
íàïðÿæåííîñòü äâèãàòåëÿ, ñíèæàåòñÿ åãî ìîù-
íîñòü, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, óõóäøàþòñÿ
óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà îò îõëàæäàþùåé æèäêîñòè,
ïîâûøàåòñÿ äûìíîñòü è òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëåé ñèëîâûõ óñ-
òàíîâîê â òàêèõ óñëîâèÿõ â áîëüøîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè èõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ,
â ÷àñòíîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ â íèõ æèäêîñòåé [1].
Òàê, â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ æàðêî-ïóñòûííîé
è âûñîêîãîðíîé ìåñòíîñòÿõ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà
âñïåíèâàíèÿ, âñêèïàíèÿ è êàâèòàöèè â æèäêîñòè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèëîâîé
óñòàíîâêè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåàëèçàöèÿ ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê óäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñèëîâûõ óñòàíîâîê ìîáèëü-
íîé òåõíèêè, ïðåæäå âñåãî ê ìîùíîñòíûì, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé îáùåé
òåïëîîòäà÷è â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü è ìàñëî
ïðè îãðàíè÷åííûõ ãàáàðèòàõ ìîòîðíî-òðàíñ-
ìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ. Âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ
òåïëîðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ôðîíòà ðàäèàòîðîâ
â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ ìîòîðíî-òðàíñìèñ-
ñèîííûõ îòäåëåíèé ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ
ìîáèëüíîé òåõíèêè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû.
Óâåëè÷åíèå ñ ýòîé öåëüþ ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç
ðàäèàòîðû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ìîù-
íîñòè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò ýôôåêò ôîðñèðîâàíèÿ [2, 3].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì óâåëè÷åíèÿ òåïëîðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè
ðàäèàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, äîïóñòèìîé äëÿ äëè-
òåëüíîé ðàáîòû, ñî 115–120 °Ñ (ïðè äàâëåíèè
0,25 ÌÏà), ïðèíÿòîé â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ
îõëàæäåíèÿ ìîáèëüíûõ ìàøèí, äî 140 °Ñ ïîçâî-
ëÿåò ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà
+40 °Ñ óâåëè÷èòü òåïëîðàññåèâàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ðàäèàòîðîâ áîëåå ÷åì íà ~ 30%. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå
(â äîëÿõ îò ïîäâåäåííîãî òåïëà) óìåíüøåíèå
òåïëîîòäà÷è â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü, à òàêæå
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Îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ âûñîêîôîðñèðîâàííûìè äâèãàòåëÿìè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â òÿæåëûõ
äîðîæíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå
âíå äîðîã. Óêàçàííûå óñëîâèÿ ðàáîòû ñîçäàþò
ïîâûøåííóþ òåïëîâóþ è âèáðàöèîííóþ íàãðó-
æåííîñòü öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû,
êîòîðûå âûçûâàþò âñêèïàíèå æèäêîñòè è
êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé. 

Ïîêàçàíî, ÷òî âñå âèäû êàâèòàöèîííûõ  ðàç-
ðóøåíèé äåòàëåé è âñêèïàíèå æèäêîñòè ìîãóò
áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåäîòâðàùåíû ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ â íèõ â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ
âñåñåçîííîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà
ïðîïèëåíãëèêîëåâîé îñíîâå, îáëàäàþùåé
äîñòàòî÷íûì çàïàñîì çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè
îò êàâèòàöèè è èìåþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ
ïðè äàâëåíèè 101,3 êÏà íå ìåíåå 120 °Ñ.

Âûñîêîôîðñèðîâàííûìè, áûñòðîõîäíûìè äâè-
ãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
òàêèå, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ äîñòè-
ãàåò áîëåå 12 ì/ñ, ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü — 40 êÂò/ë,
à òåìïåðàòóðà îõëàäèòåëÿ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ
ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó åãî êèïåíèÿ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè. Ê òàêèì äâèãàòåëÿì ìîãóò
áûòü îòíåñåíû äâèãàòåëè òèïîâ: ßÌÇ-840 (ÎÀÎ
«Àâòîäèçåëü»), ÊàìÀÇ-7403.10 (ÎÀÎ ÊàìÀÇ),
ÓÒÄ-32 (ÎÀÎ «Áàðíàóëòðàíñìàø»), Â-84ÌÑ
(×åëÿáèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä «Óðàëòðàê»),
Cummins ÊÒÀ-50-Ñ («Cummins Inc.»).

Îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, óêîìïëåêòîâàííûõ òàêèìè äâèãàòåëÿìè,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â òÿæåëûõ äîðîæíûõ
è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå âíå äîðîã. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèìàòè÷åñêèé äèàïàçîí
èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíîé òåõíèêè ëåæèò â ïðå-
äåëàõ –60...+55 °Ñ, ïðè ýòîì îñîáî òðóäíûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàþò íà ãðàíèöàõ
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ.

Íà ðàáîòó äâèãàòåëåé çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò ïîíèæåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è
ïëîòíîñòè âîçäóõà ïî ìåðå ïîäúåìà íà âûñîòó.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, àâòî-
ìîáèëÿ ñíèæàåòñÿ íà 40–60 %. Ðàñòåò òåïëî-
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íåêîòîðîå ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Âñå
ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ëèòðîâîé
ìîùíîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äî 55 ë. ñ./ë.
Ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà è óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ôàêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ïðèìåíåíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ, êàê èçâåñòíî,
ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñìàçî÷íîãî
ìàñëà è ïðèåìëåìàÿ (ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè
ðàäèàòîðîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ øëàíãîâ) âåëè÷è-
íà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ (íå áîëåå
0,25 ÌÏà), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
âñêèïàíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå íà âõîäå â ðàäèàòîð (~140°Ñ). Ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè òàêîå âñåñåçîííîå ìàñëî äëÿ
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 140–145 °Ñ óæå ðàçðàáîòàíî
ÂÍÈÈ ÍÏ Ì5Ç/16Ä2 ÒÓ 38.401-58-309-02.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ âñåñåçîííîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ
óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùåé íà-
äåæíóþ çàùèòó ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ îò îáðàçî-
âàíèÿ îòëîæåíèé, âñïåíèâàíèÿ, âñêèïàíèÿ, ïå-
ðåãðåâà äâèãàòåëÿ, êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ
è îïòèìèçèðîâàííîé äëÿ àëþìèíèåâûõ ðàäèàòî-
ðîâ è äâèãàòåëåé ñ áëîêàìè èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà.

Êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå, âûçûâàåìîå ôîð-
ñèðîâàíèåì äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì
ïðîöåññîì âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ íà äåòàëè, íàõîäÿùèåñÿ
â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîé ñðåäû è âûñîêî÷àñ-
òîòíîé âèáðàöèè [4].

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà äâèãàòåëÿ, êîíñòðóê-
öèè âòóëêè öèëèíäðà è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ
êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî êàâèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì [5]. Îäíàêî âñå âèäû ðàç-
ðóøåíèÿ ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåäî-
òâðàùåíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â íèõ æèäêîñòåé,
îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì çàùèòíîé
ñïîñîáíîñòè îò êàâèòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ òåì-
ïåðàòóðîé êèïåíèÿ íå ìåíåå 140 °Ñ ïðè äàâëå-
íèè 0,25 ÌÏà è îäíîâðåìåííî çàùèùàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü äåòàëåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ îò êàâè-
òàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè
ðåãëàìåíòèðîâàí àññîðòèìåíò îõëàæäàþùèõ
æèäêîñòåé, äîïóùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ Ìåæâå-
äîìñòâåííîé êîìèññèåé è ðàçðàáîò÷èêàìè ìî-
áèëüíîé òåõíèêè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ÎÆ-65 «Ëå-
íà» ÒÓ 113-07-02, ÃÎÑÒ 28084 [5] è Ìàðêà-65
ÃÎÑÒ 159 [6].

Â äàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïîêàçàòåëü,
õàðàêòåðèçóþùèé çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü îò êà-
âèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, îòñóòñòâóåò. Çà ðóáåæîì

Øàáàëèíñêàÿ Ë.À., Ëåâêèí Ã.Ì., Êåëüáàñ Â.È., Ñòàðîâåðîâ À.Å.

