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Îäíîé èç ïðè÷èí îáíàðóæåííîãî ñëàáîãî
âëèÿíèÿ äîáàâîê âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà
ìåòàëëà â ìîòîðíîå ìàñëî íà ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ ìîæåò áûòü âîçìîæíîå ñóùåñòâåííîå
ïðåîáëàäàíèå òðåíèÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ñìàçêè íàä òðåíèåì ïðè ãðàíè÷íîì
ðåæèìå ñìàçêè. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò êîíêðåòíûå
äàííûå î ñîîòíîøåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ãðàíè÷íûé
ðåæèì ñìàçêè â ÄÂÑ, õîòÿ èçó÷åíèþ ðåæèìîâ
ñìàçêè óçëîâ òðåíèÿ óäåëÿåòñÿ ñåðüåçíîå âíèìà-
íèå, òàê êàê ïîòåðè íà òðåíèå â ÄÂÑ ñîñòàâëÿþò
ïðèìåðíî 80 % ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü [6, 7].

Îñíîâíîé ïîòîê ïóáëèêàöèé, êàñàþùèéñÿ
ñìàçêè â óçëàõ òðåíèÿ ÄÂÑ, ïîñâÿùåí ãëàâíûì
îáðàçîì ðàñ÷åòó ðåæèìà ñìàçêè è îïðåäåëåíèþ
òîëùèíû ñìàçî÷íîé ïëåíêè â ïîäøèïíèêàõ, â
ïàðàõ òðåíèÿ ïîðøíåâîå êîëüöî–öèëèíäðîâàÿ
âòóëêà è ïîðøåíü–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà [8–12 è
äð.] ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè ñìàçêè, òîãäà êàê âîïðîñû ãðàíè÷íîé ñìàç-
êè, íå ãîâîðÿ óæå î ñîîòíîøåíèè ïîòåðü ìîù-
íîñòè íà ãðàíè÷íîå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåíèå
â äâèãàòåëå, íå çàòðàãèâàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âû-
ðàæåííûé äèñáàëàíñ â êîëè÷åñòâå íàó÷íûõ ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó è ãðà-
íè÷íîìó ðåæèìàì ñìàçêè â ÄÂÑ, îáúÿñíÿåòñÿ
íå òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò
æèäêîñòíûé (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé) ðåæèì îñ-
íîâíûì, à ñêîðåå ñëîæíîñòüþ â èññëåäîâàíèè
ãðàíè÷íîãî ðåæèìà ñìàçêè â ÄÂÑ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû èìåòü ïîìè-
ìî ïðàêòè÷åñêîãî è ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ.

Ïî÷òè âñå ïîòåðè íà òðåíèå â ÄÂÑ ïðèõîäÿòñÿ
íà ñëåäóþùèå óçëû: öèëèíäðî-ïîðøíåâóþ ãðóï-
ïó, ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà è ìåõàíèçì
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå óçëû ðàáîòà-
þò ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñìàçêè, è îïðåäåëèòü
äîëè ïîòåðü íà òðåíèå, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé è ãðàíè÷íûé ðåæèìû ñìàçêè,
îöåíèâ ïîòåðè íà òðåíèå â ðàçíûõ óçëàõ ïî îò-
äåëüíîñòè — î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à. Åñëè óäàñò-
ñÿ îöåíèòü ïîòåðè íà òðåíèå â êîíêðåòíîì óçëå,

