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Â ýòîì óðàâíåíèè (çà èñêëþ÷åíèåì D è i)
ñîäåðæàòñÿ äâà îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëÿ: pe — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,

áàð, è cn — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì⋅ñ–1,
êîòîðûå â ðàâíîé ìåðå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è óðîâåíü åãî ýíåðãåòè-
÷åñêîé ôîðñèðîâêè. Íî âìåñòå ñ òåì ôèçè÷åñêè
îíè ðàçëè÷íû õîòÿ è îêàçûâàþò âëèÿíèå äðóã íà
äðóãà.

Çíà÷åíèå pe = pi⋅ηì çàâèñèò îò ñðåäíåãî èí-
äèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñïîñî-
áîì è êà÷åñòâîì îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
â äâèãàòåëå, è ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ. Íà êàæäûé
èç íèõ â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîðøíÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âðåìåíè
öèêëà, ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâà è âîçäóõà, òåïëîâûõ
ïîòåðü â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè (ÎÃ) è äð. Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé
ñêîðîñòè ïîðøíÿ âîçðàñòàþò âíóòðåííèå ïîòåðè
â äâèãàòåëå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âåëè÷èíîé äàâ-
ëåíèÿ pâ.ï = f(cn), ñíèæàþùèå ìåõàíè÷åñêèé
(ηì) è ýôôåêòèâíûé (ηe) ÊÏÄ. Îäíîâðåìåííî
óâåëè÷èâàþòñÿ íàãðóçêè â äåòàëÿõ îò ñèë èíåð-
öèè, âîçðàñòàåò óðîâåíü âèáðàöèé, øóìà è èç-
íîñ. Ïîýòîìó öåëåâîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåé
ñêîðîñòè ïîðøíÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ â äâèãàòåëå êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ, ïðåæäå âñåãî, ïðî÷íîñòíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ (cn) îï-
ðåäåëÿåò â ðàâíîé è îáðàòíîé ìåðå âûáîð ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (n), ïàðàìåòðû òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû (ÒÀ), òóðáîêîìïðåññîðà
(ÒÊ) è õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ,
à òàêæå âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ (ϕXmax). Çíà÷åíèå õîäà ïîðøíÿ (S), ñ
ðîñòîì êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàáî÷èé îáúåì
öèëèíäðà (Vhi), ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ìàññó
è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äâèãàòåëÿ, à òàêæå îòíîøå-
íèå⎯S = S/D. Ïðè óâåëè÷åíèè⎯S óâåëè÷èâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíûé îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ Vê.ñ è îä-
íîâðåìåííî óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà⎯Fê.ñ,⎯Fò.î ôîðìèðóþùèå
áîëåå êîìïàêòíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò ê
ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ è
ñíèæåíèþ ïîòåðü òåïëîòû â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ
è ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, à òàêæå ê óâåëè÷å-
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Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ìîù-
íîñòè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, óäîáíàÿ äëÿ
àíàëèçà ñîâåðøåíñòâà èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé è êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðåíû
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ôîðñèðîâàííûõ ïî
ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ è ñðåäíåé
ñêîðîñòè ïîðøíÿ. Ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå
óðîâíè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåí-
íûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé
è òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ.

Â.Ð. Ãàëüãîâñêèé, ä.ò.í., ïðîô; Ä.Ñ. Ìîêðîóñîâ, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò
ÈÊÖ ÎÀÎ «Àâòîäèçåëü» (ßðîñëàâñêèé ìîòîðíûé çàâîä); 

Í.Ä. ×àéíîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð,
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

×åòûðåõòàêòíûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå
ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå ïðåæäå âñåãî â êà÷åñòâå
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé. Ïî íàçíà÷åíèþ îíè
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñóäîâûå, òåïëîâîçíûå, òÿæåëûå
è ëåãêèå àâòîìîáèëüíûå, òðàêòîðíûå è ìîòîöè-
êëåòíûå; ïî ïðèíöèïàì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ–ñãî-
ðàíèÿ — â îñíîâíîì íà äèçåëüíûå è áåíçè-
íîâûå. Çà ìíîãèå ãîäû ðàçâèòèÿ êàæäàÿ èç ñôîð-
ìèðîâàííûõ ãðóïï ÄÂÑ ïðèîáðåëà ñâîè ñïåöè-
ôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëåé, òàêèå êàê òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü,
ðåñóðñ è óðîâåíü âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé
èõ êîíñòðóêöèè, ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ,
îïðåäåëÿåìûõ èõ íàçíà÷åíèåì, ñïîñîáà îðãàíè-
çàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà
òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâ-
íåíèå äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ýòèõ ãðóïï ìîòîðîâ. Âûïîëíèòü àíàëèç
íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîùíîñòè

Pe = f(pe, Vh, n)

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê îíî íå
ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ
àíàëèçà âåëè÷èí. Äðóãèå ôîðìû óðàâíåíèÿ
ìîùíîñòè â ñâîåé îñíîâå èçâåñòíû [1], íî ðàç-
âèòèÿ íå ïîëó÷èëè.

Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ ðàññìîòðåííûõ íàçíà÷åíèé
ìîæåò ñëóæèòü óðàâíåíèå ìîùíîñòè

Pe = 1,962⋅10–3⋅D2⋅i⋅kpc,
ãäå Pe — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò; D —
äèàìåòð öèëèíäðà, ñì; i — ÷èñëî öèëèíäðîâ;
êîìïëåêñ kpc = pe⋅cn, áàð⋅ì⋅ñ–1.

(2)

(1)
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ïðè óâåëè÷åíèè pe è óìåíüøåíèè cn (ðèñ. 1, à).
Âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ⎯S äëÿ äâèãàòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå êîìïðîìèññà äëÿ ñî-
âîêóïíîãî óâåëè÷åíèÿ pe = pi⋅ηì â îáëàñòè íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû (ðèñ. 1, á).
Ïðè ýòîì äâèãàòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðà-
áîòû â çîíå âûñîêèõ çíà÷åíèé cn, äîëæåí áûòü
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîðîòêîõîäíûì è ÷åì
âûøå òðåáîâàíèÿ ê äâèãàòåëþ ïî òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè (îñîáåííî ýêñïëóàòàöèîííîé),
òåì â áîëüøåé ñòåïåíè îí äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí
ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ (cn) è ôîðñèðîâàí
ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ (pe).
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâó-
åò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ⎯S.

Ïðè âûáîðå îòíîøåíèÿ⎯S öåëåñîîáðàçíî ó÷è-
òûâàòü òàêæå ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ íåïîë-
íîé íàãðóçêîé, äîëÿ êîòîðûõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìàõ (â «åçäîâîì öèêëå») äîñòàòî÷íî âåëèêà
è äëÿ àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðå-
âûøàåò 65 % [6]. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êàê ýêñïëóàòàöèîííîé òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñò-
âà (ñì. ðèñ. 1, á), òàê è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Óäåëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè ðàáîòå íà ôèêñèðî-
âàííîì ðåæèìå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì [7]

eâ.â = Mâ.â/Pe =k⋅ñâ.â(1 + α⋅L0)be,

ãäå Mâ.â è ñâ.â — ìàññîâûé âûáðîñ è êîíöåíòðàöèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ; be —
ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà; α —
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; L0 — ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå;   k — êîýôôèöèåíò
ðàçìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ìàññó êîíêðåò-
íîãî âðåäíîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. [6]. 

Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîýòàïíûõ íîðìàòèâíûõ îãðàíè÷åíèé âûáðîñîâ
ïî òðåáîâàíèÿì ÅÝÊ ÎÎÍ òðàíñïîðòíûé äâè-
ãàòåëü äîëæåí áûòü:

% âûñîêîôîðñèðîâàííûì çà ñ÷åò íàääóâà è
îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ïðèìåíåíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
âïðûñêà (pΦmax) è âíåäðåíèåì ðÿäà äðóãèõ ñïå-
öèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé (ïðè ýòîì ñíèæåíèå
Mâ.â è ñâ.â â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè íèæå, ÷åì âîç-
ìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ,
çà ñ÷åò êîòîðîé ìîæíî îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå
óäåëüíûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ (eâ.â) áîëåå
ïðîñòûìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè [7]);

