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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÄÂÑ îïðå-
äåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåì çàæèãàíèÿ è ïèòàíèÿ, öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû (ÖÏÃ), êðèâîøèïíî-øàòóííîãî (ÊØÌ) è
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî (ÃÐÌ) ìåõàíèçìîâ. Êàæ-
äûé èç íèõ ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, èäåíòè÷íûõ ïî
êîíñòðóêöèè ñ îäèíàêîâûìè íàçâàíèÿìè. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ìåæäó îäíîèìåííûìè ýëåìåí-
òàìè îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ïîêàçàòå-
ëåé èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îäè-
íàêîâîé íàðàáîòêå êàê â ãðóïïàõ ÄÂÑ îäíîé ìî-
äåëè, òàê è â îòäåëüíûõ èõ ýêçåìïëÿðàõ. Âûñîêèé
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ (V = 0,3–0,7 è
áîëåå) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðåñóðñà è ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìà, â ñîñòàâ êîòîðîãî îíè
âõîäÿò; çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â ïðîãíîçå ðå-
ñóðñà ÄÂÑ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè èñêóññòâåííî ñî-
êðàùàþò ïåðèîäè÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîôèëàêòè-
÷åñêèõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ñâåäåíèÿ îá îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè íåðàâíî-
ìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ
è ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðàõ ÄÂÑ íà åãî ðå-
ñóðñ, ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1, 2, 3, 6–
11]. Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ÄÂÑ  íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé ïðåäóñìîòðåíû îãðà-
íè÷åíèÿ íà íåðàâíîìåðíîñòü èõ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (òàáë. 1).

Ìíîãèå àâòîðû óêàçûâàþò íà ñëîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàêëþ÷åíèÿ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îäíî-
èìåííûõ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷èòåëüíîé âàðèàöèåé
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó íèìè. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíèç-
ìîâ è ñèñòåì ÄÂÑ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîèìåííûõ
ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî ñòðàòå-
ãèè îæèäàíèÿ îòêàçà. Çàòðàòû íà óñòðàíåíèå îò-
êàçà ïðè òàêîé ñòðàòåãèè â íåñêîëüêî ðàç âûøå,
÷åì ïðè ïðåäóïðåäèòåëüíîì ðåìîíòå íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíè-
÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÄÂÑ íåîáõîäèì âñåñòîðîííèé
àíàëèç ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ èñõîäíóþ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîèìåííûõ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìåæäó
åãî îäíîèìåííûìè ýëåìåíòàìè îòìå÷àåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé èçìåíåíèÿ èõ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðè÷èí íåðàâ-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ ÄÂÑ â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè è îáîñíîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåñóðñà
äâèãàòåëÿ îò èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî
âàëà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïå.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ òåõíè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ è ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ ðåñóðñà ÄÂÑ.

Conditions of similar components of the engine
would degrade during its operation, but their wear
rate may be quite different.

This article discusses the reasons of irregular
wear in similar components vs. engine run time. En-
gine life time is shown as a function of initial dimen-
sional irregularity in crankshaft bearings and pistons.

Based on the above analysis, recommendations
are offered on control of similar engine components’
conditions and engine life time prediction.
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ýëåìåíòîâ, è çíàíèå äèíàìèêè åå èçìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü ñòàòüè — àíàëèç ïðè÷èí íåðàâíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîèìåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ÄÂÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è
îáîñíîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåñóðñà äâèãàòåëÿ îò
èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ â ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà è ÖÏÃ.

Íåðàâíîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ
ýëåìåíòîâ ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èñõîäíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííîé êîíñòðóêöèåé, òåõíîëî-
ãèåé èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ÄÂÑ.

Ïåðâîïðè÷èíàìè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè èçíà-
øèâàíèÿ îäíîèìåííûõ äåòàëåé â êîíêðåòíîì äâè-
ãàòåëå ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ èõ ðàç-
ìåðîâ, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, âåëè÷èí èñõîäíûõ
çàçîðîâ ñîïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ (ãîëîâîê áëîêà, ãèëüç öèëèíäðîâ, êîðåí-
íûõ îïîð êîëåí÷àòîãî âàëà), ìàññ ïîäâèæíûõ äå-
òàëåé, ñìåùåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ îñåé. Ñîâîêóï-
íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èíäèâèäóàëüíà
äëÿ êàæäîãî îäíîèìåííîãî ñîïðÿæåíèÿ, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ èõ òðåíèÿ, èçíàøèâà-
íèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû îáúåìîâ öèëèíäðîâ è êà-
ìåð ñãîðàíèÿ.

