ
äèçåëÿ 8×Í21/21

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûñîòû ïîäúåìà êëàïàíîâ Í îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ

ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ϕï.êë äëÿ äèçåëÿ 8×Í21/21
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ,
áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 87 ãðàä ÏÊÂ.

Ñðàâíèòåëüíûå äèàãðàììû ôàç ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ áàçîâîãî äèçåëÿ è îïòèìàëüíûõ ôàç ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ öèêëîì Ìèë-
ëåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ðàáîòû
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ 214 äî 208,4 ã/(êÂò·÷)
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ñîõðàíåíèè
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íà óðîâíå áàçîâîãî äèçåëÿ.

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî «ïîòåðè Ìèëëåðà», ñâÿ-
çàííûå ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñê-
íûõ êëàïàíîâ, áûëè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàíû
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà, ÷òî íà ðåàëüíîì
äèçåëå áóäåò ðåàëèçîâàíî ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîêîìïðåññîðîâ, à òàêæå
êîððåêòèðîâêîé óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà.

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû äîâîäî÷íûå ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ (ñ îïòè-
ìàëüíûìè ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ) ñ öåëüþ

ïîäòâåðæäåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííûõ öåëåé áûë
èçãîòîâëåí íîâûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë ñ èç-
ìåíåííûìè ïðîôèëÿìè êóëàêîâ ïðèâîäà êëàïàíîâ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âûáðàíû:

— óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
ge, ã/êÂò·÷ (ðèñ. 6);

— óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ (NOx, CO, CH) è äûìíîñòü ÎÃ
(ðèñ. 7).

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçà èñïîëüçîâàëèñü ãàçîàíàëèçà-
òîð ÃÈÀÌ-29 ñ äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòüþ äî
±0,025 îá. % è àíàëèçàòîð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
FEVER ñ äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòüþ 1,0 %.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ [16–18].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6, ðåçóëüòàòû
äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ (îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ íå ïðåâû-
øàþò 3 %). Ïîñòàâëåííûå öåëè ïî ñíèæåíèþ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè ΔVe è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ pz îò óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ϕï.êë äëÿ äèçåëÿ
8×Í 21/21

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûñîòû ïîäúåìà âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî
êëàïàíîâ Í îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ôàç

ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ áàçîâîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî
äèçåëåé

18

4

6

8

10

12

14

H, ìì

0

2

16012080 480 520360320280240200 440400 ϕ, ãðàä ÏÊÂ

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ge îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ:
1 — áàçîâûé äèçåëü; 2 — ìîäåðíèçèðîâàííûé äèçåëü
(ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé); 3 — ìîäåðíèçèðîâàííûé äèçåëü
(÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå)
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Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà ñâåæèì çàðÿäîì.
Îäíàêî, ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé è ðàñõîäà òîïëèâà, îí íå îêàçàëñÿ
îïðåäåëÿþùèì â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Ìîäåðíèçàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 8×Í21/21 â ÷àñòè îïòèìèçàöèè ôàç ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ (ïðè âíåäðåíèè öèêëà Ìèëëåðà),
ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx —
íà 35,9 %, ÑÎ — íà 53,5 %, ÑÍ — íà 22,9 %,
äûìíîñòè ÎÃ — íà 37,8 %. 

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx ñâèäåòåëüñòâóåò
è î òîì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
à èìåííî ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíûõ êëàïàíîâ,
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó öèêëà
(çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñâåæåãî
çàðÿäà â ïðîöåññå âïóñêà). Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü
òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû è âûïóñêíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðèâåäåò
ê ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà äâè-
ãàòåëÿ, ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè â öåëîì.

Âíåäðåíèå öèêëà Ìèëëåðà â ïåðñïåêòèâå
äàñò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ôîðñèðîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàääóâà ñ áîëåå âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåñ-
ñîðå, áåç ðèñêà ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê è îáåñïå÷èòü íîðìàëèçàöèþ
âûáðîñîâ NOx â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåé-
ñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
äàííûé äâèãàòåëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåê-
òèâíûõ òåïëîâîçîâ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ 
â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 18-79-10003.

óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîñòèã-
íóòû ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äèçåëÿ. Êðîìå òîãî, ðàñõîä òîïëèâà íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñíèæåí ñ 5,95 äî 5,8 ë/÷
(íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî), ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì äîñòèæåíèåì äëÿ äèçåëÿ ìàíåâðîâîãî
òåïëîâîçà, ïîñêîëüêó äàííûé ðåæèì ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äî 90 % îò îáùåãî âðåìåíè íàðàáîòêè.

Àíàëèç äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 7,
ïîêàçàë, ÷òî öåëåâûå çíà÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé òàêæå äîñòèãíóòû. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, ýòî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ñ 15,2 äî 14,7 ÌÏà, à òàêæå
îïòèìèçàöèåé ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
8×Í21/21 öèêëîì Ìèëëåðà ñâåäåíû â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû.

Ïîëó÷åíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â
äàííîì èññëåäîâàíèè, è âîçìîæíîñòÿõ îïòèìè-
çàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ íà
îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî äèçåëÿ áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà 3,26 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûì äèçåëåì. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îáúåìíîé
ýôôåêòèâíîñòè (êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ) â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
ñíèçèëñÿ ñ 0,86 äî 0,78 íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå,
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íåêîòîðîå ñíèæåíèå

Ðèñ. 7. Ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà âðåäíûõ âûáðîñîâ 
è äûìíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ
8×Í21/21

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í 21/21

Ïàðàìåòð
Áàçîâûé
äèçåëü

Ðåçóëüòàòû Èçìåíå-
íèå ïàðà-
ìåòðà, %

ìîäåëèðî-
âàíèÿ

èñïûòà-
íèé

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò·÷

214 210 207,03 –3,26

Âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷ 21,63 16,6 13,85 –35,9

Âûáðîñû ÑÎ, ã/êÂò·÷ 2,13 2,13 0,99 –53,5

Âûáðîñû ÑÍ, ã/êÂò·÷ 0,83 0,83 0,64 –22,9

Äûìíîñòü, FSN 1,11 0,8 0,69 –37,8
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÷åòûðå ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòå [1], çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÊØÌ áûë îáåñïå÷åí îäè-
íàêîâûé õîä ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíîâ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà, áûë âçÿò W-îáðàçíûé äâèãàòåëü ôèð-
ìû Volkswagen [2]. 

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîåêòå ÊØÌ ñ ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè äëÿ W-äâèãàòåëÿ áûë ñîõðàíåí
ðàçâàë áëîêîâ öèëèíäðîâ 72 ãðàäóñà, à ðàçâàë
ìåæäó öèëèíäðàìè ïî áëîêàì áûë èçìåíåí ñ 15
äî 21 ãðàäóñà, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ïåðåñå-
÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ïîðøíåé ïðè èõ ïîëîæåíèè
â ðàéîíå ÍÌÒ. 

Ëîãè÷åñêèé àíàëèç êèíåìàòèêè ïîðøíåé
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâèå ìàêñèìàëüíûõ
ñèë íà òàêòå «Ðàáî÷èé õîä» âî âñåõ ÷åòûðåõ öè-
ëèíäðàõ ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî, à «ðàñòÿ-
íóòî» ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, òàê êàê
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå ÂÌÒ ïîðøíè çàíè-
ìàþò ïðè çíà÷åíèÿõ ÏÊÂ ðàâíûõ óãëàì 360,
384, 435 è 459 ãðàäóñîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà âñåõ ÷åòûðåõ ïîðøíåé çàìûêàåòñÿ
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòàâèòü ïåðåä êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè ïðåä-
ïðèÿòèé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå îðèãèíàëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ÄÂÑ. Ê îäíîé èç òàêèõ ñõåì
ìîæíî îòíåñòè äâèãàòåëè ñ êîíñòðóêòèâíîé ñõå-
ìîé W. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], îñíîâíîå ïðåè-
ìóùåñòâî ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè öèëèíäðà
ñîçäàâàòü äâèãàòåëè ñ óìåíüøåííîé äëèíîé êî-
ëåí÷àòîãî âàëà è áëîê-êàðòåðà, òî åñòü ñîçäàâàòü
äâèãàòåëè äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ ìèíèìàëüíûìè âåñîãàáàðèòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ýòîì æåñòêîñòü êîëåí÷àòîãî
âàëà è áëîê-êàðòåðà ïðè ðàâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðàõ áóäåò âûøå, ÷åì ó V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç íåäîñòàòêîâ V-îáðàç-
íûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ÿâëÿåòñÿ
ðàçíûé õîä ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé. Íà-
ïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà V-2 õîä ïîðøíÿ
ãëàâíîãî øàòóíà ñîñòàâëÿåò 180 ìì, à õîä ïîðøíÿ
ïðèöåïíîãî øàòóíà 186,7 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðàçíûé õîä ïîðøíåé ñîçäàåò ïðîáëåìó óðàâíî-
âåøèâàåìîñòè äâèãàòåëÿ è íåîáõîäèìîñòü êîð-
ðåêòèðîâêè îáúåìà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà ïî öè-
ëèíäðàì, ÷òî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 3D-ìîäåëü W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, íà îäíîé øàòóííîé øåéêå óñòàíîâëåíî

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ÊØÌ òàêîãî
äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé îäèíàêîâûé õîä
ïîðøíåé çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî
øàòóíîâ. Âûïîëíåí àíàëèç êèíåìàòèêè ÊØÌ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Creo-Parametric
ñî âñòðîåííûì ðàñ÷åòíûì ïðèëîæåíèåì
Matcad, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îñîáåííîñòè,
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè. Ïî-
ëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò
ïðèñòóïèòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ øåéêè êîëåí-
÷àòîãî âàëà è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðèñ. 1. 3D-ìîäåëü êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè 
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íà îäíîé øàòóííîé øåéêå, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ýòîãî ñåãìåíòà äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì: 

% âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä» (âàðèàíò 1);

% â ãëàâíîì ïåðâîì è â ïðèöåïíîì ïåðâîì
âûïîëíÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä», à â ãëàâíîì âòî-
ðîì è ïðèöåïíîì âòîðîì — òàêò «Âïóñê» (âàðè-
àíò 2);

% â ãëàâíîì ïåðâîì è â ïðèöåïíîì âòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä», à â ãëàâíîì âòî-
ðîì è â ïðèöåïíîì ïåðâîì òàêò «Âïóñê» (âàðè-
àíò 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ãàçîâûõ
ñèë (ïî âàðèàíòó 1) ñóììèðóåòñÿ ñ ìîìåíòàìè,
êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãàçîâûõ ñèë ÷åðåç 24 ãðàäóñà ÏÊÂ,
75 è  99 ãðàäóñîâ ïîñëå íà÷àëà ðàáî÷åãî öèêëà
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå. 

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè âàðèàíòîâ îðãà-
íèçàöèè ðàáîòû ïî öèêëàì äàííîãî ñåãìåíòà äâè-
ãàòåëÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â äàëüíåéøèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ ïðè àíàëèçå ðàáîòû ïîëíîðàçìåðíûõ
12- èëè 16-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. ßñíî, ÷òî
àíàëèç âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòíûõ èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è
óðàâíîâåøèâàåìîñòè ýòèõ äâèãàòåëåé.

Êàê ñëåäóåò èç àëãîðèòìà ðàçðàáîòêè è àíàëèçà
êîíñòðóêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíû-
ìè øàòóíàìè, 3D-ìîäåëè äåòàëåé ÊØÌ áûëè
ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåïëîâîãî è
ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñ÷åòíîãî ïðèëîæåíèÿ ìîäóëÿ Matcad
â êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå
Creo-Parametric.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà äèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Âèáå áû-
ëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë è
âûïîëíåí ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò. Ýòî ïîçâîëèëî
ñôîðìèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîðøíÿ
è äðóãèõ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê ïîðø-
íåâîé ïàëåö è âåðõíÿÿ ãîëîâêà øàòóíà.

Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, ñ äåé-
ñòâóþùèìè ñèëàìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî
õîäà ïîðøíåé ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë îäíîé ñåêöèè
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà â àíàëèçå
êèíåìàòèêè ïîðøíåé ïåðâîãî ãëàâíîãî è ïåðâîãî
ïðèöåïíîãî öèëèíäðîâ, à òàêæå âòîðîãî ãëàâíîãî
è âòîðîãî ïðèöåïíîãî öèëèíäðîâ.

Òàê êàê êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì
ÿâëÿåòñÿ äåçàêñèàëüíûì, òî çà íóëåâîå ïðèíè-
ìàåòñÿ òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì êðèâîøèï
áóäåò ïàðàëëåëåí îñè öèëèíäðà. 

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñõåìû,
ïîëîæåíèå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè è íèæíåé ìåðò-
âîé òî÷êè, îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè ϕ1 è ϕ2, ϕ3 è ϕ4,
ãäå k = e/r (e — äåçàêñàæ, r — ðàäèóñ êðèâîøèïà)
[2, 3]. 

Îïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ (â ÂÌÒ è
ÍÌÒ) ãëàâíîãî øàòóíà ïðåäñòàâëåíî â âèäå
âûðàæåíèé:

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè:
γ — óãîë ðàçâàëà ðÿäîâ öèëèíäðîâ (γ = 72°); δ — óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ â îäíîì ðÿäó (δ = 21°); ϕ1 — óãîë îòêëîíåíèÿ
ãëàâíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ϕ2 — óãîë
îòêëîíåíèÿ ãëàâíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ;
ϕ3 — óãîë îòêëîíåíèÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ϕ4 — óãîë îòêëîíåíèÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà
îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ; e — äåçàêñàæ (e = 15,5 ìì)
õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå ïåðåñå÷åíèÿ îñåé äâèæåíèÿ ïîðøíåé
îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà; α — óãîë ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà; pã — ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ; pj — ñèëà
èíåðöèè, sï — õîä ïîðøíÿ
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Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåìå-
ùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé â äåçàêñèàëüíîì êðèâîøèïíî-
øàòóííîì ìåõàíèçìå, à íà ðèñ. 7 — îòêëîíåíèå
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà-
÷àíèÿ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ, à íà
ðèñ. 8, 9 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 4–6 è 8, õàðàêòåð
è àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊØÌ W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ ãëàâíîãî øàòóíà èäåíòè÷íà àì-
ïëèòóäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèöåïíîãî øà-
òóíà, à õàðàêòåð è àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ óãëîâ
îòêëîíåíèÿ (ðèñ. 7) è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà÷àíèÿ

Îïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ (â ÂÌÒ è
ÍÌÒ) ïðèöåïíîãî øàòóíà òàêæå ïðåäñòàâëåíî
â âèäå:

Èç ôîðìóë âèäíî, ÷òî sin(ϕ2)>sin(ϕ1) è sin(ϕ4)>
>sin(ϕ3), ñëåäîâàòåëüíî, ϕ2>ϕ1 è ϕ4>ϕ3. Òàêèì
îáðàçîì, óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà ïðè ïðÿìîì õîäå (îò âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êè) ìåíüøå 180°, à ïðè îáðàòíîì õîäå (îò
íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè) — áîëüøå 180°.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
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ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ (ðèñ. 9) — îò-
ëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü  äèàêñèàëüíûì
ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåé (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû
âûïîëíåííîãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè äè-
àêñèàëüíîãî êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.  

Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè

Ñîâìåñòíûé êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé
àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ïîçâîëèò âûïîëíèòü ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è èõ êîíñòðóê-
öèþ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íèæíåé ãîëîâêè ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãîäîãðàôû ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà øàòóííóþ øåéêó. Êàê ñëåäóåò èç êîí-
ñòðóêöèè ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (ñì.
ðèñ. 3), ãëàâíûå øàòóíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî íà îäíîé øàòóííîé øåéêå. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
øàòóííóþ øåéêó, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòÿõ,
ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè øàòóííîé
øåéêè íà äëèíàõ, ðàâíûõ îäíîé ÷åòâåðòîé åå äëè-
íû îò ñîîòâåòñòâóþùåé ùåêè êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ãîäîãðàô A õàðàêòåðèçóåò äåéñòâèå ñèë íà øà-
òóííóþ øåéêó ïåðâîãî ãëàâíîãî è ïåðâîãî ïðè-
öåïíîãî øàòóíîâ. Ãîäîãðàô Á õàðàêòåðèçóåò
äåéñòâèå ñèë íà øàòóííóþ øåéêó âòîðîãî ãëàâ-
íîãî è âòîðîãî ïðèöåïíîãî øàòóíîâ.

Àíàëèç ãîäîãðàôîâ äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ
øåéêó ñèë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåñòî ïîäà÷è
ñìàçî÷íîãî ìàñëà â çîíó ïîäøèïíèêîâ, õàðàê-
òåðèçóþùóþñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûì ñîïðÿæå-
íèåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êà ïðèëîæåíèÿ äåé-
ñòâóþùèõ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè äëèíû øàòóííîé øåéêè
îò ùåêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè

ê ýòàïó îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà
è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.

Âûâîä
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî

àíàëèçà, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÊØÌ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé ñ ïîâû-
øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìèíèìèçàöèè âåñî-
ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è
êîíñòðóêöèè øàòóíîâ ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé õîä ïîðøíåé
íà ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíàõ.

Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ýòàïó ïðîåêòèðî-
âàíèÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è øàòóííîé øåé-
êè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ëîãè÷åñêèé àíàëèç îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 2) ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî
èëè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà÷àíèÿ 
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

(ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òâåðäîñòè íà
óðîâíå 62–63 HRC) ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
1–2,5 ÷ â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ. Îò-
ñóòñòâèå îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè äåëàåò èíñòðóìåíò
ñëèøêîì õðóïêèì, çàêàëî÷íûå îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, à ìèêðîñòðóêòóðà åãî ìàòå-
ðèàëà îñòàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
âåäåò ê âûêðàøèâàíèþ ðåæóùåé êðîìêè è îá-
ðàçîâàíèþ òðåùèí. 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
âñåãäà àêòóàëüíà, òàê êàê åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü çàòðàòû ïðè èçãîòîâëåíèè è âîññòàíîâè-
òåëüíîì ðåìîíòå ëþáûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
çàýâòåêòîèäíûõ óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè, ïðè ýòîì èíñòðóìåíò
íå äîëæåí ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðóïêèì.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû óãëåðîäèñòîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó10-Ó13 ïîäâåðãàëèñü
çàêàëêå ïðè òåìïåðàòóðå 760–780 °C íà ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç ìàðòåíñèòà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî
öåìåíòèòà, ïîñëå ÷åãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
îñóùåñòâëÿëàñü îáðàáîòêà â òå÷åíèå 10–15 ìèíóò
ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì
÷àñòîòîé 1130–2100 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèå
120–140 äÁ, êîòîðûé îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå
âëèÿíèå íà ìåòàñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà
è ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ â íåé ïðîöåññîâ,
àíàëîãè÷íûõ ïðåâðàùåíèÿì ïðè íèçêîì îòïóñêå,
âûçûâàÿ ïðè ýòîì áîëåå çíà÷èòåëüíîå  ñíèæåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ÷åì ïðè íèçêîì îòïóñêå.

ÓÄÊ 621.78

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ, 
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÃÎ Â ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÈ

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâû-
øåíèÿ ñòîéêîñòè ìåòàëëîðåæóùåãî, à òàêæå
øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà èç óãëåðîäèñòûõ è
ëåãèðîâàííûõ, áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, âêëþ÷àÿ
ãîòîâûé èíñòðóìåíò, ïóòåì îáðàáîòêè ïóëüñè-
ðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïóëü-
ñèðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå
ãîòîâîãî èíñòðóìåíòà, ÷òî ïîâûøàåò åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå äå-
òàëåé äâèãàòåëåé.
Ñî÷åòàíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáðàáîòêîé

ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì,
îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå â 2–4 ðàçà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðî÷-
íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíòà, ÷òî
âåäåò ê ñíèæåíèþ åãî ñòîèìîñòè, ïðèòîì ÷òî
èíñòðóìåíò îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè.

Ä.À. Èâàíîâ, ê.ò.í., äîö., À.À. Êîëîñêîâ, àñï., Â.Ñ. Çþêèí, àñï., 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

Óãëåðîäèñòûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè, ñîäåð-
æàùèå áîëåå 0,8 % óãëåðîäà (çàýâòåêòîèäíûå),
øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ, òàêèõ êàê âûòÿæíûå øòàìïû äëÿ
õîëîäíîé øòàìïîâêè ñ äèàìåòðîì ïóàíñîíà äî
25 ìì, äðóãîé èíñòðóìåíò, ïðèìåíÿåìûé ïðè
õîëîäíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, à
òàêæå ðåæóùèé èíñòðóìåíò, íå èñïûòûâàþùèé
â ïðîöåññå ðàáîòû íàãðåâà âûøå 190–200 °C, à
èìåííî: èíñòðóìåíò äëÿ óäàëåíèÿ çàáîèí íà
ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ êîìïðåññîðîâ àâèàäâèãàòåëåé,
ðó÷íûå ìåò÷èêè, ìåò÷èêè ìàøèííûå ìåëêî-
ðàçìåðíûå, ïëàøêè, ìåëêîðàçìåðíûå ðàçâåðòêè,
íàäôèëè, èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò ïðîñòîé
ôîðìû (ãëàäêèå êàëèáðû, ìåðèòåëüíûå ñêîáû è
ò. ä.).

Ñòàíäàðòíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà ïîäîáíûõ èçäåëèé èç äàííûõ ñòàëåé
çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîëíîé çàêàëêå ñ òåìïåðàòóðû
760–780 °C, ñîîòâåòñòâóþùåé àóñòåíèòíî-öå-
ìåíòèòíîé ñòðóêòóðå ñ ïîëó÷åíèåì ñòðóêòóðû,
ñîñòîÿùåé èç ìàðòåíñèòà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî
öåìåíòèòà è ïîñëåäóþùåãî îòïóñêà ïðè íàãðåâå
äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé 150–170 °C
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Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îáðàçöàõ èç óã-
ëåðîäèñòîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè  Ó12 ïîêàçàëè,
÷òî ïîñëå îïèñàííîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè èõ
òâåðäîñòü äî äâóõ åäèíèö HRC ïðåâûøàåò òâåð-
äîñòü ïîñëå ñòàíäàðòíîãî îòïóñêà.

Ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïîñëå îáðàáîòêè
íå óñòóïàåò óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ ïîñëå
àíàëîãè÷íîé çàêàëêè è ñòàíäàðòíîãî îòïóñêà, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, ïðåæäå âñåãî, áîëåå
èíòåíñèâíîé, ÷åì ïðè îòïóñêíîì íàãðåâå
ðåëàêñàöèåé îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñòàëè ìåõàíè÷åñêèõ
âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ïóëüñàöèÿìè ãàçîâîãî ïîòîêà.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
îáðàáîòêó ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì  ïîòîêîì ê
ðåæóùåìó, øòàìïîâîìó è äðóãîìó èíñòðóìåíòó
èç çàýâòåêòîèäíûõ óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ çàêàëêå íà ìàðòåíñèòíî-
öåìåíòèòíóþ ñòðóêòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòî ñîêðàùåíèå â 2–4
ðàçà ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ÷òî
ñíèæàåò ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà è îáåñïå÷èâàåò
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè,
ïðèòîì ÷òî èíñòðóìåíò íå ñòàíîâèòñÿ áîëåå
õðóïêèì.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì
ïîòîêîì (ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè) [1, 2] çàêà-
ëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé íà èõ òåïëî-
ñòîéêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ èç óãëåðî-
äèñòîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó8.

Çàêàëêó íà÷èíàëè îò òåìïåðàòóðû 760 °C â âîäó
íà òâåðäîñòü 62–63 HRC ñ ïîñëåäóþùèì îáäóâîì
áåç íàãðåâà ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì
ïîòîêîì ÷àñòîòîé äî 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâëå-
íèåì ïîðÿäêà 130 äÁ, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 15 ìèí.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òâåðäîñòü îáðàçöà ñíè-
çèëàñü äî 61 HRC, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòå-
êàíèè â çàêàëåííîé ñòàëè ïîä äåéñòâèåì ïóëü-
ñàöèé ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íèçêîìó îòïóñêó.

Êîíòðîëüíûå îáðàçöû âìåñòî îáäóâà ïîäâåð-
ãàëèñü îòïóñêó ïðè òåìïåðàòóðå 200 °C ïî ñòàí-
äàðòíîé òåõíîëîãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ òâåðäîñòü
ñîñòàâèëà 58 HRC.

Çàòåì îñóùåñòâëÿëè ñðàâíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ íà òåïëîñòîéêîñòü, íàãðåâàÿ èõ
äî òåìïåðàòóð 200, 225, 250, 275 è 300 °C. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 30 ìèíóò, ïîñëå
÷åãî âûïîëíÿëîñü èçìåðåíèå òâåðäîñòè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 1, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëîæè-
òåëüíîì âëèÿíèè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
ïîñëå çàêàëêè ñòàëè Ó8 íà åå òåïëîñòîéêîñòü.

Ïîâûøåííàÿ òåïëîñòîéêîñòü îáðàáîòàííûõ
îáðàçöîâ êàðáèäíîé ôàçû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà
âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ âûäåëÿþùåéñÿ èç ìàð-
òåíñèòà ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî èõ êîàãóëÿöèÿ è ñíèæåíèå òâåðäîñòè
ïðîèñõîäèëè ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà
ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà,
øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî êàê ïðè èçãîòîâëåíèè
äåòàëåé äâèãàòåëåé, òàê è ïðè èõ ðåìîíòå, íà-
ïðèìåð â ñëó÷àå ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâèãàòåëåé,
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îòâåðñòèé ñòàòîðíûõ êîëåö
ïîñëå íàïëàâêè. 

Èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê ïîâðåæäåíèå ðåæóùåé êðîìêè, ïðîèñõîäÿùåå
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, èçíàøèâàíèå âñëåäñòâèå ñâàðèâàíèÿ ïîä
äàâëåíèåì èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè (àäãåçèÿ),  ìå-
õàíè÷åñêîå èçíàøèâàíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
îòðûâ ÷àñòèö ðåæóùåé êðîìêè ïîä äåéñòâèåì
âíåøíèõ ñèë, à ïðè çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
è óãîðàíèå ìàòåðèàëà ðåæóùåé êðîìêè (òåïëîâîå
èçíàøèâàíèå).

Ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ
ïî èçíîñó ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé
êðîìêè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
íà ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñâåðëà èç ëåãèðîâàííîé èí-
ñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè ïåðëèòíîãî êëàññà 9ÕÑ  äèà-
ìåòðîì 7,6 ìì. Òàêàÿ ñòàëü îáëàäàåò ïîâûøåí-
íîé â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäèñòûìè èíñòðóìåíòàëü-
íûìè ñòàëÿìè òåïëîñòîéêîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé
250–260 °C.

Ñòàíäàðòíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëî-
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç äàííîé ñòàëè çàêëþ-
÷àåòñÿ â çàêàëêå â ìàñëå ñ òåìïåðàòóðû 860–880 °C
ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îòïóñêîì ïðè òåìïåðàòóðå
140–160 °C. Çíà÷åíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïîñëå
ñòàíäàðòíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.
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Èâàíîâ Ä.À., Êîëîñêîâ À.À., Çþêèí Â.Ñ. 

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ãîòîâûõ ñâåðë îñó-
ùåñòâëÿëàñü âîçäåéñòâèåì áåç íàãðåâà íà èõ ðà-
áî÷óþ ÷àñòü ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóø-
íîãî ïîòîêà ÷àñòîòîé äî 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâ-
ëåíèåì ïîðÿäêà 130 äÁ â òå÷åíèå 20 ìèíóò.
Ñâåðëà ïðè ýòîì ðàçìåùàëèñü âäîëü ïóëüñè-
ðóþùåãî ïîòîêà, ðàáî÷åé ÷àñòüþ åìó íàâñòðå÷ó.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è ñòàíäàðòíî
îáðàáîòàííîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ
ïëàñòèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ14 ïðè îäèíà-
êîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà.

Â ðåçóëüòàòå èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæó-
ùåé êðîìêè ñîñòàâèë 1,6 ìì äëÿ îáðàáîòàííîãî
ñâåðëà è 2,6 ìì äëÿ íåîáðàáîòàííîãî, òî åñòü áî-
ëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (1,63) ìåíüøå â ðåçóëüòàòå ãà-
çîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè. Èçíîñ ïåðåäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ðåæóùåé êðîìêè (ðèñ. 2) ñîñòàâèë 1,5 ìì
ó îáðàáîòàííîãî ñâåðëà ïðîòèâ 2,5 ìì ó íåîáðà-
áîòàííîãî, òî åñòü â 1,67 ðàçà ìåíüøå.

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå ðèñ. 3.

Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè áûëî äîñòèãíóòî, â
îñíîâíîì, çà ñ÷åò èíèöèèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿìè
ãàçîâîãî ïîòîêà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ
îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ñî ñíÿòèåì îñòàòî÷íûõ
ìèêðîíàïðÿæåíèé, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíîå ðàñïîëîæåíèå äèñëîêàöèé âîêðóã
êàðáèäíûõ âêëþ÷åíèé. 

