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ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÑÓÐÑÀ ÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÕ ÂÒÓËÎÊ ÄÂÑ ÏÐÈ
ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÀÂÈÒÀÖÈÈ

Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñ-
íûõ ïîêàçàòåëåé öèëèíäðîâûõ âòóëîê ÄÂÑ
âñëåäñòâèå âèáðàöèîííîé êàâèòàöèè. Ïðåäëîæå-
íà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè äîë-
ãîâå÷íîñòè (ðåñóðñà) âòóëîê â ôîðìå àëãîðèòìà,
ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ
èõ êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýðî-
çèîííîãî èçíàøèâàíèÿ öèëèíäðîâûõ âòóëîê îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêêóìóëÿöèîííîãî ïåðèîäà
ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî êàê
ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âòóëêè.

À.Ã. Âàëèøèí, ê.ò.í. 
Áàëòèéñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà

Îõëàæäàåìûå âîäîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðî-
âûõ âòóëîê è áëîêîâ öèëèíäðîâ âûñîêîîáîðîòíûõ
(ÂÎÄ) è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé (ÑÎÄ)
ïîäâåðãàþòñÿ ëîêàëüíûì ðàçðóøåíèÿì (ãèäðî-
ýðîçèè), êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ñêîïëåíèé
ðàêîâèí â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà èëè â âè-
äå êàíàâîê â çàçîðàõ ìåæäó âòóëêîé è áëîêîì â
âåðõíåé ÷àñòè äåòàëè (ðàçíîâèäíîñòü ùåëåâîé
ýðîçèè).

Ïîâðåæäåíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè âòóëêè ñâÿçà-
íû ñ òàê íàçûâàåìîé âèáðàöèîííîé êàâèòàöè-
åé, ò. å. ñ îáðàçîâàíèåì è ñ ïîñëåäóþùèì çàìû-
êàíèåì (ïðîäàâëèâàíèåì) ïàðîãàçîâûõ ïîëîñòåé
îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ, äèíàìè÷åñêè âîçäåé-
ñòâóþùåé íà ïîâåðõíîñòü âòóëîê â âèäå êóìó-
ëÿòèâíûõ ñòðóåê.

Ùåëåâàÿ ýðîçèÿ â óçîñòÿõ è ñîïðÿæåíèÿõ
èíèöèèðóåò ðàçâèòèå ôðåòòèíã-êîððîçèè, à òàê-
æå âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ïîä îïîðíûì áóðòîì
âòóëîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îòðûâà ÷àñ-
òè áóðòîâ îò âòóëîê.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè âòóëîê, ðàáî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëåé ñêîðîñòü ðîñòà êàâèòàöèîííî-ýðîçèîí-
íûõ ðàêîâèí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðî-
êîì äèàïàçîíå — îò 0,05 äî 10 ìêì/÷ [1–5]. Âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáðàêîâêà öèëèíäðîâûõ âòóëîê
ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå ýðîçèîí-
íûõ ðàêîâèí íà îõëàæäàåìîé âîäîé ïîâåðõíîñòè,
à íå ïî èçíîñó âíóòðåííåé ñòîðîíû, òàê íàçû-
âàåìîãî «çåðêàëà» öèëèíäðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà áîðüáû ñ êàâè-
òàöèîííî-ýðîçèîííûìè ðàçðóøåíèÿìè äåòàëåé
ÂÎÄ è ÑÎÄ åùå äàëåêà äî ñâîåãî îêîí÷àòåëü-

íîãî ðåøåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñëîæíîñòè è ìíîãîîáðàçèåì ïðîöåññîâ âèáðà-
öèîííîé êàâèòàöèè è ýðîçèè äåòàëåé äâèãàòåëåé,
îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êàâèòàöèîííî-ýðîçèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíêðåòíûõ äåòàëåé è,
êàê ñëåäñòâèå, — îãðàíè÷åííîñòüþ èìåþùèõñÿ
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îöåíêè äîëãî-
âå÷íîñòè (ðåñóðñà) äåòàëåé ïðè ãèäðîýðîçèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàâèòàöèîííî-ýðîçèîííóþ
ñòîéêîñòü âòóëîê îöåíèâàþò â îñíîâíîì ïî ñòà-
òèñòè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åííûì èç ðåìîíòíûõ
âåäîìîñòåé è àêòîâ îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ äåòàëåé ïðè ðàçáîðêàõ äâèãàòåëåé. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âèáðàöèîííîé
êàâèòàöèè â äâèãàòåëÿõ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ðå-
ñóðñíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé è ñîçäàíèå ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ïðè êàâèòàöèîí-
íîé ýðîçèè [5].