Ñóììèðîâàíèå íàêîïëåííûõ ïîãðåøíîñòåé èç-
ãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ýëåìåíòîâ  ÊØÌ  ïî äàí-
íûì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé Çàâîëæñêîãî ìîòîðíîãî
çàâîäà ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíîñòü âîçìîæíûõ âåëè÷èí
çàçîðîâ ìåæäó ãîëîâêîé áëîêà è äíèùåì ïîðøíÿ
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 402.10 è äðóãèõ êîëåá-
ëåòñÿ îò  0 äî 0,41 ìì. Òàêîé ðàçìàõ çàçîðà  ñîîò-
âåòñòâóåò îòêëîíåíèÿì ñòåïåíè ñæàòèÿ â öèëèíä-
ðàõ 0,4 åä. (± 0,2 åä.). Â äâèãàòåëÿõ ÂÀÇ-2108 àíà-
ëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ðàâåí 0,6 åä. (±0,3 åä.) [10],
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ — âûøå 0,6 (ïî äàííûì
Âëàäèìèðñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà ñòåïåíü ñæàòèÿ

â öèëèíäðàõ íîâûõ ÄÂÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
15,5–17,6, ïðè÷åì òîëüêî ó 60% äèçåëåé îíà ñî-
ñòàâëÿåò íàèáîëåå æåëàåìóþ âåëè÷èíó 16,5–17,0).
Ïîëàãàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-
âàíèÿ öèëèíäðîâ ÄÂÑ îò ñòåïåíè ñæàòèÿ áëèçêà
ê ëèíåéíîé, à ðàçíîñòü ñòåïåíè ñæàòèÿ íà 0,1 åäè-
íèöû âûçûâàåò ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíî-
ñòè èçíàøèâàíèÿ öèëèíäðîâ íà 2–3% [6], çàêëþ-
÷àåì, ÷òî òîëüêî ïî ýòîé ïðè÷èíå èñõîäíàÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ öèëèíäðîâ ìîæåò ïðå-
âûñèòü 10%.

Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì íåðàâíîìåð-
íîãî èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ äåòàëåé ÄÂÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ óñëîâèé ðàáîòû êàæäîé èç íèõ
èç-çà íåñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè ñèñòåì ñìàçêè,
îõëàæäåíèÿ, âîçäóõî- è òîïëèâîïîäà÷è. Òàê, àñèì-
ìåòðè÷íîñòü âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âî âïóñêíûõ êîë-
ëåêòîðàõ äâèãàòåëÿ 8× 12/12 (ÊàìÀÇ-740) ñïîñîá-
ñòâóåò êîíöåíòðàöèè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â «òóïè-
êîâûõ» 1 è 5 öèëèíäðàõ, ïîýòîìó èõ ðåñóðñ  íà 30–
70% ìåíüøå è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ  âû-
ïîëíåíèÿ òåêóùåãî ðåìîíòà ÖÏÃ. Íà íåðàâíîìåð-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà âëèÿþò ðàñïîëîæåíèå è ïîðÿäîê ðàáîòû öè-
ëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî íàãðóæåííîñòü
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ ðÿäíûõ äâèãàòåëåé âûøå,
÷åì êîðåííûõ. Äëÿ V-îáðàçíûõ, íàîáîðîò, êîðåí-
íûå îïîðû ÿâëÿþòñÿ áîëåå íàãðóæåííûìè. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî èçíîñ øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ ðàâíî-
ìåðíåå, ÷åì â êîðåííûõ, à äîïóñòèìûå çàçîðû â
íèõ âûøå, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà àâòî-
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé ðåñóðñ êîëåí÷àòîãî âàëà äî
ðåìîíòà îïðåäåëÿåòñÿ èçíîñîì êîðåííûõ ïîäøèï-
íèêîâ. Îòìå÷åííûé ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
ïðåîáëàäàþùèé èçíîñ ñðåäíèõ êîðåííûõ ïîäøèï-
íèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòå-
ëåé âûçâàí òåì, ÷òî îíè áîëåå íàãðóæåíû. Îòëè-
÷èÿ íàãðóçîê íà êîðåííûå îïîðû äîñòèãàþò 40%
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Ïàðàìåòð Åäèíèöà Çíà÷åíèå
èçìåðåíèÿ (äîïóñòèìîå)