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè íà ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5,
ÿâëÿþùåéñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
äëÿ ïîäîáíîãî èíñòðóìåíòà.

Ñòàíäàðòíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà
ñòàëè Ð6Ì5 çàêëþ÷àåòñÿ â çàêàëêå ñ òåìïåðàòóðû
1230 °Ñ â ìàøèííîì ìàñëå è ïîñëåäóþùåì äâóõ-
è òðåõêðàòíîì îòïóñêå ïðè òåìïåðàòóðå 570 °Ñ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷àñ êàæäûé.

Ïîñëå òàêîé òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíò èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 èìååò ñòðóêòóðó, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñìåñü îòïóùåííîãî âûñî-
êîëåãèðîâàííîãî ìàðòåíñèòà, ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ êàðáèäîâ è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îñ-
òàòî÷íîãî àóñòåíèòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
èçíîñîñòîéêîñòü è òåïëîñòîéêîñòü ñòàëè.

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ãîòîâûõ ñâåðë èç
ñòàëè Ð6Ì5 äèàìåòðîì 9,5 ìì îñóùåñòâëÿëàñü
ïî òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è â ñëó÷àå ñòàëè
9ÕÑ: âîçäåéñòâèåì áåç íàãðåâà íà èõ ðàáî÷óþ ÷àñòü
ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
â òå÷åíèå 15 ìèíóò áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâà
èçäåëèÿ. Ñâåðëà ïðè ýòîì ðàçìåùàëèñü âäîëü ïóëü-
ñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî÷åé ÷àñòüþ åìó íàâñòðå÷ó.

Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü íà äâóõ ðåæèìàõ. Íà

Ðèñ. 2. Èçíîñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé êðîìêè
ñâåðëà èç 9ÕÑ:
à — íåîáðàáîòàííîãî; á — îáðàáîòàííîãî ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì

2500

Çíà÷åíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ñòàëè 9ÕÑ

Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà, °Ñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íàãðåâà, ìèí

Òâåðäîñòü, HRC

150–160 60 63

240–250 60 59

à) á)

Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ çà îäèíàêîâûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ðåæóùåé êðîì-
êè ñòàíäàðòíî òåðìîîáðàáîòàííûõ ñâåðë èç èíñòðóìåí-
òàëüíîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè 9ÕÑ äèàìåòðîì 7,6 ìì è
ñâåðë, òîãî æå ìàòåðèàëà è äèàìåòðà ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè áåç íàãðåâà â òå÷åíèå 20 ìèíóò
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Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ìêì Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ìêì

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
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ïåðâîì ðåæèìå ÷àñòîòà ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 1130 Ãö, à çâóêîâîå äàâëåíèå
äîñòèãàëî 120 äÁ áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ
íà âõîäå â ãåíåðàòîð 0,5 àòìîñôåðû.

Âòîðîé ðåæèì õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÷àñòîòîé
ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèåì äî
130 äÁ, äîñòèãàåìûì ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè
íà âõîäå â ãåíåðàòîð 0,9 àòìîñôåðû. Íà ýòîì ðå-
æèìå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ãàçîâîãî
ïîòîêà áåç çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ÷àñòîòû ïóëüñàöèé.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
âûïîëíÿëñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî ìíîãî-
êðàòíî ñâåðëèëè ïëàñòèíó èç õîëîäíîêàòàíîé ëèñ-
òîâîé ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé 6 ìì
(ïî 7 îòâåðñòèé êàæäûì ñâåðëîì), ÷òîáû ïðî-
âåðèòü, ñîõðàíèòñÿ ëè ýôôåêò ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðåâå ðåæóùåé
êðîìêè. Çàòåì ñâåðëèëè ïëàñòèíó èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ14 òîëùèíîé 10 ìì (îäíî îòâåðñòèå).
Â ðåçóëüòàòå èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîé
ðåæóùåé êðîìêè ó íåîáðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà
ñîñòàâèë áîëåå 0,5 ìì (áëèçêî ê ïîëíîìó èçíîñó).
Ïîñëå îáäóâà ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì
ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1130 Ãö è çâóêîâîì äàâ-
ëåíèè äî 120 äÁ èçíîñ ñîñòàâèë 0,25 ìì è 0,2 ìì
ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâîì äàâ-
ëåíèè äî 130 äÁ (ðèñ. 4, 5). 

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãàçîèì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè óäàëîñü ïîâûñèòü ñòîéêîñòü
ãîòîâîãî áûñòðîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â 2–
2,5 ðàçà. 

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ïîçâîëÿåò èíèöèèðîâàòü ïðîöåññû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íà÷àëüíûì ñòàäèÿì ðàñïàäà ìàðòåí-
ñèòà, — âûäåëåíèå èç íåãî âûñîêîäèñïåðñíûõ êàð-
áèäíûõ ÷àñòèö — äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå.
Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ìåëêèõ êàðáèäíûõ
÷àñòèö ñäâèãàåò ïðîöåññ êîàãóëÿöèè êàðáèäîâ,
à ñëåäîâàòåëüíî è ðàçóïðî÷íåíèå â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â õîäå îïèñàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
áûñòðîðåæóùèé èíñòðóìåíò ïðîèñõîäèò ïðîäîë-
æåíèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îñòàòî÷íîãî
àóñòåíèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ìåòàë-
ëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, â òîì ÷èñëå ãîòîâîãî.

Òàêæå èñïûòûâàëèñü íà ñòîéêîñòü ê èçíîñó
ìàøèííûå ïîëîòíà ïî ìåòàëëó èç ìàòåðèàëà
Bi-Metal è ïîëîòíà ïî ìåòàëëó äëÿ íîæîâêè èç
ñòàëè Ó10À ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå
áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâà. Ïîäîáíûé èíñòðóìåíò
ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå ìîæåò ñëóæèòü,
ê ïðèìåðó, äëÿ ñðåçêè óãîëêîâ ïåðà íà ëîïàòêàõ
âåíòèëÿòîðà.

Îáäóâ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëîòíà ïóëüñè-
ðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì îñóùåñòâëÿëñÿ â
òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé ïîðÿäêà
1130 Ãö è çâóêîâîì äàâëåíèè äî 120 äÁ.

Â õîäå èñïûòàíèÿ îöåíèâàëñÿ èçíîñ ïîñëå
ïðîïèëà òèòàíîâîé ïëàñòèíû èç ÂÒ14 òîëùèíîé

500

Ðèñ. 4. Èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîé ðåæóùåé
êðîìêè èç ñòàëè Ð6Ì5: 
à — áåç îáðàáîòêè; á — ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà â òå÷åíèå
15 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâîì äàâëåíèè
äî 130 äÁ

à)

á)

Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè ñòàíäàðòíî
òåðìîîáðàáîòàííûõ ñâåðë èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè
Ð6Ì5 è ñâåðë òîãî æå ìàòåðèàëà è äèàìåòðà, ïîäâåðãíóòûõ
äîïîëíèòåëüíîé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå áåç íàãðåâà
â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
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10 ìì íà ãëóáèíó 8,5 ìì äëÿ ïîëîòíà Bi-Metal
è íà 4 ìì äëÿ Ó10À.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè èñïîëüçîâàëè
ìåòîä èçìåðåíèÿ èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàçìåð ïëîùàäêè èçíîñà f äëÿ îáðàáîòàííîãî
èìïóëüñíûì ïîòîêîì èíñòðóìåíòà èç Bi-Metal
è Ó10À ñîñòàâèë 0,1 ìì, à äëÿ íåîáðàáîòàííîãî —
0,2 ìì èëè â 2 ðàçà áîëüøå (ðèñ. 7). 

Îáðàáîòêå ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì
ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïîäâåðãàëè â òå-
÷åíèå 15 ìèíóò áåç íàãðåâà ïîëîòíà ëîáçèêà èç
ñòàëè  Ó10À ñî ñòîðîíû ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è
ïîâåðíóòûå ïîä 45 ãðàäóñîâ (çóáüÿ ñî ñòîðîíû
íàòåêàþùåãî ïîòîêà). Â õîäå èñïûòàíèé ïèëèëàñü
ñòàëü 5Õ10Ã15ÑÔ2ÀÖÐ, ïðè ýòîì òîëùèíà ëèñòà
ñîñòàâëÿëà 1,8 ìì, ãëóáèíà ðåçà 4 ìì. Äëÿ
îáðàáîòàííîãî ïîëîòíà f ñîñòàâèëà äî 0,1 ìì, êàê
ïðè ïåðâîì, òàê è ïðè âòîðîì âàðèàíòå ïîëîæåíèé
ïîëîòíà ïðè îáäóâå. Âåëè÷èíà f äëÿ íåîáðàáî-
òàííîãî ïîëîòíà ñîñòàâèëà 0,2 ìì èëè â 2 ðàçà
áîëüøå.

Òàêæå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëàñü
øòàìïîâàÿ ñòàëü 3Õ3Ì3Ô, øèðîêî ïðèìåíÿþ-
ùàÿñÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè, êàê ìàòåðèàë äëÿ èí-
ñòðóìåíòà ïðè îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè äàâëåíèåì. 

Òåðìîîáðàáîòêà ïåðåä ãàçîèìïóëüñíîé îáðà-
áîòêîé âêëþ÷àëà çàêàëêó 1040–1080 °C è ïîñëå-
äóþùèé îòïóñê ïðè 660 °C. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåð-
äîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 34 HRC.
Îáäóâ â óñòàíîâêå áåç íàãðåâà â òå÷åíèå 15 ìèíóò
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ âîçäóøíîãî
ïîòîêà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè.
Èñïûòàíèå íà òåïëîñòîéêîñòü îñóùåñòâëÿëîñü
ïðè 700 °C. Ïîñëå èñïûòàíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
òâåðäîñòè íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëî
24 åäèíèöû HRC, à ó îáðàáîòàííûõ — 29 HRC,
èëè íà 5 åäèíèö áîëüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåíèè òåïëîñòîéêîñòè â ðåçóëüòàòå ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè.

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ðåæóùåãî è øòàì-
ïîâîãî èíñòðóìåíòà èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàêèõ
êàê ÂÊ8, ÂÊ15, Ò15Ê6, íå äàëà çàìåòíîãî ïîâû-
øåíèÿ åãî ñòîéêîñòè, âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî
ìåõàíè÷åñêèå âîëíû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå
ïðåèìóùåñòâåííî íà êîáàëüòîâóþ ñâÿçóþùóþ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïóëüñè-
ðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé è â òîì ÷è-
ñëå ãîòîâîãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî ïðè
èçãîòîâëåíèè è âîññòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå  äå-
òàëåé äâèãàòåëåé.

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè:
à — çóá äî èñïûòàíèÿ; á — çóá ñ ïëîùàäêîé èçíîñà íà çàäíåé
ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 7. Ïîëîòíî äëÿ íîæîâêè èç ñòàëè Ó10À ïîñëå
èñïûòàíèÿ:
à — ñòàíäàðòíûé èíñòðóìåíò; á — èíñòðóìåíò, äîïîëíèòåëüíî
îáðàáîòàííûé ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì

à)

á)

à)

á)
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðà
äèçåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè (ÄÝÑ 5È57À),
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ, ñ àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äèçåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé îáóñëîâëåíî èõ äîñòîèíñòâàìè: âîç-
ìîæíîñòüþ ìåñòíîãî è äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèé, ïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòüþ äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ ê ïóñêó è ïðèåìó íàãðóçêè (ñ ïîìîùüþ
áëîêîâ óïðàâëåíèÿ è òðóá÷àòûõ ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëåé, ïîääåðæèâàþùèõ òåìïåðàòóðó îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ); âîçìîæíîñòü ïà-
ðàëëåëüíîé ðàáîòû íå òîëüêî äâóõ äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ, íî è äâóõ äèçåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé; âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ïîòðåáèòåëåé ñ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ íà ïðîìûøëåííóþ ñåòü è
îáðàòíî áåç ïåðåðûâà â ýëåêòðîïèòàíèè è äð. 

ÄÝÑ 5È57À ñîñòîèò èç äâóõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
ìîùíîñòüþ ïî 100 êÂò êàæäûé. Êîíñòðóêöèÿ äè-
çåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ïðîñòà è íàäåæíà,
îäíàêî âîçíèêàþò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîääåð-
æàíèåì ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèçåëü-ãåíåðà-
òîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ èçìåðèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ [3]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé ïðè ïðîâåäåíèè
ðåãóëèðîâîê.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà (ÄÏÂÐ) íà îñ-
íîâå ýôôåêòà Õîëëà â äèçåëü-ãåíåðàòîðå äèçåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè [4]. Äàò÷èê, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 1, ðàçðàáîòàí äëÿ øèðîêîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ àâòîìîáèëüíóþ è âîåííóþ
òåõíèêó [5, 6]. Äàò÷èê ðàññ÷èòàí íà äèàïàçîí ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °Ñ äî +150 °Ñ, íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ 4,5–24 Â, èìååò ÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó äî 100 êÃö — 10–3600 îá/ìèí.
Äàò÷èê â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áûë ïðèìåíåí
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äèçåëü-ãåíåðàòîðà.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ îáùåïðîìûøëåí-

íûõ ýëåêòðîñåòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ïîòðåá-
ëÿåìûõ ìîùíîñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì
èíòåíñèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.
Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ èñïûòûâàþò äåôè-
öèò ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé. Â Âîîðóæåííûõ
ñèëàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîòðåáèòåëè ñïå-
öèàëüíûõ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãèþ çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîëó÷àþò îò ýëåêòðîóñòàíîâîê, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ñèñòåì àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
Ïîä ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîíèìàåòñÿ
âçàèìîñâÿçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîóñòàíîâîê,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûðàáîòêè, ïðåîáðàçîâàíèÿ
è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó
ïîòðåáèòåëÿìè ñïåöèàëüíîãî îáúåêòà.

Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ
«Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé Ðîññèè íà ïåðèîä
äî 2030 ãîäà», — îáåñïå÷åíèå ðåæèìíîé íà-
äåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáÿçàòåëüíûì ïîä-
äåðæàíèåì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ÊÝ) íà
âûñîêîì óðîâíå» [1]. Ïîâûøåíèå ÊÝ, ïîñòóïà-
þùåé ê ïîòðåáèòåëÿì ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ,
âåñüìà àêòóàëüíî. Ïîýòîìó âîçíèêàþò âîïðîñû
âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ è ñïî-
ñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [2].

Ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì äàò÷èêà
Õîëëà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñîáðàíà èç-
ìåðèòåëüíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äàò÷èê
Õîëëà, îñöèëëîãðàô, ýëåìåíò ïèòàíèÿ. Äëÿ
ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èñïîëüçî-
âàëàñü ïðîãðàììà «DisCo» è îñöèëëîãðàô
«ÂÌ8020». Ïðè èñïîëüçîâàíèè øòàòíîãî ÷àñòî-
òîìåðà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 2 %,
à â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ —1 %.
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî äàííûé ìåòîä
áîëåå òî÷íûé, ïðîñòîé è íàäåæíûé â
ýêñïëóàòàöèè. Äîñòîèíñòâî ðàáîòû ñîñòîèò â
òîì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàñòðîå÷íûõ ðàáîò íà
àãðåãàòå ïèòàíèÿ ìîæíî, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíóþ
ïðîãðàììó è îñöèëëîãðàô «ÂÌ8020», ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ
ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
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Èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àâòîìî-
áèëüíîé òåõíèêå, ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìå-
äèöèíñêîé, êîñìè÷åñêîé è âîåííîé òåõíèêå è
ðàçëè÷àþòñÿ êîíñòðóêöèåé â çàâèñèìîñòè îò
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ [7]. Äàò÷èêè îáëàäàþò ñëå-
äóþùèìè äîñòîèíñòâàìè: íàëè÷èåì ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ðàçâÿçêè, ìàëûìè âåñîì è ãàáàðèòàìè,
áåçîïàñíîñòüþ ïðè îáñëóæèâàíèè, íèçêèì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèé è äð. [8]. Ïîñêîëüêó ìåòîäû
èçìåðåíèé òîêîâ, îñíîâàííûå íà çàêîíå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì è íåäîðîãèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ
òîêà ñòàíîâÿòñÿ èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ,
îñíîâàííûõ íà ýôôåêòå Õîëëà [9, 10]. Ýôôåêò,
îòêðûòûé Ýäâèíîì Õîëëîì â 1879 ãîäó, ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà íà çàðÿæåííûå
÷àñòèöû (íîñèòåëè òîêà) ïðîâîäíèêà èëè ïîëó-
ïðîâîäíèêà, êîòîðûå äâèæóòñÿ â ïîïåðå÷íîì ìàã-
íèòíîì ïîëå [8, 11, 12]. Äàò÷èêè Õîëëà î÷åíü óäîá-
íû, òàê êàê èìåþò ìàëûå ðàçìåðû è îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Äàò÷èêè íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà èñïîëüçóþò
ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, â êîòîðîì ìàãíèòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ñòàòîð ðåàëèçóåò âåñü ïîòåíöèàë ýëå-
ìåíòíîé áàçû èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèé óïðîùàòü, óëó÷øàòü èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû,
à òàêæå óäåøåâëÿòü èõ [13, 14]. Äàò÷èêè ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà,
âèáðàöèÿ, çàãðÿçíåíèÿ), èìåþò íèçêóþ öåíó
êîìïîíåíòîâ, òðåáóþò ìèíèìóì îáðàáàòûâàþùåé
ýëåêòðîíèêè, ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíèêå [15, 16, 17].

Â ðàáîòå [18] âûäåëåíû òðè îñíîâíûå ãðóïïû
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè:

% ðàöèîíàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
(íàïðèìåð, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñåòè â ýëåêòðî-
ïèòàíèè ïîòðåáèòåëåé);

% óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû ñåòè (íàïðèìåð, îáå-
ñïå÷åíèå íîìèíàëüíîé çàãðóçêè äâèãàòåëåé, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïîòðå-
áèòåëåé);

% èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâ êîððåêöèè êà÷åñòâà
(íàïðèìåð, ðåãóëÿòîðîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè èëè ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ïàðàìåòðîâ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè).

Ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ
ãðóïïà, íå ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû
ñåòè è ïîòðåáèòåëåé. Èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â ÷àñòíîñòè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Øòàòíûå ÷àñòîòîìåðû
íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì, ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå ìåòîäû
èçìåðåíèÿ. Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì
äàò÷èêà Õîëëà ñ äàííûìè èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûìè îò øòàòíûõ ïðèáîðîâ. 

Îòêëîíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòîòû îò íîìè-
íàëüíûõ çíà÷åíèé ìîãóò ïðîèñõîäèòü èç-çà íå-
êîððåêòíîé ðàáîòû áëîêîâ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ
è ÷àñòîòû (âðåìåííîé óâîä óñòàâîê èëè ðàçðå-
ãóëèðîâàíèå áëîêîâ), íåèñïðàâíîñòè äàò÷èêîâ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ èëè òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è äð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ
Íà âîåííîé êàôåäðå ôàêóëüòåòà âîåííîãî

îáó÷åíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé
ïî èçó÷åíèþ ðàáîòû äèçåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ñòàíöèè îäíèì èç çàäàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âå-
ëè÷èíû óãëà íàêëîíà ðåãóëÿòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà.

Ïðîâåðêà óãëà íàêëîíà ðåãóëÿòîðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî íàãðóçèòü äèçåëü-
ãåíåðàòîð íà íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü (100 êÂò)
ïðè ÷àñòîòå òîêà 50 Ãö. Äàëåå ñíÿòü íàãðóçêó è
ïðîâåðèòü ÷àñòîòó òîêà, êîòîðàÿ ïðè 3 %-íîì îñ-
íîâíîì íàêëîíå ðåãóëÿòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè
äîëæíà áûòü 51,5 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âàëà 1545 îá/ìèí. Çàòåì äëÿ ðåãóëèðîâêè
íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðà îñëàáèòü
ãàéêó óïîðà 1 (ðèñ. 2) êðåïëåíèÿ ðû÷àãà 3 è, ïå-
ðåìåùàÿ ðû÷àã â íóæíîì íàïðàâëåíèè, íàéòè
òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà òîêà
áóäåò ðàâíà òðåáóåìîé âåëè÷èíå ïðè ñáðîñå
íàãðóçêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, òî÷íîñòè ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ íà áëîê-

Ïîëîçîâ Ï.Þ., Ïîðøíåâà Å.Ã.

Ðèñ. 1. Äàò÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
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1542 îá/ìèí. Ïðè ñíÿòèè ïîêàçàíèé ñî øòàòíîãî
÷àñòîòîìåðà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò
2 %, à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà Õîëëà — 1 %.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí àëüòåð-

íàòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Ýêñïåðèìåíò
ïîäòâåðäèë, ÷òî äàííûé ìåòîä áîëåå òî÷íûé, ïðî-
ñòîé è íàäåæíûé â ýêñïëóàòàöèè. Äîñòîèíñòâî
ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-
ñòðîå÷íûõ ðàáîò íà àãðåãàòå ïèòàíèÿ ìîæíî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû è
îñöèëëîãðàôà «ÂÌ8020», ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ. Íàéäåíî íàèáîëåå ïðèåìëåìîå ðåøåíèå
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà äèçåëüíîãî àãðåãàòà. Äàííûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà âîçìîæíî
ïðèìåíÿòü ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ óñòàíîâêàõ
ñòàöèîíàðíîãî òèïà.

êàðòåðå çàêðåïëÿåì äàò÷èê, à ìåòàëëè÷åñêèé
ýëåìåíò, âîçäåéñòâóþùèé íà äàò÷èê, êðåïèì
íà ìàõîâèêå (ðèñ. 3).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîêàçàíèé áûëà ñîáðàíà
ýëåêòðè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñ äàò÷èêîì
Õîëëà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4. Ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îñöèëëî-
ãðàôîì «ÂÌ8020» ïðè ïðîõîæäåíèè áîëòà ìèìî
äàò÷èêà, ò. å. â ìîìåíò êîãäà ïðîèñõîäèò çàìû-
êàíèå öåïè. Ïðîãðàììà DisCo â ðåæèìå «Îñöèë-
ëîãðàô» ðåãèñòðèðóåò ÷àñòîòó ñèãíàëà â Ãö.
Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàììû DisCo ïðèâåäåí â
èíòåðíåò-ðåñóðñå [19].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñðåäíåå
çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîñòàâèëî 25,7 Ãö,
ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ —

Ðèñ. 2. Ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè:
1 — óïîð ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòîâ; 2 — óïîð îñòàíîâà
äèçåëÿ; 3 — ðû÷àã óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äàò÷èêà Õîëëà
â äèçåëü-ãåíåðàòîðå 1Ä20

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà ê äàò÷èêó
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Tero Frondelius, Pasi Halla-aho, Antti Mantyla, 
Wartsila Corporation

Ââåäåíèå
Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âèðòóàëü-

íîãî äâèãàòåëÿ (Virtual Engine) îñíîâàíî íà ïî-
ëîæåíèÿõ äèíàìèêè ìíîãîòåëüíûõ ñèñòåì, òåîðèÿ
è îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîé èçëîæåíû â ðà-
áîòàõ Shabana [1]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåíâàëîâ îïèñàíî â ðàáîòå
Drab è äð. [2]. Ýòîãî, îäíàêî, íåäîñòàòî÷íî, ïî-
ñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ çàïàñà ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íåîá-
õîäèìî èìåòü òàêæå êðèòåðèé çàïàñà ïî óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè.
Ñðàâíèòåëüíûé îáçîð âñåõ èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ
ïîäîáíîãî òèïà âûïîëíèë Papadopoulos [3].

Áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-
øèìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðàçðàáîòêå êàæäîãî
íîâîãî èçäåëèÿ. Íî íå ìåíåå âàæíî — îáåñïå-
÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ, ÷òî íåâîçìîæíî áåç ïî-
âûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ.
Ýòî âñåãäà âûçûâàëî çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ó
ïðîåêòàíòîâ, ïîñêîëüêó èìåííî äàâëåíèå ñãîðàíèÿ
îïðåäåëÿåò èçãèáíûå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà êî-
ëåíâàë. Ïðåîäîëåíèå ýòèõ òðóäíîñòåé ñòàëî âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Â êíèãå ðåêîðäîâ Ãèííåñà çà 2015 ãîä çàôèê-
ñèðîâàí ôàêò ñîçäàíèÿ 4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ, îáó-
ñëîâëåííûì ðåêîðäíî âûñîêèì äàâëåíèåì ñãî-
ðàíèÿ [4]. Ðå÷ü øëà î íîâîì äâèãàòåëå Wartsila.
Äåëî â òîì, ÷òî èìåííî ñòðåìëåíèå äîñòè÷ü
ýòîãî ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ çàñòàâèëî êîíñòðóê-
òîðîâ îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçî-

ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
È ÎÖÅÍÊÈ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÊÎËÅÍ×ÀÒÛÕ ÂÀËÎÂ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
ëåí÷àòûõ âàëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ñîâðå-
ìåííûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé. Íàñòîÿùèé îáçîð
ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè êîâàíîãî ñòàëüíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà
ïðè ìíîãîîñíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå
åãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ôîðñèðî-
âàííûõ ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé êîìïàíèÿ
Âÿðòñèëà (Wartsila Corporation) èñïîëüçóåò öèôðîâûå
ìîäåëè, ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèðìåííîé
ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ (Wartsila Virtual Engine).
Â ìîäåëè ðåàëèçîâàíû ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ìå-
òîäû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ìíîãîîñíîì
íàãðóæåíèè, ïîçâîëÿþùèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âû-
÷èñëÿòü ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè.
Âåðèôèêàöèÿ  ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíà â õîäå
ðåïðåçåíòàòèâíûõ èñïûòàíèé íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ (òàêèõ, êàê îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, íàêàòêà è
êîâêà) íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ  êîíñòðóêöèè
êîëåí÷àòîãî âàëà. Â äîêëàäå òàêæå îïèñàíû ïðèíöèïû
ñîçäàíèÿ ïîëíîé ìîäåëè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïåðå-
ìåííûõ óñëîâèé íà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà ñóäîâîãî äèçåëÿ.

ÓÄÊ 621.43

Ëþáîé êîëåí÷àòûé âàë, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì
êîâêè, íåèçáåæíî ñîäåðæèò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ,
îáðàçóþùèåñÿ â õîäå îòëèâêè è ïîñëåäóþùåé ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíûõ ñòàëüíûõ ñëèòêîâ. Êàê
èçâåñòíî, ïîäîáíûå âêëþ÷åíèÿ çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ
èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ñïå-
öèàëèñòàìè êîìïàíèè Kobe Steel Ltd. (ßïîíèÿ) ñîâìåñòíî
ñ ó÷åíûìè óíèâåðñèòåòà Õèðîñèìû (Hiroshima University)
âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ  êîëè÷åñòâà è
ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå ñòà-
ëè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
êîâàíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà ôîðñèðîâàííîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû
äâà êîâàíûõ îáðàçöà êîëåí÷àòûõ âàëîâ èç óãëåðîäèñòîé
è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè, ïðè÷åì îáà ñ ðàçíûìè
ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé. Èç ìàòåðèàëà ýòèõ âàëîâ
áûëè âûðåçàíû îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîçâîëèëè îöåíèòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è ðàç-
ìåðîì âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà, îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì ïî îôèöèàëüíîé ìåòîäèêå ÌÀÊÎ M53, ñî-
îòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîìó ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
âêëþ÷åíèé, âëèÿþùèõ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, çà-
âèñèò îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ, îäíàêî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè íàëè÷èè
âêëþ÷åíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñíèæàåòñÿ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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âàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî,
ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû
ãåíåðàòîðîâ è ñî âñå óñëîæíÿþùåéñÿ êîíôèãó-
ðàöèåé ãèáðèäíûõ äâèæèòåëüíûõ ñèñòåì. Â öå-
ëÿõ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè êëàññèôèêàöèîííûõ
ïðàâèë äëÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì áûëà ñîçäàíà
íîâàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà 20 CIMAC [6].

Íà ðàçðàáîòêó ïåðâûõ Ïðàâèë ÌÀÊÎ M53
óøëî 17 ëåò. Â èòîãå ê ìîìåíòó èõ îïóáëèêîâàíèÿ
â 1986 ãîäó îíè îêàçàëèñü óæå óñòàðåâøèìè, ïî-
ñêîëüêó ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òåõ ïîð óøëè
äàëåêî âïåðåä. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïåðå-
ñìîòðå Ïðàâèë, îäíàêî, äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèëîñü
åùå 17 ëåò, è ïåðâàÿ èñïðàâëåííàÿ ðåäàêöèÿ âûø-
ëà ëèøü â 2004 ãîäó. Ê ýòîìó âðåìåíè òåìïû íîð-
ìîòâîð÷åñòâà çàìåòíî âîçðîñëè, è íà ðàçðàáîòêó
âòîðîé èñïðàâëåííîé ðåäàêöèè, óòâåðæäåííîé
â 2011 ãîäó, óøëî âñåãî äâà ãîäà [7]. Îæèäàåòñÿ,
÷òî ýòà ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæåíà, è òðåòüÿ ðåäàêöèÿ
ïîÿâèòñÿ â 2016 ãîäó*.