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â êà÷åñòâå äîáàâîê

ê ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ ìîòîðíûå
ìàñëà, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìå-
òàëëîïëàêèðóþùèå ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå âû-
ñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ìÿãêèõ ìåòàëëîâ, ÷à-
ùå âñåãî ìåäíûõ ñïëàâîâ. Âìåñòå ñ òåì î ìåõà-
íèçìå  äåéñòâèÿ ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ïðåïàðà-
òîâ â ìàñëàõ ïðè ðàáîòå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) îñòàåòñÿ ìíîãî âîïðîñîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî óêàçàííûå ïðåïàðàòû ïðîÿâëÿþò
ñâîè àíòèôðèêöèîííûå è ïðîòèâîèçíîñíûå
ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé ñìàçêè [1], ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà ìàøèíàõ òðåíèÿ [2–4]. Ðåçóëüòà-
òû æå èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ìîòîðíîì
ñòåíäå [5], ïîêàçûâàþò íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿ-
íèÿ äîáàâîê âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ îëîâÿ-
íèñòîé áðîíçû â ìîòîðíîå ìàñëî íà ìåõàíè÷åñêèé
è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ÄÂÑ: îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, òîãäà êàê ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê
òàêèì äîáàâêàì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü ïîëåç-
íûì îáîñíîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ïðåïàðàòîâ â ÄÂÑ, îöåíèâ
âêëàä ðåæèìà ãðàíè÷íîé ñìàçêè â ìåõàíè÷åñêèå
ïîòåðè â ÄÂÑ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ãðàíè÷íûé è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèé ðåæèìû ñìàçêè â äèçåëå. Ìîùíîñòü
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ïðî-
âîðà÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ñ ïîìîùüþ
ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè (áåç ïîäà÷è
òîïëèâà) è ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé
è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòåé. Ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
äèçåëå îò âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ïîòåðè íà òðåíèå,
ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãðàíè÷íûé ðåæèì ñìàçêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè íà òðåíèå, ïðèõîäÿùèåñÿ
íà ãðàíè÷íûé ðåæèì ñìàçêè, ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàþò ïîòåðè íà òðåíèå, îáóñëîâëåííûå
æèäêîñòíûì ðåæèìîì ñìàçêè.
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íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ, ê êàêîìó ðåæèìó
ñìàçêè îòíåñòè ýòî òðåíèå. Äàæå â îäíîì óçëå
íå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííî îäèí è òîò æå
ðåæèì ñìàçêè: â çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà âðåìå-
íè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðàçíûé ðåæèì. Òèïè÷íûé
ïðèìåð — ïàðà òðåíèÿ âòóëêà öèëèíäðà–ïîðøíå-
âîå êîëüöî, èçíîñ êîòîðîé îïðåäåëÿåò ýêîíî-
ìè÷íîñòü ðàáîòû ÄÂÑ è åãî ðåñóðñ, è íà òðåíèå
â êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ äî 60 % âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â äâèãàòåëå. Â ýòîé ïàðå òðåíèÿ ñóùåñòâóåò
ïîëíûé íàáîð ðåæèìîâ ñìàçêè (ãðàíè÷íûé,
ñìåøàííûé, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé), ïðè÷åì èõ
îòíîñèòåëüíûå äîëè èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òàêòà ðàáî÷åãî öèêëà.  

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà ãðàíè÷íûé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðå-
æèìû ñìàçêè â ÄÂÑ, è ïðîèçâåñòè îöåíêó ñî-
îòíîøåíèÿ ýòèõ ïîòåðü â äèçåëüíîì äâèãàòåëå.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè
ýêñïåðèìåíòîâ
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â óçëàõ,

ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ãðàíè÷íîé è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ñìàçêè, ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ôèçè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà.

Ïðåäñòàâèì ñèëó òðåíèÿ Ti â i-ì óçëå òðåíèÿ
ÄÂÑ â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

Ti = Tãð i + Tæä i, 

ãäå Tãð i è Tæä i — ñîñòàâëÿþùèå ñèëû òðåíèÿ â
i-ì óçëå, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãðàíè÷íûé è æèä-
êîñòíûé ðåæèìû ñìàçêè ñîîòâåòñòâåííî.

Óìíîæèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü (1) íà ñêîðîñòü
îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé υi,
ïîëó÷èì:

Ti υi = Tãð i υi + Tæä i υi

èëè
Nòð i = Nãð i + Tæä i υi,

ãäå Nòð i è Nãð i — ìîùíîñòü îáùèõ ïîòåðü íà
òðåíèå è ïîòåðü íà òðåíèå â ðåæèìå ãðàíè÷íîé
ñìàçêè ñîîòâåòñòâåííî â i-ì óçëå òðåíèÿ ÄÂÑ.