Íåðàâíîìåðíîñòü çíà÷åíèé êîìïðåññèè ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ:
áåíçèíîâîãî ÌÏà 0,1
äèçåëüíîãî 0,2

Îòëè÷èå ÷àñòîòû  âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè  ïîñëåäîâàòåëüíîì ìèí–1 75
îòêëþ÷åíèè îäíîãî öèëèíäðà èç ðàáîòû

Íåðàâíîìåðíîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà ÒÍÂÄ % 4–5

Àñèíõðîíèçì èñêðîîáðàçîâàíèÿ ãðàä 3

Ðàçíîñòü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñâå÷àì çàæèãàíèÿ êÂ 2

Îòëè÷èå ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà ïî ýëåìåíòàì ÀÊÁ ã/ñì3 0,01
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[9] è îïðåäåëÿþòñÿ ñî÷åòàíèåì ãàçîâûõ è èíåðöè-
îííûõ ñèë, ïåðåäàâàåìûõ íà êðèâîøèïû êîëåí÷à-
òîãî âàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì ðàáîòû öè-
ëèíäðîâ. Äëÿ V-îáðàçíûõ âîñüìèöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé ñî ñìåùåííûì ëåâûì ðÿäîì öèëèíä-
ðîâ óìåíüøåíèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
óñèëèé íà êîðåííûå ïîäøèïíèêè ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî èçìåíåíèåì ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ
ñ òðàäèöèîííîãî 1-5-4-2-6-3-7-8 íà 1-5-7-2-6-3-4-
8 [1]. Ýòî ïîçâîëèò ðàçãðóçèòü ìàêñèìàëüíî íàãðó-
æåííûé ÷åòâåðòûé êîðåííîé ïîäøèïíèê íà 8–10%.

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ íåðàâíîìåðíîãî
èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ ÖÏÃ è
ÊØÌ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (â ñèëó
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ èëè âûÿâëåííûõ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè÷èí êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà) èìååòñÿ êîíêðåòíîå
ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ «ñëàáûõ» çâåíüåâ. Óñòðàíåíèå
èëè óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïðè÷èí íà íåðàâ-
íîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ñîïðÿæå-
íèé äîñòèãàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóê-
öèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ÄÂÑ.

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èñõîäíóþ
íåðàâíîìåðíîñòü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíî-
èìåííûõ ñîïðÿæåíèé ÄÂÑ, íà äàëüíåéøåå åå ðàç-
âèòèå ñóùåñòâåííóþ ðîëü îêàçûâàåò ñôåðà òåõíè-
÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëó-
æèâàíèþ (ÒÎ) è òåêóùåìó ðåìîíòó (ÒÐ).

Íàáëþäåíèÿ àâòîðîâ ñòàòüè çà ãðóïïîé íîâûõ àâ-
òîìîáèëåé ÃÀÇ-24 «Âîëãà» ñ  äâèãàòåëåì  4× 9,2/9,2
ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè ñîáëþäåíèè íîðìàòèâîâ
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè îòëè÷èÿ  ïîêàçàòåëåé
êîìïðåññèè öèëèíäðîâ è ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü ÄÂÑ  äîñòèãàëè ñîîòâåòñòâåííî 15 è 30%.

Ïî êîíêðåòíûì ÄÂÑ çíà÷åíèÿ èçíîñà îäíîèìåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ÊØÌ îòëè÷àëèñü íà 10–55%,
ÖÏÃ — 29–100%, ÃÐÌ — 15–50%.

Íåðàâíîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ
ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñîïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàöèè ê ñêàçàííîìó íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôèêè èçíîñà öèëèíäðîâ è ïîðøíåâûõ êîëåö òðàê-
òîðíîãî äèçåëÿ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà ìîù-
íîñòüþ Ðå= 27,7 êÂò ïðè n = 1900 ìèí-1, çàèìñòâî-
âàííûå èç ðàáîòû [12]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íå-
ðàâíîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ — ðàçíîñòü ìåæäó
ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíàìè èçíî-
ñîâ — îäíîèìåííûõ äåòàëåé ÖÏÃ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé ýëå-
ìåíò ÖÏÃ ñîõðàíÿåò ñâîþ ïîçèöèþ ïî èíòåíñèâ-
íîñòè èçíàøèâàíèÿ, êîòîðàÿ óñòàíîâèëàñü ïîñëå
ïðèðàáîòêè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  è
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ [2, 3,  6, 11].

Ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè ñæàòèÿ è ãåðìåòè÷íîñòè
êàìåð ñãîðàíèÿ, à òàêæå äåñòàáèëèçàöèÿ  ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ öèëèíäðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
âûçâàííàÿ íåñîîòâåòñòâèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåì ïèòàíèÿ, çàæèãàíèÿ, ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà èõ îïòèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìîùíîñòü îòäåëüíûõ öè-
ëèíäðîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà 20% [4–7, 11].

Èç 132 äâèãàòåëåé Ä-50, ÑÌÄ-14 [7], îáñëåäî-
âàííûõ ñ èíäèöèðîâàíèåì âñåõ öèëèíäðîâ, ó 60%
ÄÂÑ íåðàâíîìåðíîñòü èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ â
öèëèíäðàõ ñîñòàâëÿëà 15–25%, ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ — 15–30%, ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû çà òàêò ðàñøèðåíèÿ – 17–30%. Îêîëî 30% äâè-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçíîñà öèëèíäðîâ SÖ è ïîðøíåâûõ êîëåö SÊ äâèãàòåëÿ îò íàðàáîòêè Ò (1–4 — íîìåðà öèëèíäðîâ)
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ãàòåëåé èìåëè íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè íàðàñ-
òàíèÿ äàâëåíèÿ ïî öèëèíäðàì îò 20 äî 60%. Îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû íåðàâíîìåðíîñòè ïîêàçàòåëåé
ðàáîòû öèëèíäðîâ ÄÂÑ — îòêëîíåíèÿ óãëà îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, íåðàâíîìåðíîñòü åãî
ïîäà÷è, íåèñïðàâíîñòè ôîðñóíîê è íàðóøåííàÿ
ãåðìåòè÷íîñòü êàìåð ñãîðàíèÿ. Ëþáûå îòêëîíåíèÿ
ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì è ìåõàíèçìîâ
äâèãàòåëÿ îò îïòèìàëüíûõ èõ çíà÷åíèé âûçûâàþò
ôîðñèðîâàííûé èçíîñ ÖÏÃ è ÊØÌ [1, 6, 7].

Âîò ïî÷åìó íåîáõîäèìî ðåãóëÿðíî êîíòðîëèðî-
âàòü ãåðìåòè÷íîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ðàáîòû öè-
ëèíäðîâ ÄÂÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ñòðîãî îòëàæåííûé ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü
ðàâíîìåðíîñòè ðàáîòû öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé
4× 9,2/9,2 àâòîìîáèëåé ÃÀÇ-24 «Âîëãà» ñ ïîñëå-
äóþùèì ìèêðîìåòðèðîâàíèåì îäíîèìåííûõ äå-
òàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ ïðè ïîñòóïëåíèè èõ â ïåð-
âûé ÒÐ, ïîêàçàë ïðÿìóþ âçàèìîñâÿçü íåðàâíî-
ìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ñîïðÿæå-
íèé è ðåñóðñà äâèãàòåëÿ îò ñòåïåíè ðàâíîìåðíî-
ñòè ðàáîòû öèëèíäðîâ [5]. Ïðè ýòîì îòìå÷åíà çà-
âèñèìîñòü ðàâíîìåðíîñòè ðàáîòû öèëèíäðîâ è
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ îò íà-
÷àëüíîé (ïîñëå ïðèðàáîòêè) ðàçíîñòè êîìïðåñ-
ñèîííûõ ñâîéñòâ öèëèíäðîâ, ïðåäîïðåäåëÿþùåé
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ
ôàêòè÷åñêîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðàõ ê
ðàñ÷åòíîìó  [4].

