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ãäå I — âåëè÷èíà, êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿ
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ; k0 —
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå íå-
ðîâíîñòåé ïî âûñîòå; σs — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìà-
òåðèàëà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëó ñêî-
ðîñòè îáúåìíîãî èçíàøèâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèÿ (2), (3), öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü òàê:

Ïðåäñòàâèì ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå
êàê ñóììó ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ Pe

è äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü Pìï

Âûðàçèì ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ
÷åðåç ÷àñòîòó âðàùåíèÿ n êîëåí÷àòîãî âàëà

ãäå rêð — ðàäèóñ êðèâîøèïà, ðàâíûé õîäó ïîðøíÿ;
n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïîñêîëüêó ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ïðîïîðöèîíàëüíî ýôôåêòèâíîìó êðóòÿùåìó
ìîìåíòó äâèãàòåëÿ Ìå, à äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíî ìîìåíòó ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü Ììï â ïàðàõ òðåíèÿ, òî ñ ó÷åòîì (6) è (7)
ôîðìóëó (5) ìîæíî çàïèñàòü òàê: 

Ýôôåêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò çàòðà÷èâàåòñÿ
íà ïðåîäîëåíèå ìîìåíòà íàãðóçêè Ìí è ìîìåíòà
ñèë èíåðöèè

ãäå Jä — ìîìåíò èíåðöèè âðàùàòåëüíî è ïîñòóïàòåëüíî
äâèæóùèõñÿ ìàññ äâèãàòåëÿ; t — òåêóùåå âðåìÿ.

Ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîìåíòà ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü, ñîãëàñíî [3], èìååò âèä 
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçíîñ ïàð
òðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ.

Àâòîðîì ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíêè âëè-
ÿíèÿ èçíîñà ïàð òðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàãðóçêè, ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ, ñìàçêè íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.
Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè èçíàøèâàíèÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,
óòî÷íåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé èçíîñà ïàð òðåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ
è òðåíèÿ áåç ñìàçêè ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ñêîðîñòü îáúåìíîãî èçíàøèâàíèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [1]:

ãäå Kè — êîýôôèöèåíò èçíîñà, õàðàêòåðèçóþùèé
ìàòåðèàë ïàðû è óñëîâèÿ èçíàøèâàíèÿ; Fòð — ñèëà
òðåíèÿ; υc — ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ïàð
òðåíèÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèëó òðåíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà, ñâÿ-
çûâàþùåãî çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ ñ âÿçêîñòüþ
ìàñëà è ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè

ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ýòî ïðèíÿòî â äâèãàòåëå-
ñòðîåíèè, ñèëó òðåíèÿ âûðàæàþò ÷åðåç ñðåäíåå
èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå Pi è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
fòð

ãäå μä — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà; Sòð — ïëî-
ùàäü òðåíèÿ; hêð

ì — êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìàñ-
ëÿíîãî ñëîÿ.

Äëÿ ãðàíè÷íîãî è äðóãèõ âèäîâ èçíàøèâàíèÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàþò m = 1, ñ = 1.
Â èòîãå äëÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèåì [2]
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ãäå Vö — îáúåì îäíîãî öèëèíäðà; iä, tä — êîëè÷åñòâî
öèëèíäðîâ è òàêòíîñòü äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; à,
b — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷àåìûå äëÿ êàæäîãî òèïà äâèãàòåëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè è âåëè÷èíà
îáúåìíîãî èçíàøèâàíèÿ âçàèìîñâÿçàíû. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü çàâèñèò
îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, êà÷åñòâà
èçãîòîâëåíèÿ è ìàòåðèàëà ïàð òðåíèÿ, à òàêæå
îò ñìàçî÷íîãî ðåæèìà â ïàðàõ òðåíèÿ. Íà îñíî-
âàíèè èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà [4, 5] è äàâëåíèÿ ìàñëà â ãëàâ-
íîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè [6] óñòàíîâëåíà çà-
âèñèìîñòü ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ îò
ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1, 2), ñîîòâåòñòâåííî. 