Â ëþáîì ñëó÷àå ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ ïî
ñâîèì òåìïàì âñåãäà áóäåò îòñòàâàòü îò íåïðå-
ðûâíî ìåíÿþùåãîñÿ ìèðà. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêàåò êîíôëèêò ìåæäó ìåòîäèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila
è âåñüìà êîíñåðâàòèâíûìè ïðàâèëàìè, îñíîâàí-
íûìè íà ïðîøëîì îïûòå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ íî-
âûõ ðàçðàáîòîê ôèðìà Wartsila â êà÷åñòâå íîð-
ìàòèâíîé áàçû âìåñòî Ïðàâèë ÌÀÊÎ òåïåðü èñ-
ïîëüçóåò ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Âåðèôèêàöèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
Ñðåäè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ îäíèì

èç âàæíåéøèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêàç÷èêîâ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ åãî ïðèåìèñòîñòü,
ò. å. ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó ïðèåìó íàãðóçêè.
Äëÿ ïðîåêòàíòîâ ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè
ðàçðàáîòêè ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû äîñòîâåðíî
âîñïðîèçâîäèòü íå òîëüêî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ñâîéñòâåííûå ëþáîé ýíåðãîñèñòåìå, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è îòêëþ÷åíèå ãå-
íåðàòîðíûõ àâòîìàòîâ [9], íî è äèíàìèêó âñåé
ñèëîâîé óñòàíîâêè ñóäíà ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì.
Â êà÷åñòâå òàêîé óñòàíîâêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ,
â ÷àñòíîñòè, ãèáðèäíàÿ (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ)
ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñîâðåìåííîãî ñóäíà,
íåáîëüøàÿ àâòîíîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, îáñëó-
æèâàþùàÿ áóðîâûå àãðåãàòû, èëè ìîðñêàÿ áóðîâàÿ
ïëàòôîðìà.

Wartsila ïîñòîÿííî âåäåò ñáîð äàííûõ î ðàáîòå
ñâîåãî îáîðóäîâàíèÿ ïî âñåìó ìèðó. Â ÷àñòíîñòè,

ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
äàííûõ ïî àìïëèòóäå è ôàçå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (òàáë. 1). Â ñòîëáöàõ òàá-
ëèöû ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà
òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ÂÌÒ, à â ñòðîêàõ — ñîîòâåòñòâåííî ïèêîâûå çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Äàííûé òèï
äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ â óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ
ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, ÷òî
âèäíî èç òàáëèöû, ãäå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äâèãàòåëè ñ ìàê-
ñèìàëüíûì óðîâíåì äàâëåíèÿ â öèëèíäðå â äèà-
ïàçîíå 45–140 áàð, òîãäà êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ýòîé âåëè÷èíû äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ
ñîñòàâëÿåò 190 áàð. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â 14 öèêëàõ èìåëî ìåñòî ïðåâûøåíèå ðàñ-

Ðèñ. 1. Ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîëåíâàëàõ äâèãàòåëåé, â 2D-ãèñòîãðàììå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ
è âåðòèêàëüíàÿ îñè ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå
è àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé. Äâóõìåðíàÿ
äèàãðàììà îãðàíè÷åíà ïðåäåëàìè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà êîëåíâàëà 

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
è ôàçîâûé ñäâèã òî÷åê ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ

–30–5 5–10 10–15 15 →

15–45 492 771 60 324 1 293 280 5525

45–140 1536 116 591 30 224 791 365 520

140–150 0 0 115 131 11 659

150–160 0 1 55S54 625

160–170 0 1 6632 276

170–180 0 2 132 111

140–150 0 4 25 13

180–190 0 2 10 2

190–210 0 0 1 1

210 → 0 0 0 0

* Äåéñòâóþùàÿ (òðåòüÿ) ðåäàêöèÿ áûëà óòâåðæäåíà â èþíå
2017 ãîäà. Íà 2024 ãîä ïëàíèðóåòñÿ âûõîä ÷åòâåðòîé ðåäàêöèè.

pz

ϕpz
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Ñîâðåìåííûé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî èññëå-
äîâàíèÿ äåôåêòîñêîïîì ñ ôàçèðîâàííîé ðåøåòêîé,
îïèñàííûé â [12], èñïîëüçîâàëñÿ íå òîëüêî êàê
íàäåæíîå ñðåäñòâî ïðîâåðêè ìàòåðèàëà íà êà÷åñòâî
è ÷èñòîòó, íî è êàê èíñòðóìåíò äëÿ ñáîðà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ î íàëè÷èè è õàðàêòåðå âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ ñòàëè. Ïî áàçå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé
â ñòàëè (ðèñ. 2). Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ
îñè ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûé
ðàçìåð è îòíîñèòåëüíóþ êóìóëÿòèâíóþ ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Óðàâíåíèå Ìóðàêàìè (1) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå
âêëþ÷åíèé íà ïðåäåë óñòàëîñòè ìàòåðèàëà

ãäå σaf — ïðåäåë óñòàëîñòè (êîòîðûé óìåíüøèëñÿ);
σaR = –1 — ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà, ðàâíîì
ìèíóñ åäèíèöå; amed — ìåäèàííûé ðàçìåð äåôåêòà
ìàòåðèàëà; a — èçìåðåííûé ðàçìåð äåôåêòà;
p — ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà. 

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Ñòà-
òèñòè÷åñêè ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíå-
áðåæèìî ìàëîé, òàê êàê îíà ñîîòâåòñòâóåò âåðî-
ÿòíîñòè ïðèìåðíî ÷åòûðåõ ñîáûòèé íà äåñÿòü ìèë-
ëèîíîâ öèêëîâ. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ýòè öèêëû äîëæíû áûòü ó÷òåíû.

Íàøèìè ñïåöèàëèñòàìè áûëî òàêæå âûïîëíåíî
èññëåäîâàíèå óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì
áîëüøèõ äàííûõ â òðåõ ðàçëè÷íûõ ëîêàöèÿõ.
Êàæäûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ äàííûõ
ñîäåðæèò ïî òðè òåðàáàéòà èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åííîé îò òåíçîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîëåíâàëàõ äâèãàòåëåé. Ýòè ðåçóëüòàòû èëëþñòðè-
ðóþòñÿ äèàãðàììîé óñòàëîñòè Õåÿ (Haigh-diagram),
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ãäå ïî îñÿì àáñöèññ è îð-
äèíàò îòëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå è ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé.
Îáå îñè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ãèñòîãðàìì,
ãäå óêàçàíî ÷èñëî öèêëîâ äâèãàòåëÿ ïî êàæäîé
ëîêàöèè, äëÿ êîòîðîé ñòðîèëèñü äèàãðàììû
Õåÿ. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â äàííîì
ñëó÷àå íå ñòîëü âàæíû, è âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû
îíè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Íàèáîëåå èí-
òåðåñíûå òî÷êè íà ðèñ. 1 — ýòî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâîé ñ äèàãðàììîé Õåÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Âñåãî áûëî îáíàðóæåíî äåñÿòü öèêëîâ, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ó÷òåíû â ðàñ÷åòàõ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè.

Âûñîêîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå — âåñüìà ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà
äëÿ ïðîåêòàíòîâ äâèãàòåëÿ, ðåøåíèå êîòîðîé
òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîäâèíóòîé ìåòîäèêè
âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû.
Ïîìèìî ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè (âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ), òåïëîâàÿ íàãðóçêà (ò. å. òåìïåðàòóðà
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ) ñ óâåëè÷åíèåì åãî ÊÏÄ
òîæå âîçðàñòàåò. Ðîñò ïèêîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ
âûçûâàåò óñèëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè,
÷òî ìîæåò âûçûâàòü, íàïðèìåð, ñòóê â çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷àõ. Ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ âñïûøåê òàêæå
î÷åíü âàæåí, è åãî ïðàâèëüíûé âûáîð îêàçûâàåò
áîëüøîå âëèÿíèå íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êî-
ëåíâàëà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ.

Âåðèôèêàöèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ìåòîäîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â ïîëíîé ìåðå,
íåîáõîäèìû îñîáåííî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå è ó÷åò
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ âàëà. Â õîäå ñîâìåñòíîé ñ ïî-
ñòàâùèêàìè êîëåíâàëîâ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ èñïûòàíèé íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì
áûë ïðèìåíåí ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ èõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
ïðåèìóùåñòâà îò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è îò ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîëåíâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ [10, 11].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé â ñòàëè
îò ñòàòèñòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå âîëîêîí ìàòåðèàëà 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëåíâàëà 
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íåëèíåéíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ),
à èçìåðåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ñòîðîíå
ñæàòèÿ ïðîâîäèëîñü ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì
ìåòîäîì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ (ò. å. æåëàòåëüíûå, îáîçíà÷åíû òåìíûì
öâåòîì) è ðàñòÿæåíèÿ (ò. å. íåæåëàòåëüíûå, îáî-
çíà÷åíû áîëåå ñâåòëûì öâåòîì). Äëÿ áîëåå íà-
ãëÿäíîé èëëþñòðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàí èñïîëüçîâàííûé äëÿ
íàêàòêè èíñòðóìåíò (ðîëèê).

Áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè è ìåòîäû èñïûòàíèé
äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ìîäåëü
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ó÷èòûâàåò âñå íàè-
áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðó-
çîê, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñàìûå äîñòîâåðíûå ìî-
äåëè ìàòåðèàëîâ, ÷òî îñîáåííî öåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ
òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê, íàïðèìåð, ðàäèóñû ãàëòåëåé.

Ïðîäâèíóòîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ
Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèëîâîé óñòàíîâêè

ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ñîâðåìåííîãî ñðåä-
íåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ïðî-

Èç óðàâíåíèÿ ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò,
÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðåäåë óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ.

Íàïðàâëåíèå âîëîêîí
ìàòåðèàëà â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîëåíâàëà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3. Ýòè äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðè
ýòîì ñíà÷àëà áûëè èçìå-
ðåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé,
ïîñëå ÷åãî áûëè ïîñòðîåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé îñåé êî-
îðäèíàò â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîëåíâàëà.

Ñîâìåñòíî ñ èçãîòîâèòå-
ëÿìè êîëåíâàëîâ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ïðîãðåññèâíûå
òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ
ìåòàëëà, íàïðàâëåííûå íà
ïîâûøåíèå åãî óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè, òàêèå êàê, íà-
ïðèìåð, îáúåìíàÿ øòàì-
ïîâêà [14] (ðèñ. 4), íàêàòêà
[13] è êîâêà. Òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ìîäåëèðî-
âàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

Ðèñ. 5. Ìîäåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ 
äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðà òèïà W20V31

Ðèñ. 4. Íàêàòêà ãàëòåëè êîëåíâàëà. Ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ (áîëåå òåìíûõ) è ðàñòÿæåíèÿ (áîëåå
ñâåòëûõ)
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ñòîé çàäà÷åé. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî ñîñòàâèòü ðåà-
ëèñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-
ïîíåíòîâ óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì âàðèàòèâíîñòè
êîìïîíåíòîâ è ðàçíîîáðàçèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè.
Âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû, ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â öåëîì. Ìîäåëè
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ÿâëÿþòñÿ îòîáðà-
æåíèåì ìíîãîòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äèçåëü-ãåíåðàòîðû è ïðî-
ïóëüñèâíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè ñ èçìåíÿåìîé êîí-
ôèãóðàöèåé.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíóþ
ãåîìåòðèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì, ïàðàìåòðû æåñòêîñòè
è èíåðöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ
ïîäøèïíèêè, à òàêæå ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Íàëè-
÷èå êîîðäèíàòû âðåìåíè äàåò âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðîèçâîäèòü íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû, â ÷àñòíî-
ñòè, â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ ñâîáîäíûõ è âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé. Îäíî èç íàèáîëåå öåííûõ êà-
÷åñòâ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ — ñïîñîáíîñòü
ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòü óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ
ïîäøèïíèêîâ è ýëåìåíòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Íàèáîëåå òÿæåëûìè äëÿ êîëåíâàëà ÿâëÿþòñÿ
èçãèáàþùèå è òîðñèîííûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå
ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå. Ýòè
íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî êîëåíà íå îäèíàêîâû, à çà-
âèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ
âñïûøåê. Âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðè ýòîì ñèëû
èíåðöèè îò ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ è
îñåâûå âèáðàöèè, âûçûâàþùèå äîïîëíèòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ èçãèáà â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà.
Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèð-
òóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íå-
ëèíåéíîñòè è äåìïôèðîâàíèå â ìóôòå, à òàêæå
âûñîêî÷àñòîòíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå,
íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âèáðàöèè â çóá÷àòîé ïå-
ðåäà÷å è â ïîäøèïíèêàõ.

Áîëåå òîãî, âêëþ÷åíèå â ìîäåëü âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ Wartsila ñèñòåìû àâòîìàòèêè è ãåíåðàòîðà
äàåò âîçìîæíîñòü èìèòèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â ðåàëüíîé óñòàíîâêå, âûçûâàåìûå âíåø-

íèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòîðîíû
ñåòè èëè ïðîïóëüñèâíîé ñèñòåìû. 

Ìîäåëè ïîäøèïíèêîâ è ðåäóêòîðîâ â ìíîãî-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ îñíîâàíû íà èõ ðåàëüíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, âå-
ëè÷èíû çàçîðîâ è ðàñõîäà ìàñëà â ïîäøèïíèêàõ,
ïîýòîìó îíè äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíû è íå íóæ-
äàþòñÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå äîïóùåíèé, êàê òðà-
äèöèîííûå (áîëåå ïðîñòûå) ìåòîäû. Ñòîëü ïîä-
ðîáíûå ÝÃÄ-ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ìèíèìèçàöèè òðåíèÿ â äâèãàòåëå [16]. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ïîòåðü íà òðå-
íèå â äâèãàòåëå. Ïî âåðòèêàëè îòëîæåíû ôàê-
òè÷åñêèå ïîòåðè íà òðåíèå, à ïî ãîðèçîíòàëè —
çíà÷åíèÿ óãëà ÏÊÂ. 