Íàëè÷èå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè íåðàâ-
íîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåí-
òîâ ÄÂÑ ñ ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáî-
òû óêàçûâàåò, ÷òî ïåðåíîñ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè íà êîíê-
ðåòíûå äâèãàòåëè áåç ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ  åãî
îäíîèìåííûõ äåòàëåé è ñîïðÿæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ
ðàöèîíàëüíûì è òåì áîëåå îïòèìàëüíûì óïðàâ-
ëÿþùèì ðåøåíèåì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðåçåðâîâ óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êîíêðåòíîãî ÄÂÑ
íà îñíîâå äèàãíîñòèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû
àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî îáîñíîâàíèþ âçàèìîñâÿçè íåðàâíîìåðíî-
ñòè èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ è ðå-
ñóðñà ÄÂÑ îò èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè èõ ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâîé äëÿ åå àíàëèòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ïîñëóæèëè çàâèñèìîñòè èçíàøè-
âàíèÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ è ñàìîðàçãðóæà-
þùèõñÿ ñîïðÿæåíèé îò ïðîáåãà, óñòàíîâëåííûå
ïðîôåññîðîì Ô. Í. Àâäîíüêèíûì [2].

Çà çíà÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ  Sí

îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ  ïðèíèìàåòñÿ ðàçíîñòü
âåëè÷èí èçíîñà (çàçîðà) ìåæäó ìàêñèìàëüíî Smax

è ìèíèìàëüíî  Smin èçíîøåííûìè îäíîèìåííû-
ìè äåòàëÿìè (ñîïðÿæåíèÿìè) èññëåäóåìîãî ÄÂÑ

                     Sí = Smax – Smin.                  (1)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåí-
íûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà çíà÷åíèå íå-
ðàâíîìåðíîñòè èõ èçíàøèâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè (ïî ïðîáåãó l ) óâåëè÷èâàåòñÿ [5]

                      Sí = Sí0 e
bíl,                    (2)

ãäå Sí0 —  çíà÷åíèå èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàçîðà â
îäíîèìåííûõ ïîäøèïíèêàõ ïîñëå ýòàïà ïðèðàáîòêè;
bí — êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêàöèè íåðàâíîìåðíîñòè
èçíàøèâàíèÿ.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî èñõîäíîãî çàçî-
ðà Sñð â îäíîèìåííûõ ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòûõ âà-
ëîâ ñðàâíèâàåìûõ ÄÂÑ â äâèãàòåëå ñ ìåíüøåé íå-
ðàâíîìåðíîñòüþ èñõîäíûõ çàçîðîâ Sí0  äîñòèæåíèå
ïîäøèïíèêàìè çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî çàçîðà Sï , óñ-
òàíîâëåííîãî çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ÄÂÑ, ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñîáûòèåì, à èõ ðåñóðñ
âûøå. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Sï  çàâîäîì-èçãîòîâè-
òåëåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ðàáîòû ñîïðÿ-
æåíèÿ ïî âåëè÷èíå çàçîðà, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå
ìàñëà â ìàãèñòðàëè è òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â
ïîäøèïíèêå ñíèæàþòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü çàçîðîâ â îäíîèìåííûõ ïîäøèïíèêàõ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì íåðàâíîìåð-
íîñòè èñõîäíûõ çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷à-
òîãî âàëà çíà÷åíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çàçîðà
Sïí è íàðàáîòêà íà îòêàç ÄÂÑ óìåíüøàþòñÿ. Ñ äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîãî  çàçîðà (èçíîñà) Sïí ñ èçâåñò-
íûìè âåëè÷èíàìè ñðåäíåãî èñõîäíîãî çàçîðà Sñð

è èõ íåðàâíîìåðíîñòüþ Sí0 íà ïðîãíîçèðóåìîì
ïðîáåãå l îïðåäåëÿåòñÿ

              Sïí = Sï – Sñð– 0,5Sí0  e
bíl.             (3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3) ðåñóðñ ïîä-
øèïíèêîâ áóäåò óìåíüøàòüñÿ íå ïðîïîðöèîíàëü-
íî çíà÷åíèþ èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè Sí0, à ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âàæíîñòè ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó íà÷àëüíîé
íåðàâíîìåðíîñòè çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îäíî-
èìåííûõ ñîïðÿæåíèé, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðàçëè÷èå äàâëå-
íèÿ  íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñîïðÿæåíèé, ïîñêîëü-
êó ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ èçíàøèâàíèÿ  è äàâëå-
íèåì  ð ñóùåñòâóåò ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü [2]

 = c p,                            (4)

ãäå ñ — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ñìàçêè è
èñòèðàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè.