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è äàâëåíèÿ
ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè íà âåëè÷èíó
ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ïàðàõ òðåíèÿ
äâèãàòåëÿ 4×12/14Í ïîçâîëèëè óòî÷íèòü
âûðàæåíèå (10)

ãäå nmin — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà; Pì — äàâëåíèå ìàñëà â ãëàâíîé
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè.

Ïîäñòàâëÿÿ (9), (11) â (8), íàõîäèì âûðàæåíèå
îáúåìíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåå
íàãðóçî÷íûé, ñêîðîñòíîé è ñìàçî÷íûé ðåæèìû
ïàð òðåíèÿ äâèãàòåëÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (12) ó÷èòûâàåò
äåéñòâèå íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà è ìîìåíòà ñèë
èíåðöèè, à òàêæå ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
â ïàðàõ òðåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ
îòäåëüíî äëÿ âíåøíåãî íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà ïðè
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîãäà

è îòäåëüíî äëÿ ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëèì ñêîðîñòü

èçíàøèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ ãèëüçà–êîìïðåññè-
îííîå êîëüöî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè  4×12/14Í
ñ èñõîäíûìè äàííûìè:

I = 10-5; kî = 0,2; σs = 250•106 Ïà; fòð = 0,003;
Sãêê = 1,161•10-3 ì2 — ïëîùàäü òðåíèÿ îäíîãî
êîìïðåññèîííîãî êîëüöà; μä = 1,8 • 10-3 Í•ñ/ì2;
hêð

ì = 0,13•10-6 ì; Vö = 1,575 ë; tä = iä = 4;
nmin = 600 îá/ìèí; Ìí = 0,75; Ìåí = 312 Í•ì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè
èçíàøèâàíèÿ êîìïðåññèîííîãî êîëüöà îò äåéñò-
âèÿ íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà áåç ó÷åòà ìîìåíòà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü; íà ðèñ. 4 — ïîâåðõíîñòü
ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ îò ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü áåç ó÷åòà ìîìåíòà íàãðóçêè; íà ðèñ. 5 —
ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ êîìïðåñ-
ñèîííîãî êîëüöà îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè
è ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ïàðàõ òðåíèÿ
äâèãàòåëÿ.

Î÷åâèäíî, â ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 5) îáúåäè-
íåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè èçíàøèâàíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà (ñì. ðèñ. 1), [4] è îò äàâëåíèÿ ìàñëà
â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè (ñì. ðèñ. 2), [5].
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (12) è
ðèñ. 3–5 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå
îáëàñòè íàãðóçî÷íîãî, ñêîðîñòíîãî è ñìàçî÷íîãî
ðåæèìîâ, ïðè êîòîðûõ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü èçíà-
øèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ äâèãàòåëÿ áûëà áû ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîé.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà íà èçíîñ
äâèãàòåëåé ßÀÇ-204 (1) è ÃÀÇ-51 (2 è 3)

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü èçíîñîâ ïàð òðåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ãëàâíîé ìàñëÿíîé
ìàãèñòðàëè äèçåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå:

1 — ãèëüçû öèëèíäðîâ; 2 — êîìïðåññèîííûå
êîëüöà; 3 — êîðåííûå ïîäøèïíèêè
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Âûâîäû

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò:
îïðåäåëÿòü îáëàñòü çíà÷åíèé íàãðóçî÷íîãî,

ñêîðîñòíîãî è ñìàçî÷íîãî ðåæèìîâ, ïðè êîòîðûõ
ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ áûëà áû
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé;

îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïàð òðåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
â äâèãàòåëå;

âû÷èñëÿòü ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàð òðå-
íèÿ è ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ äâèãàòåëÿ.
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åçäà. Àâòîðåô. äèññ. êàíä. òåõí. íàóê. — Ì.: — 1963.
—20 ñ.

5. Ãóðâè÷ È.Á. Èçíîñ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.
— Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. — 1967.— 103 ñ.

6. Âåíöåëü Ñ.Â. Ñìàçêà è äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. — Êèåâ: Òåõíèêà. — 1977.— 261 ñ.

Ïðåäëàãàåì ðàçìåùåíèå ðåêëàìû 

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ ÒÀÐÈÔÛ íà 2 0 0 6 ãîä

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 10000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 7000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 8000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 7000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 5000 ðóá.