îïðåäåëåíèå òàêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îõëàæäàþùèõ
æèäêîñòåé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ðÿäîì ñòàíäàðòîâ
íà îõëàæäàþùèå æèäêîñòè [7, 8] è íà ìåòîä
èñïûòàíèé [9], à òàêæå ïðåäïèñûâàåòñÿ ðàçðà-
áîò÷èêàìè è èçãîòîâèòåëÿìè äâèãàòåëåé â Èí-
ñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí äîêóìåíò
Cummins Inc. ¹ 93 Ò8-6 (1993 ã.) «Óêàçàíèÿ ïî
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ äèçåëåé â îòíîøåíèè
âîäû è äîáàâîê ê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè».
Äàííûì äîêóìåíòîì ïðåäïèñûâàåòñÿ îáÿçàòåëüíîå
èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé
Cummins «îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äëÿ èíòåí-
ñèâíûõ óñëîâèé ðàáîòû», îïðåäåëåííîé êàê
ñìåñü 50 % àíòèôðèçà è 50 % èíãèáèòîðà
êîððîçèè DCA4 (èëè äðóãîãî òàêîãî òèïà), è
ôèëüòðà äëÿ îõëàäèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî áðèêåò ñ
ïîðîøêîîáðàçíûì èíãèáèòîðîì. Àíàëîãè÷íûå
ðåêîìåíäàöèè äàåò è «Ford Motor Co» äëÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òèïà Navigatar 6/9L, 7.3L
è T444E Power Stroke.

Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ âûñîêî-
ôîðñèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè îò êàâèòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ñåðèéíûìè îõëàæäàþùèìè æèä-
êîñòÿìè è îïûòíîé, óëó÷øåííîé ïî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûì ñâîéñòâàì.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îõëàæäà-
þùèå æèäêîñòè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íà
ýòèëåíãëèêîëåâîé îñíîâå ÎÆ-65 «Ëåíà» ïî ÒÓ
113-07-02 è Ìàðêè-65 ïî ÃÎÑÒ 159 è îõëàæ-
äàþùèå îïûòíûå æèäêîñòè íà ïðîïèëåíãëèêî-
ëåâîé îñíîâå ÏÔ ÍÀÒÈ-1, ÏÔ ÍÀÒÈ-2 (ñ òåì-
ïåðàòóðîé êèïåíèÿ 102°Ñ ïðè äàâëåíèè 101,3 êÏà,
÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ ðåàëèçàöèè òåìïå-
ðàòóðû êèïåíèÿ 140 °Ñ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
äî 0,25 ÌÏà) [10], à òàêæå èíãèáèòîð êîððîçèè
DCA4 (Fleetguard) è äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.

Îöåíêà çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè îõëàæäàþùèõ
æèäêîñòåé îò âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèè ïðîâîäèëàñü
ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì àâòîðàìè
ïàòåíòîì [11].

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â èñïîëüçîâà-
íèè óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà òèïà ÓÇÄÍ ñ
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,1–2 êÂò, ðàáî÷åé ÷àñòîòîé
22 êÃö, ñ êîíè÷åñêèì âîëíîâîäîì-èçëó÷àòåëåì.
Ýòàëîííûé ìåòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ
ïîä ðàáî÷åé ÷àñòüþ âîëíîâîäà-èçëó÷àòåëÿ. Ïðè
ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ, ïîãðóæåííîãî â èñïûòóåìóþ
æèäêîñòü, íà åãî òîðöå âîçáóæäàþòñÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, à â æèäêîñòè
íàä îáðàçöîì âîçíèêàåò âèáðàöèîííàÿ êàâèòàöèÿ.

Êàâèòàöèÿ âûçûâàåò êàâèòàöèîííûå ýðîçèþ
è êîððîçèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè çàùèòíîé
ñïîñîáíîñòè æèäêîñòè ïðèíèìàþòñÿ ñêîðîñòè



èñõîäèò íàèáîëüøåå êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, è ÿâëÿþùèåñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè äàâëåíèè â
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ 101,3 êÏà, ÷òî îïðåäåëèëî
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí èñïûòàíèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèé 30–95 °Ñ.

