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óëó÷øåíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè
ïðîôèëÿ ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèâåäåí
ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ
òèïà ×Í15/16.

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè
Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðèáîñî-

ïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà
[1]. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïðåíåáðåãàÿ íàêëîíîì
ïîðøíÿ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ íà ñìàçî÷íîì ñëîå:

ãäå Pã è P j — ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ è ñèëà èíåðöèè
ïîðøíÿ îò ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè
öèëèíäðà (ðèñ. 1); eï è e0 — äåçàêñàæ ïîðøíÿ è
äâèãàòåëÿ; ec — ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè îò
âåðòèêàëüíîé îñè ïîðøíÿ; Rx = f(e,γ,e′,γ′,t) —
ðåàêöèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé
ýêñöåíòðèñèòåòà å, óãëà íàêëîíà γ ïîðøíÿ, åãî
ñêîðîñòåé e′, γ′ â ìîìåíò âðåìåíè t è äåéñòâóåò
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Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå. Àâòîðàìè
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ
ïîðøíÿ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìå-
íåíèè ìåòîäà ËÏτ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî ïðîôèëÿ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà ïîðøåíü–öè-
ëèíäð. Ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ðàçðàáîòàíà íà
áàçå êîìïëåêñà «Îðáèòà–Ïîðøåíü» è èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ
×Í15/16.

Ïðîôèëèðîâàíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàïðàâ-
ëÿþùåé ÷àñòè ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðå-
æèì òðåíèÿ ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì. Íà
þáêå ïîðøíÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè âîç-
íèêàþò íàòèðû. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå, êîãäà òîëùèíà ñìà-
çî÷íîé ïëåíêè íå äîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
æèäêîñòíîãî òðåíèÿ. Îáëàñòü íàòèðà (ïÿòíà
êîíòàêòà) ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåé îáëàñòüþ,
âîñïðèíèìàþùåé äåéñòâóþùèå íàãðóçêè. 

Ôîðìà è ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿþò íà òàêèå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð,
êàê ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå, ðàñõîä ñìàçêè
â íàïðàâëåíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ è òîëùèíó ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ. Öåëåíàïðàâëåííî ôîðìèðóÿ ïÿòíî
êîíòàêòà ñ îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèåé, ìîæíî
äîáèòüñÿ îïòèìàëüíûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñîïðÿæåíèÿ.

Èçìåíåíèåì îñåâîãî ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ
ìîæíî óìåíüøèòü ðàñõîä ñìàçêè â íàïðàâëåíèè
êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîðøíÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå. Ñíèæåíèå
ïîòåðü íà òðåíèå äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëî-
ùàäè íåñóùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ðàäèàëüíîãî
ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîðøíÿ.

Öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ïîðøíÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ

,0)())(( 0ïã =′+−−++ ∗ bbRePeePP xc
jj
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(1)

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïîðøíÿ

* Ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 0120006) è àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé
ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû
(2006–2008 ã.)» (êîä ïðîåêòà ÐÍÏ 2.1.2.2285).
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íà ðàññòîÿíèè (b* + b’) îò îñè ïîðøíåâîãî
ïàëüöà; e = e(t) è γ = γ(t) — ôóíêöèè ýêñöåíòðè-
ñèòåòà è óãëà íàêëîíà ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ïàëüöà, îïðåäåëÿåìûå èíòåãðèðîâàíèåì
ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = t0,
e = e0 , γ = γ0; Fx = (Pã + P j)tgβ — áîêîâàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü; β — óãîë íàêëîíà
øàòóíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè öèëèíäðà.

Ðåàêöèÿ Rx è åå ìîìåíò Ìy = Rx(b*+b’) îïðå-
äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé:

ãäå ϕ è z — îêðóæíàÿ è îñåâàÿ êîîðäèíàòû; p —
ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå ñìàçî÷-
íîãî ñëîÿ ñ êîîðäèíàòàìè (z, ϕ); R — ðàäèóñ öè-
ëèíäðà (ïîðøíÿ); s — îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
(íåñóùàÿ îáëàñòü ñìàçî÷íîãî ñëîÿ); b′ — ðàññòî-
ÿíèå îò îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèé
öåíòð þáêè äî îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà.

Ïîëå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé â ñìàçî÷-
íîì ñëîå ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Ðåéíîëüäñà äëÿ äàâëåíèé [1].