Ðàçóìååòñÿ, ñëîæíûå ìîäåëè òðåáóþò òùàòåëü-
íîé âåðèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, êîòîðûå
ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëè âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ Wartsila ïîçâîëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íî
èìèòèðîâàòü äèíàìèêó ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷
äàæå ñ ó÷åòîì âûñîêèõ ÷àñòîò, íàïðèìåð, ïðè íà-
ëè÷èè âèáðàöèé ïðîòèâîâåñîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, èçìåðåííûå íà ðåàëüíîì
äâèãàòåëå è ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ óäèâèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîëåíâàëà è åãî êîìïîíåíòîâ ó÷òåíû
è îöåíåíû ïðàâèëüíî.

Äèíàìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàéäåííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìî-

Ðèñ. 6. Ïîòåðè íà òðåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå
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Ðèñ. 7. Êðóòÿùèé ìîìåíò â ñðåäíåé òî÷êå êîëåíâàëà.
Êðóòÿùèé ìîìåíò — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè MBS.
Îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû òåìû íàñòîÿùåãî
äîêëàäà

Ðàñ÷åò

Èçìåðåíèå
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

äåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå
êîìïîíåíòîâ, ÷òîáû ïðèìåíèòü ðåàëèñòè÷íûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ïðè àíàëèçå íàïðÿæåíèé, êî-
òîðûé íåîáõîäèì äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè.

Óñòàëîñòü, àíàëèç, íàäåæíîñòü
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíûé õàðàêòåð äåé-

ñòâóþùåé íàãðóçêè íà êîëåí÷àòûé âàë, åãî ïðî-
åêòèðîâàíèå äîëæíî âåñòèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì ìíîãîîñåâîãî íàãðóæå-
íèÿ. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà èç-çà ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 2 (ñì.
[17]),

ãäå P — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü îò-
êàçà ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà óñèëèé è íà-
ïðÿæåíèé; fS(σS) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ σS; ff (σaf) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè σaf.

Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â êàæäîé
äåòàëè êîëåíâàëà âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ÌÊÝ ïî íàãðóçêàì,
âû÷èñëåííûì â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïðî÷íîñòè âíóòðè êîëåíâàëà. Ðåçóëüòàòû îò÷åòëèâî
äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðàâèëàìè ÌÀÊÎ UR M53. Ìîäåëü
äëÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ó÷è-
òûâàåò ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãèåé

èçãîòîâëåíèÿ êîëåíâàëà, òàêèå êàê
íàïðàâëåíèå âîëîêîí ìàòåðèàëà è
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî,
äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ òðåùèí, îòðà-
æàþùèé âëèÿíèå âêëþ÷åíèé íà
óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåííûå íàãðóçêè,
âîçíèêàþùèå â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé â
âèäå ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
ñåòè èëè ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè.
Ðàçóìååòñÿ, âñå óïîìÿíóòûå âîçìóùåíèÿ
íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ
íàãðóçêè è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìû èíòåíñèâíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ðåàëüíûõ
îáúåêòàõ çàêàç÷èêîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàí ïðîöåññ âåðè-

ôèêàöèè ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila.
Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è èñïûòàíèé íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå, ìî-
äåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ àäåêâàòíà ðåàëüíîìó äâèãàòåëþ. Äàí-
íûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîå ïðîåêòèðî-
âàíèå, íå÷óâñòâèòåëüíîå ê êîëåáàíèÿì ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

Êîíñòðóêöèÿ êîëåíâàëà, ðàçðàáîòàííàÿ ñ
ïðèìåíåíèåì äàííîãî ìåòîäà, îòëè÷àåòñÿ ïîâû-
øåííîé íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Ýòî äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè âñåõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, ò. å. ôàêòè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïîëó÷åíû
â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ
ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðèìåíåíèÿ ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ôðåòòèíãà è ìåõàíèçìîâ èçëîìà. Ìåòîä îáå-
ñïå÷èâàåò ñîçäàíèå êîëåíâàëîâ ñî ñâåðõâûñîêèì
ðåñóðñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü ãàðàíòèþ íåîáñëó-
æèâàåìîé ðàáîòû â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû
èçäåëèÿ.

Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ óñëîâèé
ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàí ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì
â îòíîøåíèè êàê âèäà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà,
òàê è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ìîæåò
ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
â ãàçîâûõ, äâóõòîïëèâíûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ,
à òàêæå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âûõîäå çà
ïðåäåëû óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ íà-
ãðóçîê. Óìåíüøåíèå ïîòåðü íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêàõ óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è óìåíüøàåò
âûáðîñû.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè â êîì-
ïîíåíòàõ êîëåíâàëà. Òåìíûå ñòîëáöû ïðåäñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû
çàïàñà (MJ) â ãëàâíîì ïîäøèïíèêå, à ñâåòëûå (CP) — â ãàëòåëè
ìîòûëåâîé øåéêè âàëà
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,d)(d)(–1
-
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1. Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ

ÿâëÿåòñÿ êîëåíâàë, ïðåîáðàçóþùèé ñ ïîìîùüþ
øàòóíîâ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
ïîðøíåé âî âðàùàòåëüíîå. Â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ñëóæáû êîëåíâàë ïîäâåðãàåòñÿ íåïðåðûâíûì
öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì, âûçûâàþùèì èçãèáíûå
è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå êîëåíâàëà ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò óñ-
òàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáàþùèõ è êðóòÿùèõ
ìîìåíòîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êî-
ëåíâàëû ìàëî- è ñðåäíåîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé èçãîòàâëèâàþòñÿ
ìåòîäîì êîâêè èç êðóïíûõ çàãî-
òîâîê (ñëèòêîâ). Â êîâàíûõ êî-
ëåíâàëàõ íåèçáåæíî ïðèñóòñò-
âóþò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ
ëèòüÿ è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñëèòêà. Êàê èçâåñòíî, òàêîãî
ðîäà íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ (äàëåå èìåíóåìûå ïðîñòî
«âêëþ÷åíèÿìè») ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìå-
òàëëà, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ òðåùèí [2]. Âîò ïî÷åìó âàæíî
èññëåäîâàòü âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ â èíòåðåñàõ
êàê ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è ïîëüçîâàòåëåé.

Ðàñ÷åòíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ. Ñîãëàñíî
ïðàâèëàì ÌÀÊÎ (UR M53 [3]) óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãåîìåòðèåé
è âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì (íà ðàçðûâ) èñ-
ïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äî-
ñòàòî÷íûé çàïàñ åãî ïðî÷íîñòè äàæå ïðè íàëè÷èè
êðóïíûõ âêëþ÷åíèé.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ â òåõíîëîãèÿõ ëèòüÿ è îáðàáîòêè ñòàëè
ñäåëàë âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå «÷èñòîé» ñòàëè, ñî-
äåðæàùåé ãîðàçäî ìåíüøå òàêèõ âêëþ÷åíèé,
êàê ïî êîëè÷åñòâó, òàê è ïî ðàçìåðàì. Ê òîìó
æå ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâà
ñòàëè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ñòàëè
âûñîêîé ÷èñòîòû â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå ãëóáîêîå
èçó÷åíèå âîïðîñà î âëèÿíèè ïîñòîðîííèõ âêëþ-

÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ
ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÷èñòîé ñòàëè. Èñõîäÿ
èç ýòîãî àâòîðû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

1. Óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòüþ è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì âêëþ÷åíèÿ
â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà. 

2. Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìî-
æåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà âñå êîëåíâàëû.

3. Ðàññ÷èòàòü óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü âàëà, íà-
õîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë è êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ,
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ âêëþ÷åíèé.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
2.1. Ìàòåðèàëû
Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîäãîòîâëåíû äâà

âèäà òèïè÷íûõ êîâàíûõ êîëåíâàëà (òàáë. 1).
Îíè áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâåííî èç óãëå-

ðîäèñòîé ñòàëè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàç-
ðûâ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 640 Í/ìì2 (KSF65 ñî-
ãëàñíî Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK)) è íèçêî-
ëåãèðîâàííîé ñòàëè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå
íà ðàçðûâ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 880 Í/ìì2

(KSFA 90). ×òîáû óñòàíîâèòü âëèÿíèå âêëþ÷åíèé
íà ïðî÷íîñòü îáîèõ âèäîâ ñòàëè, áûëè èçãîòîâëåíû
ñòàëè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû. Êàê îòìå-
÷àëîñü â íàøåì ïðåäûäóùåì äîêëàäå [4], âêëþ-
÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â êîâàíûõ êîëåíâàëàõ, ñî-
äåðæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñåðó (S) è êèñëîðîä
(O). ×èñòîòà ñòàëè äëÿ èñïûòûâàåìûõ êîëåíâàëîâ
ïðîâåðÿëàñü íà ñîäåðæàíèå S èëè O.

Êðèâîøèïû äëÿ êîëåíâàëà ïîëóñáîðíîãî
òèïà áûëè èçãîòîâëåíû èç ñëèòêîâ âåñîì îò 50
äî 70 òîíí ìåòîäîì îáúåìíîé øòàìïîâêè [5]. Êî-
ëåíà äëÿ öåëüíîêîâàíîãî âàëà áûëè èçãîòîâëåíû
ïî òåõíîëîãèè ôèðìû RR-forging (ìàòåðèàë ñ
ïîñòîÿííûì íàñëîåíèåì âîëîêîí (CGF)) [6].

2.2 Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äëÿ äâóõ îáðàçöîâ êîëåí-
âàëà — óìåíüøåííîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî.
Óìåíüøåííûé îáðàçåö — ýòî îáðàçåö, âûðå-
çàííûé èç îïûòíîãî êîëåíâàëà. Âíà÷àëå áûëè

Òàáëèöà 1

Êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàëû êîëåíâàëîâ,
ïðîõîäèâøèõ èñïûòàíèÿ

Êîíñòðóêöèÿ
êîëåíâàëà

Äèàìåòð
öèëèíäðà,

ìì
Ìàòåðèàë

Îáîçíà÷åíèå
ïî ClassNK

Ìàòåðèàë,
¹

S,
(ppm)

O,
(ppm)

(Í/ìì2)

Ïîëóñáîð-
íûé

700
Óãëåðîäè-
ñòàÿ ñòàëü

KSF65

65-A 18 12 698

65-B 50 11 724

65-C 110 10 668

Öåëüíî-
êîâàíûé

320
Íèçêîëåãè
ðîâàííàÿ

ñòàëü
KSFA 90

A90-A 5 8 941

A90-B 97 17 980
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ïðîâåäåíû âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ óìåíüøåííûõ
îáðàçöîâ. Öåëü ýòèõ èñïûòàíèé — èññëåäîâàíèå
ñîîòíîøåíèé ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ. Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàçöà äëÿ âåðèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ñåðèè èñïûòàíèé. Óñëî-
âèÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü óìåíü-
øåííîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàçöîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Ìåòîäû èñïûòàíèé îïèñàíû íèæå.

Èñïûòàíèÿ óìåíüøåííîãî îáðàçöà
Îáðàçöû ìàòåðèàëà âûðåçàëèñü èç êîëåíà

ôðàãìåíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî âàëà (ðèñ. 1),
ïîñëå ÷åãî íàðåçàëèñü íà ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû
äëÿ èñïûòàíèé äëèíîé 20 ìì è äèàìåòðîì
15–20 ìì ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îíè áûëè
îòïîëèðîâàíû è îòøëèôîâàíû íàæäà÷íîé áóìàãîé
¹ 1200. 

Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ èç íèõ ïðîñâåðëèëè
îòâåðñòèå, ÷òîáû çàòåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ãëàäêèõ è «äûð÷àòûõ» ýëåìåíòîâ.
Äèàìåòð è ãëóáèíà îòâåðñòèé áûëè â ïðåäåëàõ
îò 100 äî 1000 ìêì.

Ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðî-
èçâîäèëîñü îñåâîå íàãðóæåíèå (äâóíàïðàâëåííîå)
è ñêðó÷èâàíèå, à òàêæå êîìáèíèðîâàííîå íàãðó-
æåíèå (ñ ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè).
Ïðè ïîøàãîâîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íàïðÿæåíèå
â ïåðâîì îáðàçöå, î÷åâèäíî, íå äîñòèãàëî ïðåäåëà
óñòàëîñòè. Èñïûòàíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà áûëè
ïðîäîëæåíû ñ ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè
ñòóïåíÿìè ïî 20 Í/ìì2 (KSF65) èëè ïî 40 Í/ìì2

(KSFA 90), âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ. Èñïûòàíèÿ
ñ êîìáèíèðîâàííûì (ìíîãîîñíûì èëè îäíîîñ-
íûì) íàãðóæåíèåì â ñî÷åòàíèè ñî ñêðó÷èâàíèåì
ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ
àìïëèòóä — ñîîòâåòñòâåííî τ/σ = 0,43 è 1,0. ×èñëî

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé

à)

á)

à)

á)

Ïëàñòèíà 
íàñòðîéêè
ðåçîíàíñà

Îáðàçåö
(ôðàãìåíò êîëåíâàëà)

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà
ïîëóñáîðíîãî (a) è öåëüíîêîâàíîãî (b) êîëåíâàëîâ

Ìàëûé îáðàçåö
Îáðàçåö
ðåàëüíûõ
ðàçìåðîâ

Íàãðóçêà

1. Îñåâîå
(äâóíàïðàâëåííîå)
íàãðóæåíèå
2. Ñêðó÷èâàíèå
3. Îñåâîå íàãðóæåíèå
è ñêðó÷èâàíèå
(τ/σ = 0,43 è 1,0)

Ðåçîíàíñíûé
èçãèá

Ìåòîä èñïûòàíèé Ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè

Ôîðìà âîëíû Ñèíóñîèäà

Êîýôôèöèåíò
àñèììåòðèè öèêëà

–1 (ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûé)

×àñòîòà 10~30 Ãö 20~30 Ãö 

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ 5 · 106 öèêëîâ 1 · 107 öèêëîâ 

Ðèñ. 2. Îïûòíûé ïîëíîðàçìåðíûé îáðàçåö (a) è
îáùèé âèä ìàøèíû äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (b)

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
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A90-A, ïðè ýòîì íèæíèé ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ó íåãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òèïè÷íûé ïðè-
ìåð âêëþ÷åíèÿ (â òî÷êå íà÷àëà ðàçâèòèÿ òðåùèíû
â îáðàçöå A90-B) ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Èçâåñòíî,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî çîíû âêëþ-
÷åíèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðàçâèòèÿ óñòàëî-

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îöåíèâàëîñü âåëè÷èíîé
5·106.

Èñïûòàíèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî îáðàçöà 
Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè èç-

ãèáå ïðîâîäèëèñü íà öåëüíîêîâàíîì êîëåíâàëå
ñ äèàìåòðîì ìîòûëåâîé øåéêè 310 ìì. Ôîðìà
ïîëíîðàçìåðíîãî îáðàçöà êîëåíâàëà è îáùèé âèä
ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ðåàëüíûå àìïëèòóäíûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ îïðåäåëÿëèñü
ïî ïîêàçàíèÿìè òåíçîäàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ãàëòåëè ìîòûëåâîé øåéêè. Íàãðóçêà ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàëàñü òàêèìè æå øàãàìè, êàê è ïðè
èñïûòàíèÿõ óìåíüøåííîãî îáðàçöà.