Â óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêå îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè öèëèíäðîâûõ âòóëîê äèçåëåé
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè
ýòàïîâ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè,
âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé.

1. Àìïëèòóäà âèáðàöèè âòóëêè À (ìêì), êàê
ðàçíîñòü ìåæäó íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé Àmax,
âîçíèêàþùåé ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
áîêîâîé ñèëû óäàðà ïîðøíÿ Ðmax è àìïëèòóäîé
ñòàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âòóëêè Àñò ïðè âîç-
äåéñòâèè ñèëû Ðmax â ñòàòèêå [2], ò. å. 

À = Àäèí – Àñò.

2. Íàïðÿæåíèå (ÌÏà), âîçíèêàþùåå â ìàòå-
ðèàëå âòóëêè ïðè âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ ñ
àìïëèòóäîé À [5]

σ = 180À0,33 (ïðè À ≤ 5 ìêì);
σ = 7,5À + 335 (ïðè À ≥ 5 ìêì).

Ôîðìóëû (2) ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè îïûòíûõ äàííûõ Ê.Ì. Ïðèñ [6].

3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêêóìóëÿöèîííîãî ïå-
ðèîäà τàê, â òå÷åíèå êîòîðîãî èçíîñ îòñóòñòâóåò;
ïî äàííûì î ïîâåðõíîñòíîé óñòàëîñòè ÷óãóíà è
ñòàëè 38ÕÌÞÀ, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííîì âèáðàòîðå (ÌÑÂ) ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå fñâ è ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé êîí-
öåíòðàòîðà

(1)

(2)
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τàê = κτ(τàê)ÌÑÂ/κfñâ,

ãäå κfñâ — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ
÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âòóëêè èññëåäóå-
ìîãî äâèãàòåëÿ ê ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
âòóëêè äâèãàòåëÿ, ïðèíÿòîãî çà ýòàëîí; κτ —
êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ τàê íà êèíå-
òè÷åñêîé ôóíêöèè êàâèòàöèîííî-ýðîçèîííîãî
èçíàøèâàíèÿ ýòàëîííîãî ÄÂÑ ê (τàê)ÌÑÂ, îïðå-
äåëåííîãî ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç ìàòåðè-
àëà âòóëêè íà ÌÑÂ; äëÿ ýòàëîííîãî äâèãàòåëÿ
×15/18 çíà÷åíèå κτ = 858/42 = 19.

4. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ νmax,
îïðåäåëÿåìàÿ (ãåîìåòðè÷åñêè) ïî êèíåòè÷åñêîé
ôóíêöèè êàâèòàöèîííîé ýðîçèè êàê òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé
èçíàøèâàíèÿ ê îñè âðåìåíè (ðèñ. 1). Íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè âòóëîê çàâèñèìîñòü
νý

max îò àêêóìóëÿöèîííîãî ïåðèîäà τàê ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.

5. Äîëãîâå÷íîñòü âòóëêè Ò, ðàâíàÿ ïåðèîäó ýêñ-
ïëóàòàöèè ÄÂÑ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàèáîëüøàÿ
ãëóáèíà ýðîçèîííûõ ðàêîâèí íà âîäîîõëàæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè äîñòèãíåò 75% îò òîëùèíû âòóëêè
â çîíå íàèáîëüøèõ ýðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

ãäå [h] — äîïóñêàåìàÿ ãëóáèíà ýðîçèîííûõ ðà-
êîâèí, ðàâíàÿ 3/4 îò òîëùèíû ñòåíêè âòóëêè hâ;
kÒ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîëíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ãëóáèíà
ðàêîâèí ñòàíîâèòñÿ íàèáîëüøåé (hmax) è ýðîçèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ ôóíêöèé
ýðîçèè äåòàëåé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè âèáðàöèîííîé è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé êàâèòàöèè kÒ ≈ (5,3–6)τàê [7]. Èç
óïðîùåííîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.1 ñëåäóåò,
÷òî hmax = [h], à Δh = hâ – [h] ÿâëÿåòñÿ çàïàñîì,