 Íåðàâíîìåðíîñòü ìàêðîãåîìåòðè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé øååê êîëåí÷àòîãî âàëà â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè òàêæå ïðîãðåññèðóåò:
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í = íî  e
bí l,                   (5)

ãäå í, íî — çíà÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè îâàëüíîñòè (êî-
íóñíîñòè) øååê êîëåí÷àòîãî âàëà ñîîòâåòñòâåííî â òå-
êóùèé ìîìåíò è ïîñëå ïðèðàáîòêè; bí — êîýôôèöè-
åíò èíòåíñèôèêàöèè  íåðàâíîìåðíîñòè îâàëüíîñòè
øååê.

Ïðè îäèíàêîâûõ çàâèñèìîñòÿõ (2) è (3) òðèáî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â êîðåííûõ è øàòóííûõ ïîä-
øèïíèêàõ ðàçëè÷íû (ðèñ. 2, 3).  Â øàòóííûõ ïîä-
øèïíèêàõ íåðàâíîìåðíîñòü èçíàøèâàíèÿ Sí óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà  âñåì ïåðèîäå ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2).
Ïðè ýòîì èõ ðåñóðñ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåòñÿ
ñðîêîì ñëóæáû ïîäøèïíèêà, èìåâøåãî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èñõîäíîãî çàçîðà.

 Â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ çíà÷åíèå íåðàâíî-
ìåðíîñòè çàçîðîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îò-
ëè÷èå îò øàòóííûõ, êîðåííûå ïîäøèïíèêè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìû. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íà êàæäûé êîðåííîé ïîäøèïíèê äåé-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå íàãðóçêè îò ñìåæ-
íûõ ñ íèìè øàòóííûõ øååê. Áîëüøàÿ ÷àñòü íà-
ãðóçêè îò øàòóííîãî ïîäøèïíèêà ïåðåäàåòñÿ íà
êîðåííîé ïîäøèïíèê ñ ìåíüøèì çàçîðîì, à ïî-

ÿâëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì ïðîãèá âàëà ñïîñîáñòâóåò
âûäàâëèâàíèþ ìàñëÿíîãî ñëîÿ èç íåãî. Â ðåçóëü-
òàòå óñëîâèÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñ ìåíüøèì çà-
çîðîì çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ: óâåëè÷èâàþòñÿ
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ è ñòåïåíü èñêàæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé  ôîðìû  øåéêè  è  âêëàäûøåé.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ ïðî-
èñõîäèò «âûðàâíèâàíèå» çàçîðîâ, óìåíüøåíèå èõ
íåðàâíîìåðíîñòè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé, äî çíà-
÷åíèÿ Símin (ðèñ. 3). Ïî ìåðå âûðàâíèâàíèÿ çàçî-
ðîâ â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ èíòåíñèâíîñòü èç-
íàøèâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñ ïåðâîíà÷àëüíî ìåíü-
øèìè çàçîðàìè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ âûøå èç-çà
áîëåå çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû øååê, ïîëó÷åííûõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå.
Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî äâóõñòàäèéíîãî ìåõàíèç-
ìà íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ êîðåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ ñëóæàò äàííûå  òàáë. 2 [9].

Àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàííûå çàâèñèìîñòè (2),
(3) è (5) ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé [5], ìåòîäèêà ïðîâå-
äåíèÿ êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàëà áåçðàçáîðíûå ñïî-
ñîáû îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíî-
èìåííûõ ñîïðÿæåíèé ÄÂÑ, à òàêæå ýêñïåðèìåí-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çàçîðà SØ è èõ íåðàâíîìåðíîñòè SÍ â
øàòóííûõ ïîäøèïíèêàõ äâèãàòåëÿ 4× 9,2/9,2 (ÇÌÇ —
2401) ïî ïðîáåãó l â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî çàçîðà
(öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïîäøèïíèêîâ)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàçîðà SÊ â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ è
èõ íåðàâíîìåðíîñòè SÍ äâèãàòåëÿ 4× 9,2/9,2 (ÇÌÇ —
2401) îò èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàçîðîâ ïî ïðîáåãó l
(öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïîäøèïíèêîâ)

Òàáëèöà 2
ÈÇÍÎÑ (ÌÊÌ) ÊÎÐÅÍÍÛÕ ØÅÅÊ ÊÎËÅÍ×ÀÒÛÕ ÂÀËÎÂ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÇÌÇ-53

Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÇÀÇÎÐÎÂ Â ÏÎÄØÈÏÍÈÊÀÕ [9]

Íîìåð Ïàðàìåòð
Íîìåð êîðåííûõ øååê

ÄÂÑ 1 2 3 4 5

1 Èñõîäíûé çàçîð  /  Èçíîñ øååê 65/52 77/48 75/46 80/45 62/52

2  Èñõîäíûé çàçîð  / Èçíîñ øååê 126/45 123/45 128/65 148/24 129/39
3  Èñõîäíûé çàçîð  /  Èçíîñ øååê 306/123 300/117 232/125 204/137 206/152
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ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (220) 20058

òàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè Ô. Í. Àâäîíüêè-
íûì, Ø. Ì. Áèëèêîì, È. Á. Ãóðâè÷åì, À. Ñ. Äåíè-
ñîâûì, À. Ä. Íàçàðîâûì è äðóãèìè.

Äëÿ ñàìîðàçãðóæàþùèõñÿ ñîïðÿæåíèé ãèëüçà
öèëèíäðà–ïîðøíåâîå êîëüöî, ñ ó÷åòîì ðàçâèâà-
þùåéñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ îâàëüíî-
ñòè ãèëüçû öèëèíäðà è äåéñòâèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñ-
òèö ïûëè, ïîñòóïàþùèõ ñ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìå-
ñüþ â çàçîð ìåæäó ïîðøíåâûì êîëüöîì è ãèëü-
çîé, ïîëó÷åíà ëîãèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçíîñà
ñîïðÿæåíèÿ îò ïðîáåãà [5]

                    ,
1

n
m bl

S

ae
S                      (6)

ãäå Sò, è Sï — òåêóùåå è ïðåäåëüíîå çíà÷åíèÿ èçíîñà
ãèëüçû; à è b — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óñ-
ëîâèÿ òðåíèÿ.

Ïîýòàïíî ìåíÿþùèéñÿ ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ
ñîïðÿæåíèÿ ãèëüçà öèëèíäðà–ïîðøíåâîå êîëüöî

(6)  ïîäòâåðæäåí äëèòåëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè èñïûòàíèÿìè ñî ìíîãèìè ìîäåëÿìè ÄÂÑ,
âûïîëíåíûìè àâòîðàìè ñòàòüè (ðèñ. 4), è àíàëè-
çîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé Ì. À. Ãðèãîðüåâà,
À. Ñ. Äåíèñîâà, È. Á. Òàðòàêîâñêîãî, À. Seifert.

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçíà-
øèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÖÏÃ â íà÷àëüíûé äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé (60–120 òûñ. êì) ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (6) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî çíà÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâà-
íèÿ îäíîèìåííûõ ñîïðÿæåíèé ÖÏÃ â ýòîò ïåðè-
îä òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ  (ðèñ. 5) ïî çàâèñèìîñòè,
õàðàêòåðíîé äëÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñîïðÿ-
æåíèé

                       Sí = Sí0 e
bíl,                    (7)

ãäå Sí0 — çíà÷åíèå èñõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàçîðîâ
â ñîïðÿæåíèÿõ ÖÏÃ; bí — êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêà-
öèè íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÖÏÃ,
à ñëåäîâàòåëüíî, ðåñóðñ ÖÏÃ áóäåò óìåíüøàòüñÿ íå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ öèëèíäðîâ a äâèãàòåëÿ 4× 9,2/9,2 îò
ïðîáåãà l (• — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ; î — óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ; R —

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå èçíîñà SÖ öèëèíäðîâ è èõ íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâà-
íèÿ SÍ äâèãàòåëÿ ÇÈË-130 ïî ïðîáåãó l (ïî äàííûì Ì. À. Ãðèãîðüåâà)
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9Ãðåáåííèêîâ À. Ñ., Ãðåáåííèêîâ Ñ. À.

ïðîïîðöèîíàëüíî èñõîäíîé âåëè÷èíå íåðàâíî-
ìåðíîñòè Sí0, à ïî íàðàñòàþùåé ýêñïîíåíòå, êàê
äëÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà ñì. óðàâíå-
íèå (3).

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè (2), (3), (6) ïîçâî-
ëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóð-
ñà ÄÂÑ, òàê êàê ó÷èòûâàþò íåðàâíîìåðíîñòü òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ
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