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâêàõ ÓÇÄÍ À
ðàçíîé ìîùíîñòè (130 è 300 Âò) ñ îöåíêîé ñòå-
ïåíè âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèè íà ðàçëè÷íûå ìåòàë-
ëû: ÷óãóí âòóëîê äâèãàòåëåé Cummins KTA-50 Ñ,
ñòàëü 38ÕÌÞÀ, àëþìèíèåâûå ñïëàâû À09 è
ÀÊ7Ì2ÌÃ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îõëàæäàþùèõ
æèäêîñòåé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè
îò êàâèòàöèè ýòèëåíãëèêîëåâûõ è ïðîïèëåíãëèêî-
ëåâûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé, ïðîâåäåííûõ â
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–3.
Äëÿ èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áûëî ó÷òåíî òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè ÷óãóíà
(7,52 ã/ñì3), ñòàëè (7,82 ã/ñì3) è àëþìèíèÿ
(2,75 ã/ñì3) îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷íûé îáúåì
êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, èëè êàâåðí. Ïî-
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êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êàê ñóììàðíîãî
ïðîöåññà ýðîçèè è êîððîçèè. Ïðîöåññ îöåíèâà-
åòñÿ ïðè äâóõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïóñêîâûì è ýêñïëóàòàöèîííûì óñ-
ëîâèÿì, è ñîîòíîøåíèå ïîòåðü ìàññû îáðàçöà â
ýòàëîííîé æèäêîñòè ê ïîòåðÿì ìàññû îáðàçöà
â èñïûòóåìîé æèäêîñòè ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ãäå m — ïîòåðè ìàññû ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà,
ìã; t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ, ÷; Z —
çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü îò êàâèòàöèè, áàëë; Vý —
ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ â ýòàëîííîé æèäêîñòè,
ìã/÷; Võ — ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ â èñïûòóåìîé
æèäêîñòè, ìã/÷. 

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé æèäêîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè èñïûòóåìîé æèä-
êîñòè íà âîäíî-ãëèêîëåâîé îñíîâå áûëà âûáðàíà
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà êàê íàèáîëåå àãðåññèâíàÿ
ñðåäà äëÿ íàèáîëåå ðàçðóøàåìûõ ìåòàëëîâ — àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ. 

Îïòèìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè èñïûòàíèÿ
æèäêîñòåé âûáèðàëèñü òàêèå, ïðè êîòîðûõ ïðî-

,,
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V
x

áàëëèìã/÷ ý==

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Ýòàëîí (âîäà

äèñòèëëèðîâàííàÿ)
Íàèìåíîâàíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

Ìàðêà-65 ÏÔ ÍÀÒÈ-1 ÏÔ ÍÀÒÈ-2

Çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü îò êàâèòàöèè, áàëë 1 0,45 2 8

Ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, ìã/÷
(àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÊ7Ì2ÌÃ, 22 êÃö, 90°Ñ)

4 9 2 0,5

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ, ïðè 101,3 êÏà 100 114 112 120

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ, ïðè 101,3 êÏà 0 –65 –60 –67

Çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü îò êàâèòàöèè è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåðîâ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

Òàáëèöà 1

Ïðèìåðû Ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, ìã/÷, ïðè òåìïåðàòóðå

Îõëàäèòåëü Ìåòàëë 25 °C 60 °Ñ 95 °Ñ

Âîäà
äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 48,5 13,9 6,7
Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 17,62 6,72 4,15

×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-50 10,89 8,14 6,16

ÎÆ-65
«Ëåíà»

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 16,3 13,9 10,6
Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 3,2 2,74 2

×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-50 2,24 3 3,54

ÏÔ ÍÀÒÈ-1
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 7,1 4,64 4,64

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 2,8 2,26 1,9
×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-5 3,14 2,43 2,28

Ìàðêà-65
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 12,68 10,52 10,08

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 3,09 2,72 2,44

DCA4*
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 – 2,78 –

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ – 1,37 –
×óãóí âòóëêè Cummins KTA50 C 1,30 1,47 1,85

Îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÓÇÄÍ-À 
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 300 Âò

Òàáëèöà 2

* Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü äëÿ èíòåíñèâíûõ óñëîâèé ðàáîòû ïðèãîòîâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ «Óêàçàíèÿìè ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ
äèçåëåé â îòíîøåíèè âîäû è äîáàâîê ê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè», ¹ 93 T8-6(1993), Ñummins Inc.
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ÕÈÌÌÎÒÎËÎÃÈß

Øàáàëèíñêàÿ Ë.À., Ëåâêèí Ã.Ì., Êåëüáàñ Â.È., Ñòàðîâåðîâ À.Å.