Ïîäñòàâèì â (2) âìåñòî âåëè÷èíû Tæä i åå âû-
ðàæåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì âÿçêîãî òå÷åíèÿ
Íüþòîíà [13] è ïðîñóììèðóåì ïîòåðè íà òðåíèå
ïî âñåì óçëàì òðåíèÿ â ÄÂÑ:

ãäå Nòð è Nãð — ìîùíîñòü îáùèõ ïîòåðü íà òðå-
íèå è ïîòåðü íà òðåíèå â ðåæèìå ãðàíè÷íîé ñìàç-
êè ñîîòâåòñòâåííî âî âñåõ óçëàõ ÄÂÑ; ηi, Si è hi —
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìàñëà,
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ è ñðåäíÿÿ òîëùè-
íà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â i-ì óçëå òðåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Òàê êàê â îïûòàõ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðà ìàñëà â êàðòåðå, òî ìîæíî ïðèíÿòü

äëÿ âñåõ óçëîâ òðåíèÿ ηi îäèíàêîâûì çà èñêëþ-
÷åíèåì öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ):
ìàñëî íà äåòàëÿõ ÖÏÃ èìåëî áîëåå âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó, íàãðåâàÿñü îò ïîðøíÿ è ñòåíîê öè-
ëèíäðà. Òîãäà ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (3) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Çäåñü èíäåêñ j îòíîñèòñÿ ê äåòàëÿì ÖÏÃ, à
êîýôôèöèåíò α ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå âÿçêîñòè
ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ äåòàëåé îò çíà÷åíèÿ
η, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå â êàðòåðå.

Ïðèíèìàÿ ìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
çíà÷åíèå Nòð ñîñòàâëÿåò 80 % îò âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â äèçåëå, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (4) â
ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå Nìåõ — ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
ÄÂÑ; A1 — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ðåæèìîì
ðàáîòû äèçåëÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âÿçêîñòü ìàñëà îï-
ðåäåëÿëè ïî âðåìåíè èñòå÷åíèÿ èç êàïèëëÿðà ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 33–2000 (ÈÑÎ 3104–94), ïîýòîìó,
ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì â ïëîòíîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ìàñåë, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïåðåïèøåì òàê

ãäå ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; A — ïîñòîÿí-
íàÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïî ñìûñëó ïîñòîÿííîé A1 â
ïðåäûäóùåé ôîðìóëå.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5) ãðàôèê Nìåõ(ν) — ïðÿ-
ìàÿ ëèíèÿ, ýêñòðàïîëèðóÿ êîòîðóþ äî çíà÷åíèÿ
ν = 0, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ïîòåðü íà òðåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íîé ñìàçêå â äâèãàòåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû äîëæíû áûòü
íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

% îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÄÂÑ
ïðè ïðèìåíåíèè ìîòîðíûõ ìàñåë ðàçíîé âÿçêîñòè;

% ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà çàâèñèìîñòè Nìåõ(ν). 
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü

íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, ñêîíñòðóèðîâàííîì íà
áàçå äèçåëÿ Ä-120 (2×10,5/12) âîçäóøíîãî îõëàæ-
äåíèÿ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 22 êÂò ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2000 îá/ìèí). Ðå-
ãóëèðîâàíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó äèçåëÿ
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííî-
ãî òîêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñïåöèàëüíî ñïðîåêòè-
ðîâàííîé áàëàíñèðíîé ïîäâåñêå.