Çàäà÷ó ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öè-
ëèíäð ìîæíî îòíåñòè ê òèïó çàäà÷ ïàðàìåòðè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè [2]. Îáúåêò îïòèìèçàöèè –
ñèñòåìà ïîðøåíü–ñìàçî÷íûé ñëîé–öèëèíäð.
Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñîïðÿæåíèÿ: ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ, äèà-
ìåòðàëüíûé çàçîð. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòè-
ìèçàöèè Ô(Õ) = (Ô1(Õ), Ô2(Õ),…, Ôk(Õ)) áûëè
âûáðàíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òðèáîñîïðÿæåíèÿ: P — ïîòåðè ìîùíîñòè íà
òðåíèå; Q1 — ðàñõîä ñìàçêè â íàïðàâëåíèè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ, êîñâåííî õàðàêòåðèçóþùèé ðàñõîä
ñìàçêè íà óãàð; hmin — ìèíèìàëüíàÿ çà öèêë
òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

Ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî
ñ ïîèñêîì íåêîòîðîãî êîìïðîìèññà ìåæäó êðè-
òåðèÿìè. Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðèíöèïîâ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ òàêèõ êîìïðîìèññîâ íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñâîáîäíûå îò ñóáúåêòèâèç-
ìà ðåøåíèÿ, îïòèìàëüíûå â ñìûñëå Ïàðåòî
(Ïàðåòî — îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ): ðåøåíèå
X* ∈ D (ãäå Õ — âàðüèðóåìûé ãåîìåòðè÷åñêèé
ïàðàìåòð; D — ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé)
îïòèìàëüíî â ñìûñëå Ïàðåòî, åñëè íå ñóùåñòâó-
åò íè îäíîé òî÷êè X* ∈ D ÷òîáû,

è åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî j-ãî êðèòåðèÿ âûïîë-
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

Åñëè òàêàÿ òî÷êà ñóùåñòâóåò, îíà äîëæíà
áûòü îïòèìàëüíîé, òàê êàê íè ïî îäíîìó êðè-
òåðèþ íå óñòóïèò Õ. Òîãäà çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìóìà
ìîæíî ðåøàòü íà ìíîæåñòâå Ïàðåòî Π

Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûé ìå-
òîä îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ËÏτ-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè ìåòîä ËÏ-ïîèñêà (ìåòîä
çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ), îáëà-
äàþùèé íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàâíî-
ìåðíîñòè [3].

Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íàïðàâëÿþùåé ÷àñòè ïîðøíÿ, êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóå-
ìûõ øàãîâ — ñíà÷àëà îïòèìèçàöèÿ îñåâîãî ïðî-
ôèëÿ, à çàòåì îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïÿòíà êîíòàêòà.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîôèëÿ þá-
êè ïîðøíÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè
ïîðøíåâîãî ïàëüöà (îñåâîå ïðîôèëèðîâàíèå),
çàäàâàëèñü îòêëîíåíèÿ ha1i è ha2i (ðèñ. 2) ïðîôè-
ëÿ îò ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû íà âåðõ-
íåì è íèæíåì êðàÿõ þáêè è êîîðäèíàòà Zaci

òî÷êè Cai âåðøèíû ïðîôèëÿ (i = 1, 2 — íàãðóæåí-
íàÿ è íåíàãðóæåííàÿ ñòîðîíà ïîðøíÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ïðèíèìàëîñü, ÷òî çàçîð ìåæäó ïîðø-
íåì è öèëèíäðîì íà óðîâíå òî÷êè Ñai ðàâåí õà-
ðàêòåðíîìó çàçîðó h0 â ñîïðÿæåíèè ïðè öåíòðàëü-
íîì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â öèëèíäðå. Ïðîôèëü
þáêè àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè
è ïðåäñòàâëÿëñÿ àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé

ãäå z = Z/R, mai = zaci, la è ka — áåçðàçìåðíûå
êîýôôèöèåíòû; R — ðàäèóñ ïîðøíÿ; a óêà-
çûâàåò íà îñåâîå ïðîôèëèðîâàíèå.

Ïî àíàëîãèè ñ îñåâûì ïðè ðàäèàëüíîì ïðî-
ôèëèðîâàíèè ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå íåñóùóþ
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Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ðàçìåðû îñåâîãî ïðîôèëÿ ïîðøíÿ

ha11 ha12

ha21 ha22

0Ca1

Ca2

h2

h1

h0

Z
a
c
1

Z
a
c
2 B

/2

B

( ) k...jXX *
jj ,,1,)( =Φ∈Φ (3)

,0
ail

aiaii mzkhh −= (6)



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (230) 200730

ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 3), àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïà-
ðàáîëîé âèäà

ãäå θ0 — óãëîâàÿ øèðèíà íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé
íà óðîâíå ZrÑ; n — íîìåð îãðàíèâàþùåé ëèíèè;
r óêàçûâàåò íà ðàäèàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå.

Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîôèëÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿëîñü
â âèäå ñåìèìåðíîãî âåêòîðà

ãäå S — äèàìåòðàëüíûé çàçîð â ñîïðÿæåíèè; äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè — â âèäå ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà

Ôîðìà ïðîôèëÿ ïîðøíÿ è ïîëîæåíèå îòíî-
ñèòåëüíî öèëèíäðà îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíóþ
òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. 

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîðøíÿ îñíîâàí íà ÷èñëåííîì èññëå-
äîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóå-
ìîé ñèñòåìû è ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå îòûñêèâàëàñü òî÷êà ËÏτ-ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè è îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû
ïðîôèëÿ k, l è m. Íà ïàðàìåòðû íàêëàäûâàëèñü
îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñïîñîáîì çàäàíèÿ
ïðîôèëÿ. Åñëè òî÷êà óäîâëåòâîðÿëà îãðàíè÷åíè-
ÿì, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ íà ñìàçî÷íîì ñëîå â öèëèíäðå. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íûìè îêàçûâàëèñü 128
ðàñ÷åòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ñîñòàâëÿëàñü
òàáëèöà èñïûòàíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå óòî÷íÿëèñü êðèòåðèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà òàáëèöû èñïû-
òàíèé:

ãäå P ′, Q ′, h′min — óòî÷íåííûå êðèòåðèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà óñ-
ëîâèé (8). Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿëèñü, îñó-
ùåñòâëÿëñÿ âîçâðàò êî âòîðîìó ýòàïó è äåëàëèñü
óñòóïêè ïðè íàçíà÷åíèè îãðàíè÷åíèé èëè óâå-
ëè÷èâàëîñü ÷èñëî ïðîáíûõ òî÷åê. Íàêîíåö, åñëè
ïðè íåîäíîêðàòíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîáíûõ
òî÷åê óñëîâèÿ (8) âñå æå íå âûïîëíÿëèñü, ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî âûáðàííûå êðèòåðèàëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íåñîâìåñòíû.

Åñëè óñëîâèÿ (8) âûïîëíÿëèñü, èç ðàññìîò-
ðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü íåýôôåêòèâíûå òî÷êè, îñ-
òàâøèåñÿ ñ÷èòàëèñü «ïàðåòîâñêèìè». Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé òî÷êè ïðîèçâî-
äèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè
Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü äëÿ ïîðøíÿ äâè-

ãàòåëÿ òèïà ×Í15/16 (B = 78 ìì, R = 75 ìì) íà
ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðøíÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè
íà ïåðâîì øàãå îïòèìèçàöèè â êà÷åñòâå áàçîâîé
ðàññìàòðèâàëàñü ñóùåñòâóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ,
äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ þáêè
ïîðøíÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè: ka

ñåð = 2,493,
lañåð = 1,053, ma

ñåð = –0,387. Ïîèñê íîâîãî ïðîôèëÿ
ïîðøíÿ ïðîèçâîäèëñÿ â îêðåñòíîñòè îïèñàííîé
òî÷êè A = (ÕA

1, ÕA
2, …, ÕA

n), ãäå ÕA
1, ÕA

2, …, ÕA
n –

ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ïîðøíÿ. 
Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

ïðîâåäåíî 128 ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèè ïîðøíÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè, ðàçðà-
áîòàííîé íà áàçå êîìïëåêñà ïðîãðàìì «Îðáèòà-
Ïîðøåíü 3» [4]. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé âçÿ-
òû ðàñ÷åòíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñåðèéíîãî ïîðøíÿ: P = 389,6 Âò, Q = 40,4 ñì3/ñ,
hmin = 15,9 ìêì. Äàííûì êðèòåðèàëüíûì îãðàíè-

÷åíèÿì óäîâëåòâîðÿåò
ðÿä òî÷åê, èç ìíîæåñòâà
êîòîðûõ áûëà âûáðàíà
òî÷êà À′, äëÿ êîòîðîé ïî-
òåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå
ìèíèìàëüíû. Ïàðàìåò-
ðû îïòèìèçèðîâàííîãî
â îñåâîì íàïðàâëåíèè
àñèììåòðè÷íîãî ïðîôèëÿ
ïîðøíÿ ïðåäñòàâëåíû â
ëåâîé ÷àñòè òàáë. 1, ãäå
i = 1 è 2 — íàãðóæåííàÿ
è íåíàãðóæåííàÿ ñòîðîíû
ïîðøíÿ.