2.3. Îáñëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí 
Òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè âñåõ èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöîâ îáñëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ïðè ýòîì îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òî÷êàì îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí. Ïðè îáíàðóæåíèè âêëþ÷åíèé â òàêèõ
òî÷êàõ èõ ðàçìåð, îöåíèâàåìûé ïî √area, îïðå-
äåëÿëñÿ ìåòîäîì Ìóðàêàìè [2].

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
3.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè
îñåâîì (äâóíàïðàâëåííîì) íàãðóæåíèè ãëàäêî-
ãî îáðàçöà KSFA90 ïîøàãîâûì ìåòîäîì. Ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Êàê âèäíî èç ðèñ.
3, ðàçáðîñ çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöà A90-B, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé, ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöà

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ìàëûì ðàçìåðîì äåôåêòà

ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè äëÿ (a) KSF65 è (á) KSFA90

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

à)

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

á)

σ a
, 

Í
/ì

ì
2

ïðîøåë ïîëîìêà

550

300

350

400

450

500

250

Îáðàçåö ¹

1

À90-À

432 1 432 5

À90-Â

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ãëàäêîãî îáðàçöà
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè. Öèôðû ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ïðè îñåâîì (äâóíàïðàâëåííîì) íàãðóæåíèè
ãëàäêîãî îáðàçöà KSFA90

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà KSFA90, ñîäåð-
æàùåãî âêëþ÷åíèÿ. Ôîòî ñäåëàíî ñêàíèðóþùèì ýëåê-
òðîííûì ìèêðîñêîïîì SEM
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êèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äåôåêòà, íèæå êîòîðîãî
âêëþ÷åíèÿ ïåðåñòàþò âëèÿòü íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü, è ýòîò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äëÿ KSF65
è KSFA90 íå îäèíàêîâ. Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü
KSF65 (ñì. ðèñ. 5, a) ïðè çíà÷åíèè √area ìåíåå
200 ìêì îò ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò, òîãäà êàê ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè √area

îíà ñíèæàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü îáðàçöà KSFA90 (ñì. ðèñ. 5, á), ñîäåð-
æàùåãî âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì,
ïðè óìåíüøåíèè √area âîçðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü, êàê óæå óïîìèíàëîñü
âûøå, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ äåôåêòîâ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
îáðàçöîâ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñêðó÷è-
âàíèè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
äåôåêòà ïðè èçìåðåíèè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
íà ñêðó÷èâàíèå äëÿ îáðàçöîâ KSF65 (ðèñ. 6, a)
è KSFA90 (ðèñ. 6, á) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400 è
200 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñêðó÷èâàíèå, õîòÿ
â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âêëþ÷åíèé ìåíåå çàìåòíî,
÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ ñ îñåâîé íàãðóçêîé.

Çàìåòèì,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ, òîãäà
êàê êðèòè÷åñêèé ðàçìåð âêëþ÷åíèé, êîãäà îíè
íà÷èíàþò âëèÿòü íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü,
çàâèñèò îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ìàòåðèàëà. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà êðèâàÿ S–N, ïîëó÷åííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà. Âèäíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü â ñëó÷àå A90-B íèæå, ÷åì â ñëó÷àå
A90-A, ò. å. çàêîíîìåðíîñòü çäåñü òà æå ñàìàÿ,
÷òî è äëÿ óìåíüøåííîãî îáðàçöà.

3.2. Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ôðàãìåíòîâ ïîëíî-
ìàñøòàáíûõ êîëåíâàëîâ 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè âî-
êðóã çîíû íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû âî ôðàãìåíòå ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà.

ñòíûõ òðåùèí. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âêëþ÷åíèé,
íàáëþäàâøèõñÿ â õîäå îïûòîâ, ñîñòàâèë ïîðÿäêà
90 ìêì äëÿ îáðàçöà A90-A, è 183 ìêì — äëÿ îá-
ðàçöà A90-B. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îñåâîì íà-
ãðóæåíèè è ðàçìåðàìè íåáîëüøîãî äåôåêòà,
ò. å. âêëþ÷åíèÿ èëè èñêóññòâåííîãî ñâåðëåíèÿ
â òî÷êå íà÷àëà ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ îáðàçöîâ KSF65 (ðèñ. 5, à) è KSFA90 (ðèñ. 5,
á). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ,
ïðèâåäåì îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû äàííîãî
ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà. Ñðàâíåíèå
ýôôåêòà îò íàëè÷èÿ âêëþ÷åíèé (åñòåñòâåííûõ)
è ñâåðëåíèé (èñêóññòâåííûõ) íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò,
÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîâïàäàåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå ñâåðëåíèÿ äëÿ
èìèòàöèè ýôôåêòà âêëþ÷åíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé îñåâûå óñòàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ âîç-
ðàñòàþò. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò íå-

Ðèñ. 7. Êðèâàÿ S–N, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ïîëíîìàñøòàáíûõ êîëåíâàëîâ 

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðîì íåáîëüøîãî äåôåêòà ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè îáðàçöîâ KSF65 (a) è KSFA90 (á) 

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

à)

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

á)

σ w
/σ

B

À90-À
0,60

0,20

Nf

1.Å+07

À90-Â

0,30

0,40

0,50

1.Å+061.Å+051.Å+04



51

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Òðåùèíîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ â çîíå âêëþ-
÷åíèÿ. Ðàçìåðû âêëþ÷åíèé â ýòîé çîíå äëÿ
ôðàãìåíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Â äàííîì ñëó÷àå òàêàÿ çîíà
(âêëþ÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ íå âíóòðåííèì, à ïîâåðõ-
íîñòíûì äåôåêòîì. Óñòàëîñòíóþ òðåùèíó íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà A90-B-2 ïîêàçàòü íå óäàëîñü
èç-çà ïðîèñøåäøåé ïîëîìêè â îáëàñòè èñêóñ-

ñòâåííî ñîçäàííîãî äåôåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðàçìåðû âêëþ÷åíèé â îáðàçöå A90-B-2 ïðè-
ìåðíî òàêèå æå, êàê è â îáðàçöå A90-B-1, ïîñêîëü-
êó ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ
áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå âêëþ÷åíèÿ â îá-
ðàçöå A90-B áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå A90-A, à áîëåå
íèçêîå çíà÷åíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â îáðàçöå
A90-B îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè âêëþ÷åíèé.

Îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé âî ôðàãìåíòå ïîëíîìàñøòàáíîãî
êîëåíâàëà íà åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ôðàãìåíò êîëåíâàëà óìåíü-
øåííîãî ìàñøòàáà.

3.3. Îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ìíîãî-
îñíîì íàãðóæåíèè

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíî-
ãîîñíîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà-
÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä — ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 8. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà
ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè: 
a — âèä ïîâåðõíîñòè â çîíå âêëþ÷åíèÿ; á — ôîòî, ïîëó÷åííîå
ñî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (SEM) â çîíå
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðîì äåôåêòà ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè

îáðàçöîâ (a) KSF65 è (á) KSFA90
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ
ïîëíîìàñøòàáíûõ êîëåíâàëîâ

Îáðàçåö σa/σB
Nf

(öèêëîâ)
√area, ìêì

À90-A
1 0,49 2,6 × 105 95

2 0,45 2,2 × 106 Íåò âêëþ÷åíèé

À90-Â
1 0,31 1,6 × 106 212

2 0,31 1,7 × 106 Íå ïðîâåðÿëîñü

à)
Ïîâåðõíîñòü ãàëòåëè

ìîòûëåâîé øåéêè

Ïîâåðõíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî èçëîìà

Ïîâåðõíîñòü
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òðåùèíû

Òî÷êà íà÷àëà
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
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τ/σ = 0,43 è 1,0. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñ-
òàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Óñòàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ äî-
ñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè ñî÷åòàíèè ïåðåìåííûõ
àêñèàëüíûõ óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ. Õàðàê-
òåð âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé êîëåíâàëà íà
åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íà-
ãðóæåíèè, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9, ïî ñóùåñòâó,
òîò æå ñàìûé, ÷òî è â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðó-
æåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò ðàç-
ìåðîâ âêëþ÷åíèé â ëþáîì ñëó÷àå. Ïðè îïèñàíèè
ìåòîäà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì
ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
êðèòåðèè, ïðèìåíèìûå ê ñëó÷àþ ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî ìíîãîîñíîãî íàãðóæåíèÿ:

% Ìîäåëü H.J. Gough [8]: 

% Ìîäåëü W.N. Findley [9]:

ãäå ϕ = σw/τw.
Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ðàñ-
÷åòîì ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2), è èçìåðåííûì â
õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöå, èìåþùåì âêëþ-
÷åíèÿ ðàçìåðàìè 100 è 400 ìêì. Çíà÷åíèÿ óñ-
òàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì àêñèàëüíûõ
óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïîêàçàíû ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ðèñ. 5 è 6. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10, óñ-
òàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ
(1), âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, òîãäà êàê óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (2), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Èç ýòîãî
ìîæíî òî÷íåå îöåíèòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè êîìáèíè-
ðîâàííîé íàãðóçêå. 

4. Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíåå îöåíèòü âëèÿíèå ðàç-

ìåðîâ âêëþ÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è
àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå öåëüíî-
êîâàííîãî êîëåíâàëà áûëè ïðîâåäåíû óñòàëîñòíûå
èñïûòàíèÿ êîëåíâàëà ïðè âîçäåéñòâèè àêñèàëü-
íûõ óñèëèé, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è êîìáèíèðî-
âàííîé íàãðóçêè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðû ñó-
ùåñòâóþùèõ âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ-
÷åíèÿ.

1. Ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé óñòà-
ëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà âñåãäà óìåíüøàåòñÿ,
îäíàêî èíòåíñèâíîñòü åå óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîì
çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è/èëè õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ.

2. Â ïîëíîðàçìåðíîì îáðàçöå êîëåíâàëà âêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Òî æå ñàìîå
îòíîñèòñÿ è ê óìåíüøåííîìó îáðàçöó.

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ
õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî
ìåòîäó Findley. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöà ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè
ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ îöå-
íåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè îäíîîñíîì
íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

σÂ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, Í/ìì2

σ — îñåâîå íàïðÿæåíèå, Í/ìì2

σà — àìïëèòóäà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, Í/ìì2

σw — óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îñåâîé íàãðóçêå, Í/ìì2

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïî ìîäåëÿì Gough è Findley, 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, 
äëÿ îáðàçöîâ (a) KSF65 è (á) KSFA 90
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τ — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, Í/ìì2

τà — àìïëèòóäà êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, Í/ìì2

τw — óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïî êàñàòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ,

Í/ìì2 (óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïî íàïðÿæåíèþ ñðåçà)
σp — ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå, Í/ìì2

Nf — öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü
√area — ïàðàìåòð ðàçìåðà äåôåêòà, îïðåäåëÿåìûé êàê

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïëîùàäåé äåôåêòîâ â îäíîì
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

Âèòàëèé Àíàòîëüåâè÷
Ëèõàíîâ â 1972 ã. çàêîí÷èë
ôàêóëüòåò ìåõàíèçàöèè ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà Êèðîâñêîãî
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èí-

ñòèòóòà è â ýòîì æå ãîäó ïîñòóïèë íà ðàáîòó â Alma mater (íûíå
— ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ
àêàäåìèÿ»), ãäå ïðîøåë ïóòü îò àññèñòåíòà äî ïðîðåêòîðà,
çàâåäóþùåãî êàôåäðîé òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è
òðàêòîðîâ.

Â 1982 ã. Â.À. Ëèõàíîâ çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê è áûë èçáðàí
äîöåíòîì êàôåäðû òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé, ãäå ñôîð-
ìèðîâàëàñü åãî îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèè — ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòåëåé çà ñ÷åò
çàìåùåíèÿ íåôòÿíûõ òîïëèâ àëüòåðíàòèâíûìè.

Â 1999 ã. Â.À. Ëèõàíîâ çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, â 2001 ã. åìó áûëî
ïðèñâàèâàåòñÿ ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà. Â 2003 ã. Â.À. Ëè-
õàíîâ âîçãëàâèë êàôåäðó òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé, à ñ
2010 ã. ðàáîòàåò â äîëæíîñòè ïðîðåêòîðà àêàäåìèè.

Â.À. Ëèõàíîâ èçâåñòåí â Ðîññèè è çà ðóáåæîì êàê îäèí
èç ó÷åíûõ, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ â ðàçðàáîòêå ïðèîðèòåòíûõ
íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîé íàóêè. Îí ñòàë îñíîâàòåëåì è ðó-
êîâîäèòåëåì íàó÷íîé øêîëû «Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
âèäîâ òîïëèâà», êîòîðàÿ èçâåñòíà êàê îäíà èç âåäóùèõ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîôåññîðîì
Ëèõàíîâûì è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ

àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé ïðè ðàáîòå íà àëüòåðíàòèâíûõ
âèäàõ òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ãàçîâûõ, èçó÷åíèþ êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðè èõ ãîðåíèè,
ðàçðàáîòêå íîâûõ âèäîâ ñìåñåâûõ òîïëèâ íà îñíîâå ñïèðòîâ
è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ñèñòåì ïîäà÷è è äîçèðîâàíèÿ ýòèõ
òîïëèâ â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ.

Ñïèñîê íàó÷íûõ òðóäîâ Â.À. Ëèõàíîâ ïðåâûøàåò 600
íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå 11 èçîáðåòåíèé. Âñåãî ó÷åáíèêîâ,
ó÷åáíûõ ïîñîáèé è áðîøþð èçäàíî áîëåå 90 îáùèì òèðàæîì
áîëåå ïîëóìèëëèîíà ýêçåìïëÿðîâ. Ïîäãîòîâëåííîå â
ñîàâòîðñòâå òðåõòîìíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà
òðàêòîðèñòà-ìàøèíèñòà» íîìèíèðîâàëîñü íà ïðåìèþ
Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ.

Â.À. Ëèõàíîâ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îñóùåñòâëÿåò
ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè ïî
ñïåöèàëüíîñòè 05.04.02 «Òåïëîâûå äâèãàòåëè». Ïîä åãî íà-
ó÷íûì ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíû è óñïåøíî çàùèùåíû
áîëåå 20 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Â 2018 ã. ïðîôåññîð
Ëèõàíîâ ñòàë ÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè
ÐÔ ïî ýíåðãåòèêå, ýëåêòðèôèêàöèè è ýíåðãåòè÷åñêîìó
ìàøèíîñòðîåíèþ. 

