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äâèãàòåëÿ. Ïîä îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
äåòàëåé ÖÏÃ ïîíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà, áëèçêàÿ
ê âåðõíåìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû îïðåäåëåííûå
ðåçóëüòàòû â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû, â òîì
÷èñëå â âîïðîñàõ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé
äåòàëåé ÄÂÑ [4], ÷òî òðåáóåò îïòèìàëüíîé
îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì, âîçäåéñò-
âóþùèõ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëåé. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè íàïðàâëåíû â
îñíîâíîì íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ
ðàáî÷åãî öèêëà, îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð öèëèíäðîâ è ãîëîâîê öèëèíäðîâ. Íî, êàê
ïðàâèëî, ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â îòðûâå
îò ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÄÂÎ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÂÎ íåîáõîäèìîñòü êîì-
ïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, â òîì
÷èñëå è çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿ-
íèå äâèãàòåëÿ, îáóñëîâëåíî ðÿäîì îáñòîÿòåëü-
ñòâ. Â ÷àñòíîñòè:

— ñóùåñòâîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðåãðåâà
äåòàëåé ÖÏÃ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ
ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî
âîçäóõà [8, 9] (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15150–69 ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ðåãèîíîì ýêñïëóàòà-
öèè ÄÂÑ è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò –60 äî
+40 °Ñ), âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî
âûáîðà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ;

— ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì îáúåìîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíèòü äîñòîâåðíóþ îöåíêó òåìïåðàòóð äåòàëåé
ÖÏÃ (â ÷àñòíîñòè, ìàëûì êîëè÷åñòâîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÄÂÎ, èìåþùèì îõëà-
äèòåëè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà);

— íåñîâåðøåíñòâîì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âîç-
äóøíîãî òðàêà ÄÂÎ [10];

— íåîòðàáîòàííîñòüþ ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëåé â ìîìåíò
ïóñêà, ïðîãðåâà è ðàáîòû ÄÂÎ ïðè ïîíèæåííûõ
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Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëåé ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå âûïîëíèòü îöåíêó òåìïåðàòóð äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû íà ñòàäèè ýñêèç-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé (â ÷àñòíîñòè,
äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ). Ïðåäëî-
æåííûå çàâèñèìîñòè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðàñ÷åòà ñèñòåì îõëàæäåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ
ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè îðåáðåíèÿ öèëèíäðîâ,
ãîëîâîê öèëèíäðîâ, îõëàäèòåëåé, ïîðøíåé è
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â öåëîì).
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî 85–90 % ìàøèí âûõîäÿò èç
ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé. Èçâåñòíî
[1], ÷òî èç îáùèõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ òåõíè÷åñêèì
îáñëóæèâàíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé, îêîëî 43 % ïðèõîäèòñÿ íà äåòàëè öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ). Ïðîöåññ èç-
íàøèâàíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ è çàòðàòû íà îáñëóæè-
âàíèå àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ (ÄÂÑ), â òîì ÷èñëå è äâèãàòåëåé ñ âîçäóø-
íûì îõëàæäåíèåì (ÄÂÎ), â ïîëíîé ìåðå ñî-
ïîñòàâèìû ñ ïðèâåäåííûìè öèôðàìè. Ïî äàííûì
îïóáëèêîâàííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
èññëåäîâàíèé, ñòàáèëüíîå ïîääåðæàíèå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà
íà 3 %, ïðåäîòâðàòèòü ïàäåíèå ìîùíîñòè (â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èç-çà îòêëîíåíèé òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ åå óìåíüøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 2 %),
ñíèçèòü èçíîñ äåòàëåé ÖÏÃ íà 10–40 %, ïîâûñèòü
äîëãîâå÷íîñòü è áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëü-
íîãî, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ
[2] â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé è îñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ îòå÷åñ-
òâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [3–7]. Íîðìàëüíîå
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÄÂÑ êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óðîâíåì òåìïåðàòóð õàðàêòåðíûõ òî÷åê äåòàëåé
ÖÏÃ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïðî-
òåêàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì
îáåñïå÷åíèåì áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
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è îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì,
ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì îïòèìàëüíîãî òåïëî-
âîãî ñòîÿíèÿ ÄÂÎ, íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâà-
þò âîçðîñøóþ ñòåïåíü ñëîæíîñòè ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ è âîçìîæíîñòè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê îï-
ðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìàõ, ïîäñèñòåìàõ è ýëåìåíòàõ
òðàêòà. Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ ïðåäïîëàãàåò îöåíêó òåìïåðàòóð äåòàëåé
ÖÏÃ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé áàçîé äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îðåáðåíèÿ öèëèíäðîâ,
ãîëîâîê, îõëàäèòåëåé, ïîðøíåé è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé âûáîð èñõîäíûõ äàííûõ,
â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîé îöåíêè
òåìïåðàòóð äåòàëåé ÖÏÃ (â ÷àñòíîñòè, ïî óðîâíþ
òåìïåðàòóð â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ) íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÂÎ.