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè îöåíèâàëè äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: 

à) ìåòîäîì ïðîâîðà÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äèçåëÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà
ýíåðãèè [14] (áåç ïîäà÷è òîïëèâà);

(2)

(1)

,ãðòð i
i i
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h
SNN υυη+= ∑ (3)
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,1ãðìex ÀNN η+≅

,ãðìex ν+≅ ÀNN (5)
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á) ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé è
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè [14]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ìåòîäà íà áàëàíñèð-
íîé ïîäâåñêå çà ãåíåðàòîðîì óñòàíîâèëè äâóõ-
ðåæèìíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà,
ñïàðåííûé ñ âàëîì ãåíåðàòîðà. Ïðîâîðà÷èâàíèå
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ îñóùåñòâëÿëè ïðè ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1475 îá/ìèí.
Îöåíêó ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îñóùåñòâëÿëè
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå âûâîäà äèçåëÿ íà
ðàáî÷èé ðåæèì ïåðåêðûâàëè ïîäà÷ó òîïëèâà è
ñðàçó æå âî èçáåæàíèå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû
öèëèíäðîâ âêëþ÷àëè ýëåêòðîäâèãàòåëü äëÿ ïðî-
êðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ. Ñ ïîìîùüþ
äèíàìîìåòðà ðåãèñòðèðîâàëè óñèëèå, ïðåïÿò-
ñòâóþùåå îòêëîíåíèþ áàëàíñèðíîé ïîäâåñêè
îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ïî óñèëèþ âû-
÷èñëÿëè êðóòÿùèé ìîìåíò, à çàòåì è ìîùíîñòü
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ìåòîäà èíäèêà-
òîðíóþ ìîùíîñòü îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðàõ,
ðåãèñòðèðóÿ èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è îáðà-
áàòûâàÿ èõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â ïðîöåññå
èñïûòàíèÿ. Ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ è ìîù-
íîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îñóùåñòâëÿëè ïî
èçâåñòíîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [6, 7, 14].

Ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé è ýôôåê-
òèâíîé ìîùíîñòåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåê-
òèâíûå îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Îäíàêî ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ýòèì ìåòîäîì òðóäíî
ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ñòåíîê öèëèíäðîâ
îäèíàêîâîé ïðè ðàáîòå íà ìîòîðíûõ ìàñëàõ
ðàçíîé âÿçêîñòè; ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå
ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîâîðà÷èâàíèÿ,
äàþùèé, îäíàêî, çàíèæåííûå îöåíêè ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ èíäèêàòîðíîé è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòåé
èç-çà áîëåå íèçêîãî òðåíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö ïðè
ïðîâîðà÷èâàíèè.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé òåìïåðàòóðà îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà â èñïûòàòåëüíîì áîêñå ïîääåð-
æèâàëàñü 30±1 °Ñ, à ìàñëà â êàðòåðå äâèãàòåëÿ —
85±1 °Ñ. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ìàñëà â êàðòåðå,
âûõëîïíûõ ãàçîâ, à òàêæå òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ
òî÷åê öèëèíäðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ õðî-
ìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð. Çà êîíòðîëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó ñòåíîê öèëèíäðîâ ïðèíÿëè òåìïåðàòóðó
ñòåíêè â òîì ïîÿñå ïî âûñîòå öèëèíäðà, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè  ïîðøíÿ.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïàè òåðìîïàð âñòàâëÿëèñü â
îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1,2 ìì, ïðîñâåðëåííûå íà
ðàññòîÿíèè 0,5 ìì îò «çåðêàëà» öèëèíäðà.

Ïîñëå èñïûòàíèé ïðîâîäèëè èçìåðåíèå øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ öèëèíäðîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîôèëîãðàôà MarSurf PS1. 

Äëÿ èñïûòàíèé â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè
âûáðàíû ìàñëà ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè È-20À
(È-Ã-À-32) è ÌÑ-20. Äîïîëíèòåëüíûå êîìïî-
çèöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âÿçêîñòÿìè áûëè
ñîçäàíû ñìåøåíèåì óêàçàííûõ ìàñåë â ðàçíîé
ïðîïîðöèè. Ñîñòàâ êîìïîçèöèé (â îá. %), èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåí â òà-
áëèöå. 