% âûñîêîýêîíîìè÷íûì, ïðåäïîëàãàþùèì
îðãàíèçàöèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ïîâûøåííîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ (ε) êàê ôàêòîðà èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ α (â ýòèõ
óñëîâèÿõ óãëåðîäñîäåðæàùèå òîêñè÷íûå êîì-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ: 

à)⎯Sîïò = f(⎯pe, cn), 1, 2, 3 — cn = 11,5; 8,0; 5,0 ì/ñ è ⎯pe = 1,0

(20 áàð); á) be = f(⎯pe,⎯S) ïðè ni = const (â îáëàñòè cn ≈ 6,5 …

8,0 ì/ñ), 4, 5, 6 —⎯S = 1,26; 1,0; 0,8 è be min = 1,0 (190 ã/êÂò⋅÷)

1

2

3

4

5

6

á) à)

1,6
2,0

1,0

1,2

1,4

0

1,0

⎯Sîïò⎯be

0

1,00,50 ⎯pe

(3)

íèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ [2–4]. Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ (cn) è
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî âíóòðåííèå ïîòåðè
(pâ.ï).

Â äèàïàçîíå cn îò 4,5 äî 7,5 ì/ñ ðàáî÷èé
ïðîöåññ äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè ïðè-
ðàùåíèÿìè âíóòðåííèõ ïîòåðü (pâ.ï), ñëåäñòâè-
åì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
(ηe) îñîáåííî ïðè pe ≥ 8 áàð. Îäíàêî óæå ïðè
cn > 7,5 ì/ñ ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ (ηì) ñíèæàåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì âîçðàñòàåò èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ (ηi), ÷òî âåäåò ê óõóäøåíèþ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ â îá-
ëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé cn. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè
ëþáûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè
ïîðøíÿ (cni = const) è ñíèæåíèè íàãðóçêè ñè-
òóàöèÿ àíàëîãè÷íà: îïðåäåëåííîìó óâåëè÷åíèþ
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ (ηi) (èëè ñíèæåíèþ èíäè-
êàòîðíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà bi) ñî-
ïóòñòâóåò âñå áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ(ηì) è óõóäøåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó àëüòåðíàòèâ-
íûì ðåøåíèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå âíóòåííèõ
ïîòåðü pâ.ï = f(cn) çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè⎯S.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè îòíîøåíèÿ ⎯Sîïò = S/D
â òðàíñïîðòíîì äâèãàòåëå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
(ηe max) â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ
èìååò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ.
Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ⎯Sîïò óâåëè÷èâàåòñÿ
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ïîíåíòû è ñàæà äîãîðàþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
â ìîìåíò èõ îáðàçîâàíèÿ, à ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ àçîòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîçäíèõ
óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà);

% óïðàâëÿåìûì ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû, à òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè
ñèñòåì òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Òåíäåíöèè ïîýòàïíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïî
òðåáîâàíèÿì ÅÝÊ ÎÎÍ ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé
ñîçäàíèÿ âåäóùèìè ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè
áîëüøîãî ÷èñëà äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ âñåõ
íàçíà÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïðèíöèïîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Èç óðàâíåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé ëèòðîâîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

⎯Pe ë = 2,5 kðñ /⎯S⋅D,

âûðàæàåìîé â êÂò/äì3, ñëåäóåò ÷òî ïðè îäèíàêî-
âîì óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî äâèãàòå-
ëÿ (ò. å. ïðè kðñ = const) è äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ⎯S, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
íà çíà÷åíèå⎯Pe ë îêàçûâàåò äèàìåòð öèëèíäðà D
(ðèñ. 2), ÷òî äåëàåò ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðíûì
äëÿ äâèãàòåëåé îïðåäåëåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà öèëèíäà D óìåíü-
øàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà⎯Fê.ñ è⎯Fò.î, ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ
ïîòåðü òåïëîòû â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè è ïîâûøåíèþ ñðåäíèõ
òåìïåðàòóð öèêëà [3]. Ïîýòîìó äâèãàòåëè ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà îáû÷íî õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè cðåäåíå-
ãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (pe) è ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ (ηe) [3, 4]. Íî âìåñòå ñ ýòèì çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàþòñÿ:

% èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ñòåíêè
êàìåðû ñãîðàíèÿ (â ïîðøåíü, ãîëîâêó è ñòåíêè
öèëèíäðà) [4], ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
òåïëîâîé çàùèòû ýòèõ äåòàëåé;

% îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñòàäèè öèêëà ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî íàõîäèò ïîäòâåð-
æäåíèå â ñîïîñòàâëåíèè íîðìàòèâíûõ çíà÷å-
íèé âûáðîñîâ NOx äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï òðàí-
ñïîðòíûõ äâèãàòåëåé;

% ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè íà ñèëîâûå äåòàëè
êàìåðû ñãîðàíèÿ è êðèâîøèïíîøàòóííîãî ìå-
õàíèçìà îò äàâëåíèÿ ãàçîâ íà äåòàëè äâèæåíèÿ
îò íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèè;

% èíåðöèîííûå íàãðóçêè, ïðåïÿòñòâóþùèå
óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ (cn), è äð.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ñ óâåëè-
÷åííûì äèàìåòðîì öèëèíäðà (îñîáåííî ñóäîâîãî,
æåëåçíîäîðîæíîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ)
óñëîæíÿåò ðåøåíèå ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîá-
õîäèìîé íàäåæíîñòè è ðåñóðñà.

Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç õàðàêòåðèçóåò, â
îñíîâíîì, âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëüíûõ äâèãàòå-
ëåé. Äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà áåíçèíå, èìåþò
â ýòîì îòíîøåíèè îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ, ñâÿçàí-
íûå  ñ îñîáåííîñòÿìè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òîïëèâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ
(äèàïàçîíû) ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãà-
òåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèé, äîñòèãíóòûå â
ìèðîâîì ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå â ïåðèîä ñ
2004 ïî 2008 ãã., è ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâóþùèì
íà ýòîò ïåðèîä ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì ÅÝÊ
ÎÎÍ (â ÷àñòíîñòè — Tier-1/-2, Euro-3/-4, …),  è
çíà÷åíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò kpc. Íà

(4)

Ðèñ. 2. Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ëèòðîâîé ìîùíîñòè 
(â ôóíêöèè D) ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ:

äèçåëüíûå: 1 — ñóäîâûå è òåïëîâîçíûå; 2 — òÿæåëûå àâòî-
ìîáèëüíûå; 3 — ëåãêîâûå àâòîìîáèëüíûå; 4 — äâèãàòåëè
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; áåíçèíîâûå äâèãàòåëè: 5 — áåç ÒÍ;
6 — ñ ÒÍ; 7 — ìîòîöèêëåòíûå äâèãàòåëè
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ãàëüãîâñêèé Â.Ð., Ìîêðîóñîâ Ä.Ñ., ×àéíîâ Í.Ä.

óðîâíþ ïîêàçàòåëåé êîíêðåòíûõ ñåðèéíûõ
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ïî íàçíà÷åíèÿì.

Ïðèâåäåííàÿ äèàãðàììà äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü íàïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òðàäèöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, òÿæåëûå äèçåëüíûå ìîòîðû
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà ôîðñè-
ðóþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïî ñðåäåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ pe, à ëåãêèå (áåí-
çèíîâûå) ñ ìàëûìè D ïî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè ïîðøíÿ cn. Â òî æå âðåìÿ íîâûå òðå-
áîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñïîñîáñòâîâàëè
ôîðìèðîâàíèþ îòíîñèòåëüíî íîâûõ è
ïåðñïåêòèâíûõ ãðóïï ìîòîðîâ ñ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè öèëèíäðîâ
(îò D ≈ 265 äî 109 ìì) îäíîâðåìåííî
ôîðñèðîâàííûõ ïî pe è cn, ïîëó÷èâøèå
íàçâàíèå äâèãàòåëåé «äâîéíîãî íàçíà÷å-
íèÿ». Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýòîé
ãðóïïû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äîñòèãàþò
çíà÷åíèé kðñ ≈ 380–400 áàð⋅ì⋅ñ–1. Ñôîð-
ìèðîâàíî òàêæå íîâîå ïîêîëåíèå áåíçèíî-
âûõ äâèãàòåëåé ñ íàääóâîì (D ≈ 76,5–
104 ìì), ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîòî-
ðûõ äîñòèãëè çíà÷åíèé kðñ ≈ 240–

280 áàð⋅ì⋅ñ–1.
Ñòàòèñòè÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêà-

çàòåëè òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ïî ãðóï-
ïàì íàçíà÷åíèé áûëè îïðåäåëåíû ïî ïó-
áëèêàöèÿì â æóðíàëàõ MTZ, ATZ, «Diesel
Progress», «Diesel & Gas Turbine Worldwide»,
êàòàëîãàì è ïðîñïåêòàì ðÿäà îñíîâíûõ
ìèðîâûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòå-
ëåé. 

Ïðèâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåðíî çà ïîñëåäíèå
20 ëåò ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîãî äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëåé âñåõ íàçíà÷åíèé (íà÷èíàÿ ñ

1985 ã.) âîçðîñëè â ñðåäíåì â 1,3–1,8 ðàçà.
Â ïðåäåëàõ êàæäîé îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé èçìåíÿþòñÿ ïî
ïðèíÿòûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþò
äîñòàòî÷íî ëåãêî îöåíèòü ñîâåðøåíñòâî äâèãàòåëÿ
ïî óðîâíþ äîñòèãíóòûõ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, à òàêæå âûáðàòü îñíîâíûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû è çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîãî äâèãàòåëÿ ñ çà-
äàííûì óðîâíåì ôîðñèðîâêè.

äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíû äèçåëüíûå äâèãàòåëè:
ñóäîâîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ D >
> 150 ìì — îáëàñòü 1; äëÿ òÿæåëûõ àâòîìîáè-
ëåé è òðàêòîðîâ ñ D = 100–145 ìì — îáëàñòü 2;
äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé ñ D = 70–88 ìì —
îáëàñòü 3; äâèãàòåëè äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ D =
= 107– 265 ìì — îáëàñòü 4.

Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
íà áåíçèíå: äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé: áåç òóð-
áîíàääóâà (èñïîëüçóþùèå, â îñíîâíîì, äèíà-
ìè÷åñêèé íàääóâ) ñ D = 73,4–98 ìì — îáëàñòü
5; äâèãàòåëè ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì ñ D =
= 76,5–104 ìì — îáëàñòü 6; äâèãàòåëè äëÿ ìî-
òîöèêëîâ ñ D = 70,5–101 ìì — îáëàñòü 7.
Ãðàíèöû êàæäîé îáëàñòè (pe max, cn max, kðñ max),
îáîçíà÷åííûå õàðàêòåðíûìè êðèâûìè è òî÷êàìè,
ñîîòâåòñòâóþò äîñòèãíóòîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó

Ëèòåðàòóðà

1. Îðëèí À.Ñ., Âûðóáîâ Ä.Í., Êðóãëîâ Ì.Ã. Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: Êîíñòðóêöèÿ è ðàñ÷åò äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972.
— 464 ñ.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñåðèéíûõ
ÒÄ ïî íàçíà÷åíèÿì:

1 — ñóäîâûå è òåïëîâîçíûå; 2 — òÿæåëûå àâòîìîáèëüíûå è òðàêòîðíûå;
3 — äèçåëüíûå ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé; 4 — äèçåëüíûå äâèãàòåëè
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; 5 — áåíçèíîâûå ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé áåç ÒÍ;
6 — áåíçèíîâûå ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé ñ ÒÍ; 7 — áåíçèíîâûå äëÿ
ìîòîöèêëîâ
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4
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6

pe, áàð

20181614
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kðñ = 420 áàð⋅ì⋅ñ–1
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2 èþëÿ 2009 ã. íà 74 ãîäó óøåë èç æèçíè 
îäèí èç âûäàþùèõñÿ ñïåöèàëèñòîâ 

ïî ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåííûõ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé, 
ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ,

÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà
«Äâèãàòåëåñòðîåíèå»

Âëàäèìèð Ðóäîëüôîâè÷ Ãàëüãîâñêèé 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ð. Ãàëüãîâñêîãî âûðîñëà è îñâîèëà íåëåãêóþ
íàóêó ñîçäàíèÿ äèçåëåé ãðóïïà ÿðîñëàâñêèõ ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîãî
óðîâíÿ. Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî èìåííî
êîíñòðóêòîðû è èññëåäîâàòåëè ÎÃÊ ßÌÇ çàäàâàëè òîí â îòå÷åñòâåííîì
àâòîìîáèëüíîì äèçåëåñòðîåíèè. Â ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâ äèçåëåé
ßÌÇ-236, ßÌÇ-238, ßÌÇ-840 ðîëü Âëàäèìèðà Ðóäîëüôîâè÷à áûëà
îïðåäåëÿþùåé. Çíà÷èòåëåí åãî âêëàä è â ñîçäàíèå äèçåëåé ÊàìÀÇ.

Ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè òîïëèâíûõ ñèñòåì è ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
Â.Ð. Ãàëüãîâñêèé áûë îáðàçöîì è çàðàçèòåëüíûì ïðèìåðîì äëÿ
ñîòðóäíèêîâ. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê âçàèìîäåéñòâèå
õàðàêòåðà è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ çàðÿäà ñ òîïëèâíûìè ôàêåëàìè â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íîé
ôîðìû è ðàçìåðîâ ïðèâåëî ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷èâøèõ âûñîêîå ïðèçíàíèå ñïåöèàëèñòîâ.
Ïðîìåæóòî÷íûé èòîã — áëåñòÿùàÿ çàùèòà äèññåðòàöèè ñ ïðèñóæäåíèåì ïåðâîé íàó÷íîé ñòåïåíè.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû íàó÷íàÿ è èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü Âëàäèìèðà Ðóäîëüôîâè÷à íå îñëàáëà,
à èíòåíñèôèöèðîâàëàñü. Îí çàñëóæåííî ñòàë çàì. ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà çàâîäà. Íà âûñîêîì
óðîâíå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è íàäåæíîñòè
ìîäåëåé äèçåëåé ñ íàääóâîì. Â èòîãå ñóùåñòâåííî óëó÷øèëèñü âñå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äèçåëåé
ßÌÇ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò èõ ðóêîâîäèòåëþ áûëà ïðèñóæäåíà ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ
íàóê. Óïîìÿíóòûå è äðóãèå ïðèçíàíèÿ çàñëóã íå èçìåíèëè ïðèâëåêàòåëüíûå ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà —
ñêðîìíîñòü, äîáðîæåëàòåëüíîñòü, ïðåäàííîñòü ñåìüå è äðóçüÿì.

Âëàäèìèð Ðóäîëüôîâè÷ îäèí èç ïåðâûõ âûñòóïèë ñ ïðåäëîæåíèÿìè è âîçãëàâèë ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
íîâîãî ñåìåéñòâà âûñîêîôîðñèðîâàííûõ 4- è 6-öèëèíäðîâûõ äèçåëåé ñ 4-êëàïàííûì ãàçîðàñïðåäåëåíèåì
è ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ, äîñòèãàâøèì 43 %. 

Ïîìèìî âûñî÷àéøåãî ïðîôåññèîíàëèçìà, íàó÷íîé ùåïåòèëüíîñòè, îãðîìíîé ýðóäèöèè Âëàäèìèðà
Ðóäîëüôîâè÷à îòëè÷àëè íåèçìåííûé èíòåðåñ ê îáùåñòâåííûì ÿâëåíèÿì æèçíè íàøåãî îáùåñòâà,
âîïðîñàì ðàçâèòèÿ òåõíèêè, îáðàçîâàíèÿ, ýêîíîìèêè, èñòîðèè. Ñ íèì âñåãäà áûëî èíòåðåñíî
îáñóäèòü ëþáîé çíà÷èìûé â æèçíè âîïðîñ. Òðóäíûå âðåìåíà â æèçíè íàøåãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
íå ìîãëè íå îêàçàòü ïàãóáíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, äëÿ êîòîðîãî èíæåíåðíàÿ è íàó÷íàÿ
äåÿòåëüíîñòü èìåëè âàæíåéøåå çíà÷åíèå.

Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ñêîðîì âðåìåíè òðóäû Âëàäèìèðà Ðóäîëüôîâè÷à Ãàëüãîâñêîãî
ïîòðåáóþòñÿ ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì â äåëå ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé, íå
óñòóïàþùèõ ëó÷øèì ìèðîâûì îáðàçöàì. 
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