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè öèëèíä-
ðîâûõ âòóëîê ÄÂÑ ïðè âèáðàöèîííîé êàâèòàöèè ïî
êèíåòè÷åñêîé ôóíêöèè ýðîçèè â âèäå èíòåãðàëà âå-
ðîÿòíîñòåé h = hmaxerf(kτ)[7]
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøåé
ñêîðîñòè ýðîçèè (ñì. ðèñ. 1) 

îò ïåðèîäà τàê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøåé ñêîðîñòè ýðîçèè îáðàçöîâ èç
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îò àêêóìóëÿöèîííîãî ïåðèîäà τàê ïðè èñïûòà-
íèè íà ÌÑÂ â ïðåñíîé âîäå ïðè èçìåíåíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè â
ïðåäåëàõ îò 100 äî 330 Âò

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ.
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ïðåäîõðàíÿþùèì âòóëêó îò ïîÿâëåíèÿ ñêâîçíûõ
ýðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
ÄÂÑ. Åñëè â ôîðìóëå (4) ïðèíÿòü kÒ = 1, òî
çàïàñ Δh óâåëè÷èòñÿ, òàê êàê [h] óìåíüøèòñÿ
ïðèìåðíî íà 25–50 %, ñ 0,75 äî 0,6–0,5 îò
òîëùèíû ñòåíêè âòóëêè hâ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äîëãîâå÷íîñòè öèëèíäðîâûõ âòóëîê ñåìè ÄÂÑ ïî
ïðåäëîæåííîé ñõåìå. Çà ýòàëîí äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèíÿò äâèãàòåëü 3Ä6 ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ
äàííûõ: hâ = 6,5 ìì; ìàòåðèàë — ñòàëü 38ÕÌÞÀ;
÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé fñâ = 1250Ãö; àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé: Àäèí = 41,5 ìêì, Àñò = 36,4 ìêì
[1–3].

Îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòè τîòí

àê ~ 1/σ5,5
îòí â ñòîëáöå 2 ïîäòâåð-

æäåíà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ [4, 8] è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [9, 10]. Ââåäåíèå
êîýôôèöèåíòà kHV

3â ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
τ∂

àêi (ñòîëáåö 5) âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà
òâåðäîñòè ìàòåðèàëà âòóëîê: HV ÷óãóíà C×20/ HV
ñòàëè 38ÕÌÞÀ = 0,76 ïðè êóáè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè îò òâåðäîñòè
ìàòåðèàëîâ [7]. È, íàêîíåö, îïðåäåëåíèå ñêîðîñ-

òè ýðîçèè vmax ~ 1/τ3
àê â ñòîëáöå 6 îáîñíîâàíî

ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ ïðè èñ-
ïûòàíèè íà ÌÑÂ ÷óãóíà Ñ×20 è ñòàëè 38ÕÌÞÀ
(ðèñ. 2), à òàêæå ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ìíîãî-
÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé νý

max îò τàê ïðè èñïû-
òàíèè íà ÌÑÂ ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, áðîíç è ëàòóíåé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 3 è 4.

Çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè Ò â òàáëèöå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåñóðñàìè âòóëîê â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, â ÷àñòíîñòè ñ ðåñóðñîì
âòóëîê äâèãàòåëÿ 3Ä6, ðàâíûì 5150 ÷, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 íàâèãàöèè íà âíóòðåííèõ
âîäíûõ ïóòÿõ Ðîññèè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ýðîçèè îò
τàê ïðè èñïûòàíèè ñïëàâîâ íà ÌÑÂ â ñèíòåòè÷åñêîé
ìîðñêîé âîäå ïðè ÷àñòîòå 22 êÃö è àìïëèòóäå âèá-
ðàöèè 5, 15 è 33 ìêì:
1 — Áð «Êóìàíàë»; 2 — Áð «Íîâîñòîí»; 3 — ÁÐ «Íåâà-70»;
4 — Áð À9Æ4Í4

vý
max, ìêì/÷

4,0

2,0

1,0

0,6

0,4

0,2

1 2 4 6 τàê, ÷

0,8

— 1

— 2

— 3

— 4

n = 3 const =40,3 ·103
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