Ìàñëà È-20À è ÌÑ-20 áûëè âûáðàíû â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ, òàê êàê èõ âÿçêîñòè ðàçëè÷àþò-
ñÿ â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ïîçâîëèëî áû èçáåæàòü
ãðóáûõ îøèáîê ïðè âûÿâëåíèè çàâèñèìîñòè
ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò âÿçêîñòè â
ñëó÷àå íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîòåðü ê
èçìåíåíèþ âÿçêîñòè. Ê òîìó æå ïåðå÷èñëåííûå
ìàñëà íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ïðèñàäîê, ðàçëè÷èå
â äåéñòâèè êîòîðûõ â ðàçíûõ ìàñëàõ ìîãëî áû
ïðèâíåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â ýêñ-
ïåðèìåíò. Ïðè ýòîì ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ïðèìåíÿåìûå ìàñëà (ñì. òàáëèöó) îáåñïå÷èâàþò
îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó è òîëùèíó ãðàíè÷íûõ
ñëîåâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ.
Óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîæåò
íå âûïîëíÿòüñÿ, òàê êàê ìàñëà È-20À è ÌÑ-20
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî âÿçêîñòè, à çíà÷èò,
è ïî ìîëåêóëÿðíîìó âåñó, è åñëè ìîëåêóëû ìà-
ñåë ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ãðàíè÷íîé ïëåíêè,
òî è òîëùèíà ïëåíêè ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ.

Òàê êàê ìàñëà, èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå ìî-
òîðíûõ, íå ñîäåðæàëè ïðèñàäîê îáû÷íûõ äëÿ ìî-
òîðíûõ ìàñåë, è âÿçêîñòü ìàñëà È-20À ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò âÿçêîñòè
ìîòîðíûõ ìàñåë, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â äèçåëå èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû íà ðàáîòàþùåì
äèçåëå íà ìîùíîñòè, ðàâíîé 30 % îò íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ïîääåðæèâàëàñü 1500±10 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ÊÏÄ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìàñëàõ ðàç-
ëè÷íîé âÿçêîñòè ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ èíäè-
êàòîðíîé è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòåé. Ïî ýòèì
çíà÷åíèÿì âû÷èñëèëè ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü è ïîñòðîèëè ãðàôèê Nìåõ(ν), ãäå çíà÷åíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν áðàëè ñîîòâåòñò-

Ìàñëî
Âÿçêîñòü ïðè

85 °Ñ, ìì2/ñ

Ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ

È-20À 7,8 0,520

33 % ÌÑ-20 + 67 % È-20À 13,8 0,502

67 % ÌÑ-20 + 33 % È-20À 16,1 0,495

ÌÑ-20 26,0 0,468

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äèçåëÿ Ä120 ïðè ðàáîòå íà
ìîùíîñòè, ðàâíîé 30 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè ïðèìåíåíèè ìèíåðàëüíûõ ìàñåë ðàçíîé âÿçêîñòè 
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âóþùèìè òåìïåðàòóðå ìàñëà â êàðòåðå, ò. å.
85 °Ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ãðàôèê (ëèíèÿ
ñâåðõó) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, àíàëèòè÷å-
ñêèé âèä êîòîðîé 

Nìåõ = 5508 + 78ν.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïî âèäó âûðàæåíèå (6) ñîâïà-

äàåò ñ óðàâíåíèåì (5). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðàâî-
ìåðíîñòü ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðè âûâîäå óðàâ-
íåíèÿ (5). Çàâèñèìîñòü Nìåõ(ν) ïîëó÷èëàñü ëè-
íåéíîé äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ðàáîòå äèçå-
ëÿ íà ìàñëàõ ðàçíîé âÿçêîñòè òåìïåðàòóðà ñòåíêè
öèëèíäðà â êîíòðîëüíîé òî÷êå èçìåíÿëàñü
ïðèìåðíî îò 100 äî 110 °Ñ, òàê êàê ýòó òåìïåðàòóðó
íåâîçìîæíî áûëî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé. 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5) è (6) ìîùíîñòü
ïîòåðü íà òðåíèå, îáóñëîâëåííûõ ãðàíè÷íûì
ðåæèìîì ñìàçêè â ÄÂÑ, Nãð = 5508 Âò. Ïðèìåì
â êà÷åñòâå ïðèìåðà âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà,
îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî â ÄÂÑ, ïðè 85 °Ñ ðàâíûì