Èçâåñòíà çàâèñèìîñòü [3], ïî êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðàìåòð òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé
qï â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÂÑ, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, äíèùà
ïîðøíÿ tï.ä, èçìåíÿþùóþñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî qï

tï.ä = tîõë + 103·a·qï,

ãäå tîõë — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
(îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â ìåæðåáåðíûõ êàíàëàõ
öèëèíäðîâ è ãîëîâîê öèëèíäðîâ), °Ñ; a — ýì-
ïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîí-
ñòðóêöèè ïîðøíÿ, ìåñòà îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû.

Ïðè ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðû äíèùà ïîðøíÿ
ïðèíèìàåòñÿ tîõë = 85–95 °Ñ äëÿ äâèãàòåëåé
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ (ÄÆÎ) è tîõë =
= 60–100 °Ñ — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â
ìåæðåáåðíûõ êàíàëàõ öèëèíäðîâ ÄÂÎ.

Äëÿ öåíòðà äíèùà íåîõëàæäàåìûõ ïîðøíåé,
âûïîëíåííûõ èç ñïëàâà ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, è îõëàæäàåìûõ ïîðøíåé a = 0,25–0,35.
Ñðàâíèòåëüíî øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â ìåæðåáåðíûõ êàíàëàõ
ÄÂÎ è ìàëîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé äîñòàòî÷íî øèðîêîãî
äèàïàçîíà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïîð-
øíåé ÄÂÎ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëå (1), ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ÄÂÑ
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü íåñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ îò –18 äî +26 %. Â ðàáîòå [4] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ
äåòàëåé ÖÏÃ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñî÷åòàíèè ôàê-
òîðîâ ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü

Ïj = f(Gò.ö, pê, Tê, θî.âï, pi),

ãäå Gò.ö — öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà; pê, Tê —
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà;
qî.âï — óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà; pi — ñðåä-
íåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå.

