
Äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü äåòàëåé ÊØÌ
îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ
ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà è âîçìîæíûìè ñîóäàðå-
íèÿìè ïåðåìåùàþùèõñÿ äåòàëåé ÊØÌ. Äëÿ
îöåíêè äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè øàòóíà
èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè íàã-
ðóçêè kä [5]. Âûðàæåíèå äëÿ kä [5] ñ ó÷åòîì çà-

òóõàíèÿ êîëåáîíèé èìååò âèä

ãäå μ — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé;
ω1 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ íåçàòóõàþ-

ùèõ êîëåáàíèé; t1 — ïåðèîä ðåçêîãî íàðàñòàíèÿ

äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, t1 = (pz – pc)/(6nKmax); n —

÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; Kmax —

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå.

Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ îò 1,05 äî 1,64.

Â äàííîé ðàáîòå äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåí-
íîñòü øàòóíà èññëåäîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Äëÿ ýòîãî ñòåðæåíü øàòóíà ïðåïàðèðîâàëñÿ òåí-
çîäàò÷èêîì, ðàñïîëàãàþùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè
130 ìì îò îñè êðèâîøèïíîé ãîëîâêè øàòóíà
(ÊÃØ). Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëîñü äàâëå-
íèå ãàçîâ â öèëèíäðå è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà  òåí-
çîäàò÷èêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ðû÷àæíîãî
òîêîñúåìíèêà; ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ äðóãèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿëàñòü â öèôðîâîì
âèäå íà ÝÂÌ. Ïðè÷åì ÷àñòîòà îòñ÷åòà âáëèçè ÂÌÒ
ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç 0,1° óãëà ÏÊÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî
ôèêñèðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ äî
10–20 êÃö â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðåïàðèðîâàííûé øàòóí óñ-
òàíàâëèâàëñÿ â öèëèíäð ¹ 2 ôîðñèðîâàííîãî äè-
çåëÿ 8×Í12/12.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåçîíàíñó óãëîâûõ êîëåáàíèé êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, à íà ðèñ. 2 â óâåëè÷åííîì ìàñ-
øòàáå ïðåäñòàâëåíû êîëåáàíèÿ âáëèçè ÂÌÒ ðà-
áî÷åãî õîäà.

Àíàëèç ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé øàòóíà ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ïî îäíîöèêëîâûì è îñðåäíåííûì
îñöèëëîãðàììàì. Ïðèìåíÿåìûé öèôðîâîé àíà-
ëèçàòîð ïîçâîëÿë ïðîèçâîäèòü îñðåäíåíèå çà 64
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Â.Í. Íèêèøèí, ê.ò.í., äîö.

Êàìñêàÿ èæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ (ÊàìÏÈ)

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ
âäîëü îñè øàòóíà, ñ îäíîâðåìåííûì èíäèöè-
ðîâàíèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå è èçìå-
ðåíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè øàòóíà, ñèëà è
ìîùíîñòü òðåíèÿ â äåòàëÿõ öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ïîòåðü
íà òðåíèå ñ óãëîâûìè êîëåáàíèÿìè êîëåí÷à-
òîãî âàëà.

Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèåì èí-
äèêàòîðíîãî ÊÏÄ è ñíèæåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ðàâåí
0,75–0,8, ïðè ýòîì ïîòåðè íà òðåíèå â äåòàëÿõ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) ñîñòàâëÿþò
îêîëî ïîëîâèíû. Íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ äèçåëÿ
çíà÷åíèå ýòèõ ïîòåðü ìîæåò äîõîäèòü äî 80 %.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû, òàêèå êàê:
ïðîêðó÷èâàíèå êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ; èí-
äèöèðîâàíèå; âûêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ; îäèíî÷-
íûé èëè äâîéíîé âûáåã. Èíôîðìàòèâíîñòü äàí-
íûõ ìåòîäîâ íåäîñòàòî÷íà, ïîñêîëüêó ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ñðåäíåå çà
öèêë çíà÷åíèå ïîòåðü íà òðåíèå â äâèãàòåëå. Ïîòå-
ðè íà òðåíèå â ÖÏÃ îïðåäåëÿþòñÿ åùå ñ áîëüøåé
ïîãðåøíîñòüþ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé ñèëû òðåíèÿ
ÖÏÃ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
ìåòîä ïëàâàþùåé èëè ïîäâèæíîé ãèëüçû [1, 2, 3].
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííîå
ïåðåîáîðóäîâàíèå äâèãàòåëÿ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ
â èçîëèðîâàíèè ãèëüçû îò ãîëîâêè öèëèíäðà è
îò äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Òàêæå íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîïåðå÷íóþ æåñò-
êîñòü è îñåâîå ïåðåìåùåíèå ãèëüçû.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé
ìãíîâåííûé ìåòîä (IMEP) [4]. Ìåòîä IMEP
òðåáóåò î÷åíü òî÷íûõ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå, óñèëèÿ âäîëü îñè øàòóíà è ðàñ÷åòà ñèë
èíåðöèè âäîëü îñè øàòóíà. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìàëüíîé äîðàáîòêå äâè-
ãàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

ÐÀÑ×ÅÒ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
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öèêëà ðàáîòû äèçåëÿ. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè
óñðåäíåíèè îñöèëëîãðàìì ïóëüñàöèè äàâëåíèé
ãàçîâ â öèëèíäðå è ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè
øàòóíà ñãëàæèâàþòñÿ. Ïîýòîìó ïðè îñðåäíåíèè
ìîæíî ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ î ìàêñèìàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè øàòóíà.

Àíàëèç îäíîöèêëîâûõ äèàãðàìì ïîêàçàë, ÷òî
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ óãëà ÏÊÂ îò –1 äî +11° øàòóí
ñîâåðøàåò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå
óñèëèÿ ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ øàòóíà âîçíèêàþò
â ïåðèîä ñãîðàíèÿ òîïëèâà îò 4 äî 10° óãëà ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ. ×àñòîòà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 2150–2250 Ãö. ×àñòîòà ïðîäîëüíûõ
êîëåáàíèé øàòóíà íå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ãàçîâ. Ýòè êîëåáàíèÿ øàòóíà
ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû
ïîðøåíü–ïîðøíåâîé ïàëåö–øàòóí. Ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âûçûâàþòñÿ èìïóëüñîì îò
áûñòðîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðè ñãîðàíèÿ
òîïëèâà.

Âçàèìîñâÿçü ïðîäîëüíîé íàãðóçêè íà øàòóí
è äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â öè-
ëèíäðå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ñæàòèÿ
øàòóíà ìàëî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêèõ ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé øàòóíà ΔFñæ òàêæå ìàëî çàâèñèò

îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè

ïðîèçâîäèëîñü ïî ôîðìóëå kä = [Fñæ + (ΔFñæ/2)]/Fñæ,

ãäå ΔFñæ — äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà

óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ, Fñæ — ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ îò íóëåâîé ëèíèè äî ïîëîâèíû èìïóëüñà
óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
äèíàìè÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,15–1,22.

Îïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé ñèëû òðåíèÿ â öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïå
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

âäîëü îñè øàòóíà, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ñóì-
ìàðíîé ñèëû Fø = FΣ/cosβ, èëè FΣ = Fø•cosβ. Cèëà

òðåíèÿ áóäåò ðàâíà Fòð = (Fj + pã) – Fø•cosβ.