Ïðèìåðû Çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü îò êàâèòàöèè, áàëë ïðè òåìïåðàòóðå

Îõëàäèòåëü Ìåòàëë 25 °C 60 °Ñ 95 °Ñ

ÎÆ-65
«Ëåíà»

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 3,0 1,0 0,62
Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 5,6 2,52 3,12

×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-50 5,0 2,74 1,76

ÏÔ ÍÀÒÈ-1
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 6,8 3,0 1,44

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 6,43 3,0 2,23
×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-5 3,54 3,39 2,74

Ìàðêà-65
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 3,82 1,3 0,66

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 5,82 2,54 1,74

DCA4*
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 – 5,0 –

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ – 5,03 –
×óãóí âòóëêè Cummins KTA50 C 8,0 5,6 3,37

Îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÓÇÄÍ-À 
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 300 Âò

Òàáëèöà 3
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Ï Ô Í ÀÒÈ-1

ÄÑÀ4

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàâèòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ÷óãóííîãî îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû â

ðàçëè÷íûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòÿõ
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Î Æ-65 «Ëåí à»

Ï Ô Í ÀÒÈ-1

Ì àðêà-65

ÄÑÀ4

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàâèòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû â

ðàçëè÷íûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòÿõ

V
x,
 ì

êì
/÷

t, °C

V
x,
 ì

êì
/÷

t, °C

Ïðèìåðû Ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, ìã/÷, ïðè òåìïåðàòóðå

Îõëàäèòåëü Ìåòàëë 25 °C 60 °Ñ 95 °Ñ

Âîäà
äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 783 224 108
Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 102 39 24

×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-50 66 49 37

ÎÆ-65
«Ëåíà»

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 263 224 172
Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 18,1 15,5 11,8

×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-50 13,3 17,6 21

ÏÔ ÍÀÒÈ-1
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 114,7 75 75

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 15,8 12,8 10,8
×óãóí âòóëêè Êàììèíç ÊÒÀ-5 18,6 14,4 13,5

Ìàðêà-65
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 205 170 163

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ 17,5 15,4 13,8

DCA4*
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ À09 - 45 -

Ñòàëü 38ÕÌÞÀ - 7,75 -
×óãóí âòóëêè Cummins KTA50 C 8,2 8,7 11

Îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÓÇÄÍ-À 
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 300 Âò â ïåðåñ÷åòå íà ãëóáèíó êàâåðí

Òàáëèöà 4
* Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 2.

* Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 2.

Âîäà

ÏÔ ÍÀÒÈ-1

ÄÑÀ4

ÎÆ-65 «Ëåíà»

Âîäà

ÏÔ ÍÀÒÈ-1

ÄÑÀ4

ÎÆ-65 «Ëåíà»

Ìàðêà-65
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ýòîìó äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè
ïðîöåññà êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 2, áûëè ïåðåñ÷èòàíû íà óñðåä-
íåííóþ ãëóáèíó êàâåðí â ìêì/÷ ïî ìåòîäèêå
ÖÍÈÄÈ, îïèñàííîé â [12]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîãî ïåðåñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 4, à ãðàôèêè
ïîñòðîåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé çàùèò-
íîé ñïîñîáíîñòè îò êàâèòàöèè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1–3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
âûÿâëÿåò ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé.

1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå è ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà èí-
òåíñèâíîñòü êàâèòàöèîííîé ýðîçèè ìåòàëëîâ â
ñðåäå îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà ýòèëåí- è
ïðîïèëåíãëèêîëåâîé îñíîâå, ïðèâîäÿ â îäíèõ
ñëó÷àÿõ ê ñíèæåíèþ, à â äðóãèõ — ê óâåëè÷åíèþ
êàâèòàöèîííîãî èçíîñà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

2. Çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü îò êàâèòàöèîííîé
ýðîçèè ìåòàëëîâ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà
ïðîïèëåíãëèêîëåâîé îñíîâå â 1,5–2,5 ðàç
ïðåâûøàåò çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü îõëàæäàþùèõ
æèäêîñòåé íà ýòèëåíãëèêîëåâîé îñíîâå.