Àâòîðû [4] ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü â ïðè-
âåäåííîì óðàâíåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð õàðàêòåðíûõ òî÷åê äåòàëåé ÖÏÃ ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðíîñòåé äâèãàòåëåé. Íî, ïîñêîëüêó ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåííîãî
óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñåìåéñòâà äèçåëåé
ßÌÇ, ñåðèè S/D = 130/140, äàåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ èõ ïðîâåðêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïðè ïðîèçâîëüíîì ñî÷åòàíèè óïðàâ-
ëÿþùèõ ôàêòîðîâ [2–4] ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå
âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó äåòàëåé ÖÏÃ îêàçûâàþò:
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå öèêëà, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, äàâëåíèå è ñòåïåíü
îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, óãîë îïåðåæå-
íèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà,
ðàçìåðíîñòü äâèãàòåëÿ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî óãîë îïå-
ðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, êàê ïðàâèëî, îïòè-
ìèçèðóþò ïî ïàðàìåòðàì ýêîíîìè÷íîñòè è
äèíàìèêå íàãðóæåíèÿ äåòàëåé êðèâîøèïíî-øà-
òóííîãî ìåõàíèçìà, åãî âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó
äåòàëåé ÖÏÃ ïðè ôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæ-
íî îïóñòèòü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñåìåéñòâà äâè-
ãàòåëåé ßÌÇ-238 [4] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ íàääóâà íà 9,8 êÏà òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ
íàä âåðõíèì ïîðøíåâûì êîëüöîì âîçðàñòàåò
íà 4,7 °Ñ, à öåíòðà äíèùà — íà 6,5 °Ñ. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà 10 °Ñ âû-
çûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîðøíÿ íàä
âåðõíèì êîìïðåññèîííûì êîëüöîì íà 1,3 °Ñ, à
â öåíòðå äíèùà — íà 2,7 °Ñ. Ïîñêîëüêó îñíîâ-
íîé çàäà÷åé íàääóâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåä-
íåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ öèêëà, ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñîñ-
òîÿíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà òåìïåðàòóðó
äåòàëåé îòîáðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü ïðè
ðàáîòå íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçìîæåí ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ïåðåãðåâ äâè-
ãàòåëÿ ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêå. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåãðåâà
èñêëþ÷àåòñÿ, åñëè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïî ÃÎÑÒ 15150–69,
ïðèíÿòü íå êàê ðàáî÷èé, à êàê ïðåäåëüíûé.
(Ïîä ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïîíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà,
ïðåâûøàþùàÿ ðàáî÷óþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ðåãèîíà íà 5–10 °Ñ.)

Îöåíêó òåìïåðàòóð äåòàëåé ÖÏÃ íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÂÑ àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ

(1)