16 ìì2/ñ, òîãäà ñîãëàñíî (6) Nìåõ = 6756 Âò, ò. å.
ïîòåðè íà òðåíèå, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãðàíè÷íûé
ðåæèì ñìàçêè, ñîñòàâëÿþò áîëåå 80 %, è òîëü-
êî ìåíåå 20 % ïîòåðü íà òðåíèå ïðèõîäèòñÿ íà
æèäêîñòíûé ðåæèì. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè óðàâíåíèÿ (6)
çàâèñèìîñòü Nìåõ(ν) ïîñòðîèëè òàêæå ìåòîäîì ïðî-
âîðà÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (íèæíÿÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 1). Òåì-
ïåðàòóðà ñòåíîê öèëèíäðîâ â êîíòðîëüíîé òî÷êå
ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 105 °Ñ, ò. å.
áûëà ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è â èñïûòàíèÿõ ïî
ìåòîäó ñðàâíåíèÿ èíäèêàòîðíîé è ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòåé (ñì. îïèñàíèå âûøå). ×àñòîòû âðà-
ùåíèÿ òàêæå áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè —
1475 ïðîòèâ 1500 îá/ìèí. Êàê è îæèäàëîñü, ìå-
òîäîì ïðîâîðà÷èâàíèÿ ïîëó÷èëè áîëåå íèçêèå
çíà÷åíèÿ Nãð è Nìåõ, ïðè ýòîì îòëè÷èå îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñðàâ-

íåíèÿ ýôôåêòèâíîé è èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòåé,
ñîñòàâèëî îêîëî 16 % (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî ïðèí-
öèïèàëüíûé âèä çàâèñèìîñòè Nìåõ(ν) â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îäèíàêîâ. Ïðè ýòîì îäèíàêîâî è ñîîòíî-
øåíèå Nìåõ/Nãð, ïîëó÷åííîå ðàçíûìè ìåòîäàìè;

íàïðèìåð äëÿ ν = 10 ìì2/ñ êàê äëÿ âåðõíåé, òàê
è äëÿ íèæíåé ïðÿìîé íà ðèñ. 1 Nìåõ/Nãð ≈ 1,14.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ èìååò
áîëüøèé óãîë íàêëîíà ê îñè àáñöèññ. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ðàáîòàþùåãî
äèçåëÿ âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ ñäâèíåòñÿ åùå âûøå,
ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ è óãîë åå íàêëîíà, òàê ÷òî
ñîîòíîøåíèå Nìåõ/Nãð îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. Òî
åñòü ìåòîä ïðîâîðà÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ äîëåé ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ãðàíè÷íûé è æèä-
êîñòíûé ðåæèì ñìàçêè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìíîãîêðàòíîå ïðåâûøåíèå
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ íàä òðåíèåì ïðè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñìàçêå êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Ñäåëàòü
òàêîé âûâîä ïîçâîëÿþò è äàííûå ðàáîòû [11], â
êîòîðîé íà ïðèìåðå òðàêòîðíûõ äèçåëåé Ä-160
è 8ÄÂÒ-330 ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â òàêîé ïàðå òðå-
íèÿ, êàê þáêà ïîðøíÿ–âòóëêà öèëèíäðà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðåæèìà æèäêîñòíîãî òðåíèÿ íå
ïðåâûøàåò 40 % âðåìåíè öèêëà. Äëÿ êîñâåííîé
ïðîâåðêè âûâîäà î ìíîãîêðàòíîì ïðåâûøåíèè
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ íàä òðåíèåì ïðè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñìàçêå â ÄÂÑ àâòîðàìè áûëè ïðîâåäå-
íû èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðîâ äèçåëÿ Ä-120, íîâûõ è ïîñëå íàðàáîò-
êè, ïðèìåðíî ðàâíîé 100 ìîòî÷àñîâ. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ Rà ñ ðàññòîÿíèåì îò âåðõ-
íåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òðå-
íèè â ðåæèìå ãðàíè÷íîé ñìàçêè â ðåçóëüòàòå ïðè-
ðàáîòêè ïîðøíåâûõ êîëåö è öèëèíäðîâ øåðî-
õîâàòîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ áóäåò