Íà âòîðîì øàãå îïòè-
ìèçàöèè â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ îñåâîãî ïðîôèëÿ
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Ðèñ. 3. Ðàçâåðòêà þáêè ïîðøíÿ ñ îâàëüíûì ðàäèàëüíûì ïðîôèëèðîâàíèåì

(8)

ϕ, ãðàä



31Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ãðèáàíîâ È.Ñ., Äåíèñîâ Ä.Î.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

140 160 180 200

12

13

14

15

16

17

18

19

20

140 160 180 200

6

11

16

21

26

31

36

41

140 160 180 200

0

10

20

30

40

50

60

140 160 180 200

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð çà öèêë ðàáîòû 
íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (ñëåâà) è ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà (ñïðàâà):

à) ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå; á) ðàñõîä ñìàçêè â íàïðàâëåíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ; 
â) ìèíèìàëüíàÿ çà öèêë òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
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íûé òîëüêî â îñåâîì íàïðàâëåíèè; — ñåðèéíûé ïîðøåíü
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áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ òî÷êè À′. Àíàëîãè÷íî
â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè (ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ðàäèàëüíûì ïðîôèëåì) ïðîâîäèëñÿ ïîèñê íîâîãî
ñèììåòðè÷íîãî ïðîôèëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû òàêæå áûëî ïðîâåäåíî
128 ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèè ïîðøíÿ. Â êà÷åñòâå
íîâûõ êðèòåðèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé áûëè âçÿòû
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷êè À′: P′ = 340,4 Âò,
Q ′ = 14,5 ñì3/ñ, h′min =16 ìêì. Ýòèì îãðàíè-
÷åíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ðÿä òî÷åê, ñðåäè êîòîðûõ
áûëà âûáðàíà òî÷êà À′, ÿâëÿþùàÿñÿ íàèëó÷øåé
ïî ñóììå îáîáùåííûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â èòîãå ïîñëå äâóõ øàãîâ îïòèìèçàöèè â
îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïîëó÷åí
ïðîôèëü ïîðøíÿ ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öè-
ëèíäð ïîñëå îïòèìèçàöèè â îñåâîì è ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ P, Q,
hmin íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà êàê íàè-
áîëåå òÿæåëîì è ïîêàçàòåëüíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé è èçíîñà òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öè-
ëèíäð áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðàëüíûõ çàçîðîâ S â ñîïðÿæåíèè. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 

Âûâîä
Äëÿ âñåõ ïðèíÿòûõ çàçîðîâ íà èññëåäóåìûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîðøåíü ñ îïòèìè-
çèðîâàííûì ïðîôèëåì èìååò ëó÷øèå ãèäðîìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêèì îáðàçîì, â õî-
äå îïòèìèçàöèè óäàëîñü áåç çíà÷èòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ñîêðàòèòü
ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå íà 20,8–21,6 %,
ðàñõîä ñìàçêè â íàïðàâëåíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ
íà 56–57,6 %.

Ïðîôè-
ëèðóåìàÿ
ñòîðîíà
ïîðøíÿ

Ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ

â îñåâîì
íàïðàâëåíèè

â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè

ka la ma kr lr mr

Íàãðóæåí-
íàÿ

2,608 1,305 –0,375 –0,579 1,054 –0,368

Íåíàãðó-
æåííàÿ

2,113 1,010 –0,397 –0,579 1,054 –0,368

Ïîðøåíü P, Âò
Q1,

ñì3/ñ
hmin,
ìêì

Ñåðèéíûé (òî÷êà A)
7240
6389
,
, *

230
440
,
,

412
915
,
,

Îïòèìèçèðîâàííûé â
îñåâîì íàïðàâëåíèè

(òî÷êà A′) 3209
4340
,
,

410
514
,
,

511
117
,
,

Îïòèìèçèðîâàííûé â
îñåâîì è ðàäèàëüíîì

íàïðàâëåíèÿõ (òî÷êà A″) 5188
7308
,
,

812
417
,
,

311
016
,
,
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