(2)
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû àâòîòðàêòîðíûõ ÄÂÑ

Ìàðêà
äâèãàòåëÿ

Ýôôåêòèâíàÿ
ìîùíîñòü Pe,

êÂò

×àñòîòà
âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî
âàëà ní,
îá/ìèí

Ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå pe,

ÌÏÀ

×èñëî (i, ø.)
è ïîëîæåíèå
öèëèíäðîâ,

íàëè÷èå 
íàääóâà Í

Äèàìåòð
öèëèíäðà/
õîä ïîðøíÿ
D/S, ìì/ìì

Ëèòðàæ
äâèãàòåëÿ 
i · Vh, ë

Ëèòðîâàÿ
ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ
Pe/i · Vh,
êÂò/ë

ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì

Ä-16 11,8 1600 0,85 2Ð 105/120 2,078 5,68

ÄÂ-13 10,3 1600 0,53 2Ð 90/115 1,463 7,04

Ä-37Ì 29,4 1600 0,53 4P 105/120 7,2 7,07

8ÄÂ-220 162 1500 0,57 8V 150/160 22,6 7,17

Ä-37Å 35,33 1600 0,64 4Ð 105/120 7,2 8,5

Ä-37Å 36,8 1800 0,59 4Ð 105/120 7,2 8,85

Òàòðà 924 57,8 1500 0,65 4Ð 120/130 5,86 10,02

Ä-37Ì 44,2 1800 0,71 4Ð 105/120 7,2 10,64

8ÄÂÒ-330 243,0 1700 0,88 8VH 150/160 22,6 10,75

1×Í15/16 32,03 1700 0,8 1 150/160 2,825 11,34

8ÄÂÒ-400 194,4 1800 0,88 8V 150/160 22,6 13,03

ÃÀÇ-542.10 92,0 2800 0,64 6PH,OHB 105/120 6,23 14,76

8×Â12/12,5 169,0 2650 0,69 8V 120/125 11,31 14,96

8×ÂÍ15/16 365,3 1800 1,077 8VH 150/160 22,6 16,16

ÃÀÇ-542.10 129 2650 0,97 6PH,OHB 105/120 6,23 20,70

ÄÂÑ ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì

Ä12À (ÌÀÇ) 276 1650 0,53 12V 150/180 38,17 7,23

Ä-50 41,0 1800 0,598 4P 110/125 4,752 8,63

Ä-160 117,6 1250 0,89 4PH 145/205 13,53 8,7

ßÌÇ-238À 158,2 2100 0,609 8V 130/140 14,87 10,64

Ä-50 51,5 1800 0,723 4PH 110/125 4,752 10,84

À-41 84,5 1750 0,78 4P 130/140 7,443 11,37

Ä-240 55,1 2200 0,63 4P 110/125 4,752 11,6

ÑÌÄ-14 55,15 1700 0,615 4P 110/125 4,752 11,61

ßÌÇ-238 177 2100 0,75 8V 130/140 14,87 11,9

Ä-240Ò 66,18 2000 0,834 4PH 110/125 4,752 13,93

ÑÌÄ-60 110,3 2000 0,726 6V 110/120 6,842 16,12

ÇÈË-130 110,4 3200 0,69 8V 100/95 5,969 18,5

Ì-20 40,5 3600 0,636 4P 82/100 2,112 19,17

ÌåÌÇ-965Â 16,9 4000 0,68 4V 66,0/54,5 0,746 22,66

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êè ãîëîâêè öèëèíäðà (à) è âòóëêè öèëèíäðà â çîíå âåðõ-
íåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà (á) â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ⎯n

100

0

200

tã,
ãðàä

0,80,60,40,2 ⎯pe

8ÄÂÒ-330

Ä-37Ì

� — ⎯n = 0,7
� — ⎯n = 0,8
� — ⎯n = 0,9
� — ⎯n = 1,0

100

0
0,80,60,40,2 ⎯pe

tö1,
ãðàä Ä-37Ì,

n = 2000 îá/ìèí

� — ⎯n = 0,7 � — ⎯n = 0,9
� — ⎯n = 0,8 � — ⎯n = 1,0

à) á)

50



16 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (237) 2009

îñóùåñòâëÿòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòíî-
ñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ öèêëà (⎯pe = pe/pe í, ãäå pe — ñðåäíåå ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíî-
ñòè). Âîçìîæíîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ãîëîâêè öè-
ëèíäðà ÄÂÎ (äëÿ äâèãàòåëåé ñ àâòîìàòè÷åñêèì
ðåãóëèðîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ) ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âûñî-
êîé ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (⎯n = 1)
êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1). Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è íå ïðîòèâîðå÷èò îá-
ùèì ïîëîæåíèÿì, ðàññìîòðåííûì â ðàáîòàõ
[2–5, 11, 12]. Äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â òàáë. 1
è 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâíè òåìïåðàòóð îä-
íîèìåííûõ äåòàëåé ÄÂÎ è ÄÆÎ ìîãóò ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àòüñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî áûòü
ó÷òåíî. Êëàññèôèêàöèÿ ÄÂÑ [13, 14] ïî âåëè÷è-
íàì ëèòðîâîé ìîùíîñòè è ðàçìåðíîñòè (òàáë. 1, 2),
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåñêîëüêî ãðóïï ÄÂÎ ïî
óðîâíþ òåìïåðàòóð äåòàëåé ÖÏÃ. 

Ïî êðèòåðèÿì ëèòðîâîé ìîùíîñòè ÄÂÎ
îáúåäåíèíû â ÷åòûðå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ
äâèãàòåëè, èìåþùèå ëèòðîâóþ ìîùíîñòü îò 5,0
äî 8,5 êÂò/ë, êî âòîðîé — îò 8,5 äî 10,5, ê

òðåòüåé — îò 10,5 äî 16 è ê ÷åòâåðòîé — îò 16
è âûøå êÂò/ë. Òåìïåðàòóðà õàðàêòåðíûõ òî÷åê
äåòàëåé ÖÏÃ â êàæäîé ãðóïïå ÄÂÎ ïîä÷èíÿåòñÿ
îáùåé ïî ôîðìå çàâèñèìîñòè:

t = a + b⎯pe + c⎯pe
2,

ãäå a, b, c, d — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; ⎯pe =
= pei/pe í — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ; i — èíäåêñ äîëåâîãî ðå-
æèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàññèâà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå çàèì-
ñòâîâàííûõ èç ïóáëèêàöèé [8, 9, 10, 15, 16],
èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêàìè (ðèñ. 2). Íà íèõ
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð öåíòðà äíè-
ùà ïîðøíÿ tï.ä (ðèñ. 2, à), ïîðøíÿ íàä âåðõíèì
(ïåðâûì) êîìïðåññèîííûì êîëüöîì tï1 (ðèñ. 2, á),
âòóëêè öèëèíäðà â çîíå âåðõíåãî êîìïðåñ-
ñèîííîãî êîëüöà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â âåðõ-
íåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) (ðèñ. 2, â) è ìåæêëà-
ïàííîé ïåðåìû÷êè ãîëîâêè öèëèíäðà tã (ðèñ. 2, ã).

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-
íèÿ (3) äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóð â õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

Íàèìå-
íîâàíèå
äåòàëè

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòà äåòàëè
Îáîçíà-
÷åíèå

×èñëåííîå çíà÷åíèå

ÄÆÎ ÄÂÎ

Ï
î
ð
ø

åí
ü

Êðîìêà ãîðëîâèíû êàìåðû ñãîðàíèÿ tê.êñ 318–358 312–364

Äíèùå (ïî öåíòðó ïîðøíÿ) tï.ä 215–368 200–296

Çîíà âåðõíåãî (ïåðâîãî) êîìïðåññèîííîãî êîëüöà (êàíàâêà) tï.ê 195–300 175–250

Âåðõíèé òîðåö êàíàâêè ïåðâîãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà tï1 110–200* 245–257

Íèæíèé òîðåö êàíàâêè ïåðâîãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà tï2 — 220

Âåðõíèé òîðåö êàíàâêè ìàñëîñúåìíîãî êîëüöà tïá 125–180 130–185

Ö
è
ë
è
í
ä
ð

Âåðõíèé ïîÿñ (çîíà ãàçîâîãî ñòûêà, çîíà ïðèëåãàíèÿ ãîëîâêè
ê öèëèíäðó)

tö max 200–230 215–265

Çîíà âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî (ïîðøíåâîãî) êîëüöà ïðè
ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ (ïåðâûé ïîÿñ)

tö1 115–190 150–225

Çîíà âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî (ïîðøíåâîãî) êîëüöà ïðè
ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÍÌÒ (òðåòèé ïîÿñ)

tö3 119–151 130–179

Ñðåäíÿÿ ÷àñòü öèëèíäðà ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèì ïîÿñàìè
(âòîðîé ïîÿñ)

tö2 125–134 140–150

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðà â ïåðâîì ïîÿñå Δtö.î 41–43 18–76

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñòåíêè ïî âûñîòå öèëèíäðà îò ïåðâîãî
ïîÿñà äî òðåòüåãî (ñî ñòîðîíû âûõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
èç äåôëåêòîðà)

Δtö h 31–56 30–71

Ã
î
ë
î
â
ê
à

ö
è
ë
è
í
ä
ð
à

Ìåæêëàïàííàÿ ïåðåìû÷êà Δtã 252–358 131–300

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð äåòàëåé ÖÏÃ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ

* Ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé.

(3)
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¹ ãðóïïû
ÄÂÎ

Ëèòðîâàÿ
ìîùíîñòü

ÄÂÎ, êÂò/ë
Îáîçíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíòû Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
îöåíêè òåìïåðàòóðû
δ = (t/tò)* · 100, %a b c

1 5,0–8,5

tï.ä 122,454 5,552 114,482 –9,5 ... +9,5

tï1 135,045 105,293 –1,438 +1,2 ... –13,8

tö1 66,035 5,642 70,138 –8,2 ... +7,0

tã 87,279 –17,403 113,821 –11,0 ... +9,0

2 8,5–10,5

tï.ä 131,381 24,427 73,287 –9,4 ... +9,4

tï1 158,856 88,718 23,140 –5,7 ... +6,3

tö1 129,501 –72,423 124,975 –8,0 ... +7,0

tã 90,304 154,803 19,284 –10,7 ... +8,8

3 10,5–16

tï.ä 133,728 89,345 13,888 –3,9 ... +3,0

tï1 150,569 63,558 24,864 –9,8 ... +4,2

tö1 110,081 0,283 113,152 –6,0 ... +5,2

tã 135,324 34,182 101,586 –7,9 ... +6,8

4 >16 tö1 83,015 3,332 7,937 –0,47 ... +0,3

Òàáëèöà 3

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû  ïî óðàâíåíèþ (3) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè òåìïåðàòóð äåòàëåé ÖÏÃ