Çíà÷åíèÿ pã îïðåäåëÿëèñü èíäèöèðîâàíèåì äàâ-

ëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, ñèëà âîç-
äåéñòâèÿ íà ñòåðæåíü øàòóíà Fø èçìåðÿëàñü

ìåòîäîì ýëåêòðîòåíçîìåòðèè. Ñèëà Fj ðàññ÷èòû-

âàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû Fj ó÷èòûâàëàñü ìàññà

øàòóíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå íàêëåéêè òåí-
çîäàò÷èêà.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîé ñèëû
òðåíèÿ Fòð è áîêîâîé ñèëû N ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5. Çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ
â òå÷åíèå öèêëà. Åñëè ñãëàäèòü ïóëüñàöèè ñèëû
òðåíèÿ, òî åå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ áîêîâîé ñè-
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Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ pã, óñèëèÿ âäîëü îñè øàòóíà Fø
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Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè
øàòóíà Fø è ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ

ãàçîâ pã âáëèçè ÂÌÒ ðàáî÷åãî õîäà

Pã

Fø

n = 1699 îá/ìèí

ÂÌÒ

ãðàä ÏÊÂ

852–4 11

Fø, 

H•10-4

Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå ñèëû ñæàòèÿ Fñæ, ðàñòÿæåíèÿ

Fðàñò øàòóíà, äâîéíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ΔFñæ è

äàâëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðå ðã
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ëîé N. Âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ
èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è
áîêîâàÿ ñèëà N, à â íåêîòîðûå
ìîìåíòû âðåìåíè åå çíà÷åíèå
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ñèëû N.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèëà
òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
áîêîâîé ñèëîé N, íî è äðó-
ãèìè ôàêòîðàìè, ê êîòîðûì
ìîæíî îòíåñòè ñèëû òðåíèÿ
ïîðøíåâûõ êîëåö. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ
çà öèêë ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä
ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå îò –10
äî 60° óãëà ÏÊÂ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
ñèëû òðåíèÿ ðàññ÷èòàíà ìîù-
íîñòü òðåíèÿ â äåòàëÿõ ÖÏÃ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 6. Òàì æå ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîëå-
áàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ìîùíîñòü òðåíèÿ ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà 2000 îá/ìèí
èìååò ïèê.

Èç àíàëèçà õàðàêòåðà èç-
ìåíåíèÿ êðèâûõ ìîùíîñòè
òðåíèÿ è óãëîâûõ êîëåáàíèé
êîëåí÷àòîãî âàëà ïðîñëåæè-

âàåòñÿ èõ âçàèìîñâÿçü. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíà ìîùíîñòü òðåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé èí-
òåíñèâíîñòè óãëîâûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî
âàëà.

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè òðåíèÿ ê ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè äèçåëÿ η ñîñòàâëÿåò 10–20 %, ïðè
ýòîì óñëîâíîå çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ
ηì = 0,82–0,89. Åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì óãëîâûõ
êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðè ðåçîíàíñå
óãëîâûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà ïîòåðè íà
òðåíèå ðàñòóò.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Â àâòîìîáèëüíîì äèçåëå ñòåðæåíü øàòóíà
ñîâåðøàåò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå

Ðèñ. 5. Ìãíîâåííàÿ ñèëà òðåíèÿ Fòð

è áîêîâàÿ ñèëà N ïî óãëó ïîâîðîòà êðèâîøèïà:
n = 2600 îá/ìèí; tì = 55°Ñ, tâ = 60°Ñ

 

Ðèñ. 6. Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå Nòð; 

óãîë çàêðóòêè íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ:

η = (Nòð /Nå)•100 %; ηì = Nå/( Nå+Nòð)
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íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü íà
òðåíèå â äåòàëÿõ ÖÏÃ. Îò ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
øàòóíà íàãðóçêà íà íåãî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
15–22 %.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû è ìîùíîñòè òðåíèÿ
â äåòàëÿõ ÖÏÃ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óãëîâûå
êîëåáàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Íà ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ óãëîâûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà ìîù-
íîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ìîæåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ íà 60 %.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèë,
äåéñòâóþùèõ 

íà øàòóí:

pã — ñèëà äàâëåíèÿ

ãàçîâ; Fj — ñèëà

èíåðöèè; Fòð — ñèëà

òðåíèÿ ïîðøíåâîé
ãðóïïû; Fø — ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ âäîëü
îñè øàòóíà; N — áî-
êîâàÿ ñèëà
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