Çà äîñòèãíóòûå óñïåõè â îáëàñòÿõ ðàçâèòèÿ íàóêè,
îáðàçîâàíèÿ è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè Â.À. Ëèõàíîâ
ìíîãîêðàòíî íàãðàæäàëñÿ Ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Ìèíèñòåðñòâà
òðóäà è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ, Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà ÐÔ, ðàçëè÷íûìè âåäîìñòâåííûìè íàãðàäàìè,
çâàíèåì «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Óêàçîì Ïðåçèäåíòà
ÐÔ åìó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê
âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».

Êîëëåêòèâ «Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè», 
êîëëåãè è äðóçüÿ, ðåäàêöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 

ïîçäðàâëÿþò Âèòàëèÿ Àíàòîëüåâè÷à ñ þáèëååì 
è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè, 

íàïðàâëåííîé íà ñîõðàíåíèå ëó÷øèõ òðàäèöèé êîëëåêòèâà êàôåäðû è àêàäåìèè.

ÞÁÈËÅÉ!

24 îêòÿáðÿ 2019 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò 

Âèòàëèþ Àíàòîëüåâè÷ó Ëèõàíîâó,
çàñëóæåííîìó ðàáîòíèêó âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, çàâåäóþùåìó êàôåäðîé 

òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ, 
ïðîðåêòîðó ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ» ÌÑÕ ÐÔ.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Ðûæîâ Â.À. Ñîñòîÿíèå ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ äëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ
îòðàñëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», êðèçèñ óïðàâëåíèÿ,
ñðåäíåîáîðîòíûå ôîðñèðîâàííûå äèçåëè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îòñòàëîñòü ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèòèå ëèòåéíîãî è âñïîìîãàòåëüíûõ
ïðîèçâîäñòâ, ïîäãîòîâêà èíæåíåðíûõ êàäðîâ.

Ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåä-
íåîáîðîòíûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà è àòîìíûõ ñòàíöèé
íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
è ðåàëèçàöèÿ ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ñòàíêî-
ñòðîèòåëüíîé è èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ëèòåéíîãî
è çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâ. Â êà÷åñòâå íåîòëîæíûõ ìåð
ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà äåÿòåëüíîñòüþ
÷àñòíûõ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ ïðîäóêöèþ ïî ãîñçàêàçàì äëÿ
ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëåé, èçìåíåíèå ñèñòåìû ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ
êàäðîâ ïî ïðîôèëþ «ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå». 

ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ â ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà: îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî äî ñîâðåìåííûõ 3D-ìîäåëåé
(ïðîäîëæåíèå) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 8–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè», ñïåöèàëüíîñòü ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ñîçäàíèå è ðàç-
âèòèå òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íàó÷íûå øêîëû êàôåäðû ÄÂÑ
ÌÃÒÓ.

Ïîêàçàíà ðîëü êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà â ðàçâèòèè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé,
íà÷èíàÿ îò îñíîâàòåëåé ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)», äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
àêòóàëüíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, âíóòðèöèëèíäðîâûõ
ïðîöåññîâ, ðåøåííûå íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ óñèëèÿìè êàôåäðû. Óïîìÿíóòû íàïðàâëåíèÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñèñòåìàì ãàçîîáìåíà, íàääóâà,
òîïëèâîïîäà÷è, òåðìîïðî÷íîñòè ÄÂÑ è èõ âëèÿíèå íà ðåøåíèå
ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 
Èë. 6. Áèáë. 64 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43: 621.891
Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ïèëàöêàÿ Ñ.Ñ., Ðàòíèêîâ À.Ñ. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
òðèáîìåòðèè âàðèàíòîâ öèëèíäðîïîðøíåâûõ ãðóïï áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 16–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ
ãðóïïà, õîíèíãîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü,
óñëîâèÿ ìàñëîñíàáæåíèÿ, ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òðèáî-
ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîé (ïîëèðîâàííîé)
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ñðàâíåíèè ñ øåðîõîâàòîé (õî-
íèíãîâàííîé) è âëèÿíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) íà òðåíèå â ñîïðÿæåíèè öèëèíäð-
ïîðøåíü. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ äåòàëåé ÖÏÃ âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ òèïà 1×8,5/8,0
(ÒÌÇ-450Ä) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå öèëèíäðà ñ
ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîäåðíèçèðîâàííûõ øàòó-
íà ñ ïîðøíåì îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå íà 12–25 %.
Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È. Îïòèìèçàöèÿ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 21–26.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîçíûé äèçåëü, ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
öèêë Ìèëëåðà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ öèêëà Ìèëëåðà
â äèçåëÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ
8×Í21/21 ñ óëó÷øåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè  çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â öèêëå Ìèëëåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåíî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà 3,26 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 30 %. Âûáðàííîå íàïðàâëåíèå ðàáîò
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íîðìàëèçàöèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïåðñïåêòèâíûõ
òåïëîâîçîâ. 
Òàáë. 2. Èë. 7. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèç
ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 27–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, êðèâîøèïíî-øàòóííûé
ìåõàíèçì, êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèç, ïðèöåïíûå
øàòóíû, ðàâåíñòâî õîäà ïîðøíåé, ïðîåêòèðîâàíèå øàòóííûõ
ïîäøèïíèêîâ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ W-îáðàçíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ
ÊØÌ äëÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ ñ îäèíàêîâûì õîäîì ïîðøíåé çà ñ÷åò
ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî è
ïðèöåïíîãî øàòóíîâ. Âûïîëíåí àíàëèç êèíåìàòèêè è äèíàìèêè
ÊØÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Creo-Parametric ñ îöåíêîé ïðåèìóùåñòâ è
íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.
Òàáë. 2. Èë. 7. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Êîëîñêîâ À.À., Çþêèí Â.Ñ. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èí-
ñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî â äâèãàòåëåñòðîåíèè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 31–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè, ðåæóùèé èíñòðóìåíò,
îáðàáîòêà ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì, ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè.

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
ìåòàëëîðåæóùåãîãîòîâîãî èíñòðóìåíòà èç óãëåðîäèñòûõ, è ëåãè-
ðîâàííûõ  áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé çà ñ÷åò îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñî÷åòàíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáðàáîòêîé ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì, îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå â 2–4 ðàçà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðî÷íÿþùåé
òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíòà, ÷òî ñíèæàåò åãî ñòîèìîñòü, ïîâûøàåò
èçíîñîñòîéêîñòü è ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 62-531.6
Ïîëîçîâ Ï.Þ., Ïîðøíåâà Å.Ã. Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëåé ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 36–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü-ãåíåðàòîð, èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
äàò÷èê Õîëëà, ðåãóëÿòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êà÷åñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì äàò÷èêà Õîëëà. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà «Dis-
Co» è îñöèëëîãðàô ÂÌ8020. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêà Õîëëà
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîñòàâèëà 1 %, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øòàòíûì ÷àñòîòîìåðîì.
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ïðîñòîòó è íàäåæíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà èçìåðåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü íàñòðîå÷íûõ ðàáîò íà àãðåãàòå ïèòàíèÿ è óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé äèçåëü-ãåíåðàòîðîì. 
Èë. 4. Áèáë. 19 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîëåí÷àòûõ
âàëîâ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 40–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, ñòàëüíûå
êîâàíûå êîëåí÷àòûå âàëû, öèôðîâûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ,
óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñòàëîñòíûå
òðåøèíû.

Íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåí÷àòûõ âàëîâ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ñîâðåìåííûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé.
Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ôîðñèðîâàííûõ ñóäîâûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé êîðïîðàöèÿ Âÿðòñèëà (Wartsila Corpo-
ration) èñïîëüçóåò öèôðîâûå ìîäåëè, ñîçäàííûå íà áàçå ôèðìåííîé
ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ (Wartsila Virtual Engine). Âåðèôèêàöèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíà â õîäå ðåïðåçåíòàòèâíûõ èñïûòàíèé
íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ëþáîé êîëåí÷àòûé
âàë, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì êîâêè, íåèçáåæíî ñîäåðæèò íåìåòàë-
ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â õîäå îòëèâêè è ïîñëåäóþùåé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíûõ ñòàëüíûõ ñëèòêîâ. Ïîäîáíûå
âêëþ÷åíèÿ  ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Kobe Steel Ltd. (ßïîíèÿ)
ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè óíèâåðñèòåòà Õèðîñèìû (Hiroshima Univer-
sity) âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå ñòàëè íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîâàíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà
ôîðñèðîâàííîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ. Òàáë. 4. Èë. 18. Áèáë. 26 íàçâ.
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UDC 621.431
Ryzhov V.A. Engine building in Russia targeted at strategic in-
dustrial sectors // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 3–7.

Keywords: JSC Kolomna Works, crisis control, middle-speed
high-powered engines, backwardness in technologies, de-
velopment of foundry and auxiliary facilities, engineering man-
power development

A review of middle-speed high-powered engines produced by
JSC Kolomna Works for railway and marine applications, navy
and nuclear power plants: current state and issues. Sustainable
development of engine building in Russia calls for elaboration
and implementation of state programs targeted at the enhance-
ment of machine tool building industry, foundry facilities and
blank production. The urgent measures are proposed, such as
state control over private suppliers for strategic sectors and rad-
ical improvements in manpower development system, as far as
power plant engineering is concerned.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman
Technical University: from Grinevetsky method to modern 3D-
models // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 8–15.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University, Rec-
iprocating Engine Department, fundamental theory of re-
ciprocating engine, scientific schools. 

The role of Moscow State Bauman Technical University (Rec-
iprocating Engine Department) in the development of funda-
mental theory of reciprocating engine up to present time is shown.
The authors review investigations carried out by the Department
at consequent stages of progress in reciprocating engine build-
ing. The works in question have primarily been focused on prob-
lems of gas exchange, supercharging, fuel supply, thermal
strength etc., and their influence on combustion process. 
6 ill., 64 ref.

UDC 621.43: 621.891
Putintsev S.V., Pilatskaya S.S. and Ratnikov A.S. Tribometry
of high-speed engine crank assembly: methodology and test re-
sults // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 16–20.

Keywords: high-speed engine, crank assy, honed surface, pol-
ished surface, oil supply arrangement, reduction of friction
losses. 

The authors compared polished and rough-finished cylinder wall
surface from the viewpoint of efficiency and friction pair lubri-
cation conditions. They measured friction losses in type
1CH8,5/8,0 (TMZ-450D) diesel engine with varying versions
of crank assembly parts, taking account of measurement errors.
Finely polished cylinder wall surface, combined with modern-
ized piston and connection rod, is shown to reduce friction loss-
es by 12 to 25 % due to better lubrication conditions. 
3 tables, 4 ill., 11 ref.

UDC 621.436
Kochev N,S., Plotnikov L.V. and Grigoryev N.I. Optimizing valve
timing in diesel engine type 8CHN21/21 // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 21–26.

Keywords: locomotive diesel engine, valve timing, Miller cy-
cle, performance indices, reduction of noxious emissions.

This is a brief review of Miller cycle use in various engine class-
es. Results are presented of numerical modelling and stand tests
of locomotive diesel engine type 8CHN21/21, whose fuel and
environmental performance was improved due to Miller cycle
with optimum valve timing. Stand tests confirmed gain in fu-
el economy by 3,26 % and in noxious waster by over 30 %. This
means that emission level in engines powering up-and-coming
locomotives may be reduced to limits set forth by legislation in
force. 7 tables, 5 ill., 18 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Kinematic and dynamic analy-
sis of W-engine featuring slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 27–30.

Keywords: W-engine, crank gear, kinematic and dynamic
analysis, slave connecting rods, equal piston strokes, design
of crank pins.

The article discusses principal approaches to designing W-en-
gine with slave connecting rods. The idea behind the proposed
arrangement lies in its geometry, which would provide equal strokes
of main and slave pistons. Kinematic and dynamic analysis of
the crank gear in question is carried out with Creo-Paramet-
ric software package, which allows evaluation of pros and cons
of the design. Graphic materials for designing crank pin and bot-
tom end bearing have been yielded. 7 tables, 5 ill., 18 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Koloskov A.A. and Zyukin V.S. Enhancing wear strength
of tools used in engine building technologies // Dvigatele-
stroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 31–35.

Keywords: tool steel, cutting tools, treatment with pulsat-
ing gas stream, enhancement of productivity, cost savings.

The article discusses treatment of cutting tools from carbon and
alloyed high-speed steels with subsonic gas flow as a means to
enhance their wear resistance. As shown by the experiments, ther-
mal treatment of metal parts combined with treatment with pul-
sating subsonic gas stream allows to reduce total treatment
duration by 2 to 4 times, which results in cost saving, higher
wear resistance and hardness. 1 table, 7 ill., 2 ref.

UDC 62-531.6
Polozov P.Yu, and Porschneva E.G. Improvement of electric pow-
er supply quality for military users // Dvigatelestroyeniye. — 2019.
— ¹ 3. — P. 36–39.

Keywords: diesel-generator, speed measurement, Hall-effect
sensor, speed droop curve, power supply quality.

The authors describe a method to measure engine crankshaft
rotational speed based on Hall-effect sensor. The measurement
results were registered with software code DisCo and oscillo-
scope type ÂÌ8020. Error of measurement did not exceed 1 %,
which is much better, as compared with native electromechan-
ical frequency meter. The experiments confirms that measure-
ment method in question is simple and easy. As a result, end
user gets reliable and heavy-duty energy supply. 4 ill., 19 ref.

UDC 621.43
Methods of designing crankshafts and evaluation of their fatigue
strength (based on CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 40–53.

Keywords: middle-speed marine engine, forged crankshafts,
numerical design methods, fatigue strength, non-metallic in-
clusions, fatigue cracks.

Life time of a modern high-powered engine largely depends on
reliability and fatigue strength of its crankshaft. As far as mid-
dle-speed marine engines are concerned, Wartsila has used
verified Virtual Engine Models for years in the product devel-
opment projects. The mathematical models are verified during
representative field test. 
Any forged crankshaft inevitably contains non-metallic inclu-
sions, which have been generated in steel making and casting
process of ingot. It is well known that the fatigue strength of
steel is significantly influenced by such non-metallic inclusions
in steel which cause the fatigue crack initiation. Kobe Steel Ltd
(Japan) in collaboration with Hiroshima University carried out
investigation into the influence of the amount and size of such
non-metallic inclusions on fatigue strength of forged crankshaft
of high-powered marine engine. 4 table, 18 ill., 26 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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