100

200

tï.ä,
ãðàä

0,80,60,40,2 ⎯pe

� — Óðàë 974,
� — Ä-160,
� — 8ÄÂÒ-330,
� — Ä-37Ì

150

250

150

200

tï1,
ãðàä

0,80,60,40,2 ⎯pe

� — 8ÄÂÒ-330,
� — Ä-160,
� — Óðàë 974,
� — ßÌÇ-238

à) á)

250

100

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ) 
íà òåìïåðàòóðó äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ:

à — äíèùå ïîðøíÿ; á — áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ íàä âåðõíåì êîìïðåññèîííûì êîëüöîì; â — âòóëêà öèëèíäðà â çîíå
âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ã — ìåæêëàïàííàÿ ïåðåìû÷êà ãîëîâêè öèëèíäðà 

200

tï.ä,
ãðàä

0,80,60,40,2 ⎯pe

100

200

tã,
ãðàä

0,80,60,40,2 ⎯pe

� — 8ÄÂÒ-330,
� — Óðàë 974,
� — Ä-37Ì,
� — «Òàòðà 924»
� — Ä-160,
� — ßÌÇ-238300

â) ã)

* t — ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà; tò – ïî ðàñ÷åòó.

� — ßÌÇ-238
� — 8ÄÂÒ-330
� — Ä-160
� — Óðàë 974

150

100
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íèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ÄÂÎ, ðåêîìåíäóþòñÿ çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
äàòü ÷èñëåííóþ îöåíêó òåìïåðàòóð õàðàêòåðíûõ
òî÷åê äåòàëåé ÖÏÃ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé. Ïðåäëàãàåìûå çàâèñèìîñòè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâè-
ãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè
ðàñ÷åòå ïîâåðõíîñòåé îðåáðåíèÿ öèëèíäðîâ,
ãîëîâîê öèëèíäðîâ, ïîðøíåé) è ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ â öåëîì.
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24 è 25 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. âåäóùèé àóäèòîð ãåð-
ìàíñêîãî Îáùåñòâà òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà
TUV-MS Õàððè Ìþëëåð ïðîâîäèë ýêñïåðò-
íóþ îöåíêó ãîòîâíîñòè ÎÀÎ ÇÌÇ (âõîäèò
â êîìïàíèþ ÎÀÎ «Ñîëëåðñ») ê ñåðòèôèêà-
öèè.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü, èëè, êàê åå íàçûâàþò
ýêñïåðòû, ïðåäâàðèòåëüíûé àóäèò, ïîêàçàëà äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü ãîòîâíîñòè ñèñòåìû
ìåíåäæìåíòà îðãàíèçàöèè ÎÀÎ ÇÌÇ äëÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííîãî àóäèòà, êîòîðûé

ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàçíà÷åí íà 16
íîÿáðÿ 2009 ã.

Íà ïðîòÿæåíèè 7 ðàáî÷èõ äíåé óæå 2
àóäèòîðà TUV-MS áóäóò ïðîâîäèòü äåòàëü-
íóþ ïðîâåðêó âñåõ äåéñòâóþùèõ íà ÇÌÇ â
ðàìêàõ ÑÌÎ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò

ISO/TS 16 949 íàïðàâëåí íà óäîâëåòâîðåíèå
âñåõ çàïðîñîâ ïîòðåáèòåëÿ è áàçèðóåòñÿ èìåííî
íà ïðîöåññíîì ïîäõîäå ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ
äåÿòåëüíîñòè — îò êà÷åñòâà è îðãàíèçàöèè
ïîñòàâîê äî ñèñòåìû ðàñ÷åòîâ è îáñëóæèâàíèÿ.
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