3. Óëó÷øåííàÿ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
ñâîéñòâàì ìîäèôèêàöèÿ æèäêîñòè íà ïðîïèëåí-
ãëèêîëåâîé îñíîâå ÏÔ ÍÀÒÈ-2, òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ êîòîðîé ïðè 103,1 êÏà ñîñòàâëÿåò
120 °Ñ, îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øåé çàùèòíîé
ñïîñîáíîñòüþ îò êàâèòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê àëþ-

Ëèòåðàòóðà

1. Ñóðàíîâ Ã.È. Óìåíüøåíèå èçíîñà àâòîòðàêòîðíûõ
äâèãàòåëåé ïðè ïóñêå. — Ì., 2000. —214 ñ.

2. Ïåòðè÷åíêî Ð.Ì. Ñèñòåìû æèäêîñòíîãî
îõëàæäåíèÿ áûñòðîõîäíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. — Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. — 224 ñ.

3. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã. Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé
// Ýëåêòðîíèêà è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå òðàíñïîðòà.
— 2006. —¹ 1. — Ñ. 8–11.

4. Èâàí÷åíêî Í.Í., Ñêóðèäèí À.À., Íèêèòèí Ì.Ä.
Êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ â äèçåëÿõ. ÃÎÑÒ. — Ë.:
Ìàøèíîñòðîåíèå. 1970. — 152 ñ.

5. ÃÎÑÒ 28084-89. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Æèäêîñòè
îõëàæäàþùèå íèçêîçàìåðçàþùèå. Èçä-âî ñòàíäàðòîâ,
1989.

6. ÃÎÑÒ 159-52. Æèäêîñòü îõëàæäàþùàÿ
íèçêîçàìåðçàþùàÿ. Èçä-âî ñòàíäàðòîâ,  1974.

7. ASTM D 4985-94 / Standard Specification for
Low Silicate Ethylene Glycil Base Engine Coolant for Heavy
Duty Engines Requiring a Pre-Charge of Supplemental
Coolant Additive (SCI).

8. ASTM D 6210-04. Standard Specification for Ful-
ly-Formulated Glycol Base Engine Coolant for Heavy Du-
ty Engines.

9. ASTM D 2809-94. Standard Test Method for Cav-
itation-Corrosion and Erosion-Corrosion Characteristics
of Aluminum Pumps With Engine Coolants.

10. Çàÿâêà íà èçîáð. ¹2006105798/04(00279).
Øàáàëèíñêàÿ Ë.À., Êåëüáàñ Â.È., Ëåâêèí Ã.Ì.,
Ñòàðîâåðîâ À.Å. Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü äëÿ
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è òÿæåëûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÌÏÊ F 01H3/22, 
Ñ09Ê 5/10. Ïðèîðèòåò îò 27.02.2006. 

11. Ïàòåíò ¹2276346 RU. Øàáàëèíñêàÿ Ë.À.,
Ëåâêèí Ã.Ì., Êåëüáàñ Â.È. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè æèäêîñòåé îõëàæäàþùèõ è
ãèäðàâëè÷åñêèõ îò êàâèòàöèè. ÌÏÊ Ñ1 G01N 17/00.
Îïóáë. 10.05.2006. Áþë. ¹ 13.

12. Ñòàòèâêèí Ã.Ï. Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû èñ-
ïûòàíèé äåòàëåé äèçåëåé íà èçíîñ. — ÖÍÈÈÒÝÈòÿæ-
ìàø. Ñåð. 4. — 1991. – Âûï. 1.— Ñ. 32.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

25 60 95

Âî äà Î Æ-65 «Ëåí à»

Ï Ô Í ÀÒÈ-1 Ì àðêà-65

ÄÑÀ4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàâèòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèåâîãî îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû â

ðàçëè÷íûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòÿõ

V
x,
 ì

êì
/÷

t, °C

ìèíèþ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì îõ-
ëàæäàþùàÿ æèäêîñòü íà ýòèëåíãëèêîëåâîé îñ-
íîâå òèïà Ìàðêà-65 è ñðàâíèìîé ñ òàêîâîé äëÿ
«Îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äëÿ èíòåíñèâíûõ
óñëîâèé ðàáîòû ñ äîáàâêîé èíãèáèòîðà DCA4».

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
îõëàæäåíèÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ
äèçåëåé ïóòåì ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé ïî
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì è àíòèêàâèòàöèîííî-
ýðîçèîííûì ñâîéñòâàì îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
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