(6)

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûõ íà
ðàáîòàþùåì äèçåëå è â ðåæèìå ïðîâîðà÷èâàíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
â çàâèñèìîñòè îò âÿçêîñòè

 
Ðàáîòàþùèé äèçåëü

Ïðîâîðà÷èâàíèå êîëåí÷àòîãî
âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëåì

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå øåðîõîâàòîñòè ïî ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ: 
1 — êðàéíåå âåðõíåå ïîëîæåíèå âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî
êîëüöà; 2 — ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè ïðåèìóùåñòâåííî
ãðàíè÷íîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè; 3 — êðàéíåå
íèæíåå ïîëîæåíèå íèæíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà

Nìåõ,
Âò

ν, ìì2/ñ
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ìêì
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Öâåòêîâ Þ.Í., Êðûëîâ Ä.À., Òàòóëÿí À.À.

ñíèæàòüñÿ, òîãäà êàê ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ãè-
äðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè øåðîõîâàòîñòü äîëæ-
íà îñòàâàòüñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Íà ðèñ. 2 ìåæ-
äó ëèíèÿìè 1 è 3 ðàñïîëàãàåòñÿ ïîâåðõíîñòü
òðåíèÿ öèëèíäðîâ — çîíà ïîäâèæíîé (îñâåæàå-
ìîé ñ êàæäûì õîäîì âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ êî-
ëåö) ïëåíêè. Ýòà çîíà îãðàíè÷åíà ñâåðõó çîíîé
çàáðîñà — çîíîé ñòàöèîíàðíîé ïëåíêè ìèíèìàëü-
íîé òîëùèíû, à ñíèçó — çîíîé ñòåêàíèÿ ìàñëà,
óäàëÿåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîðøíåâûìè
êîëüöàìè. Êàê âèäíî, øåðîõîâàòîñòü çîíû ïîä-
âèæíîé ïëåíêè çàìåòíî ñíèçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ, ò. å. øåðîõîâàòîñòüþ
íîâîãî öèëèíäðà. Ïðè÷åì íàèìåíüøåå èçìåíåíèå
øåðîõîâàòîñòè ïðîèçîøëî ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå
çîíû ïîäâèæíîé ïëåíêè (ëèíèÿ 2), ò. å. òàì, ãäå
ñêîðîñòü ïîðøíÿ íàèáîëüøàÿ, à çíà÷èò âåðîÿòíåå
âñåãî ñóùåñòâîâàíèå æèäêîñòíîé ñìàçêè. Âìåñòå
ñ òåì, òîò ôàêò, ÷òî äàæå â ñðåäíåé ÷àñòè (ïî âû-
ñîòå) öèëèíäðà ïðîèçîøëî ñíèæåíèå øåðîõî-
âàòîñòè, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íå âî âñåõ òàêòàõ
öèêëà â ýòîé çîíå ðåàëèçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ñìàçêà ïðè òðåíèè êîëåö ïî öèëèíäðó.
Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ æèäêîñòíîãî ðåæèìà
íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
çîíå (ìåæäó ëèíèÿìè 2 è 3) èç-çà ñíèæåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèè ïîðøíÿ ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ ê çîíå ñòåêàíèÿ ìàñëà: øåðîõîâàòîñòü ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
çîíå (ìåæäó ëèíèÿìè 2 è 1) ê ñíèæåíèþ ñêîðî-
ñòè ïîðøíÿ äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ôàêòîð, ñî-
êðàùàþùèé äîëþ æèäêîñòíîé ñìàçêè —âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà. ×åì áëèæå ïîâåðõíîñòü ê çîíå çà-
áðîñà, òåì âûøå òåìïåðàòóðà, à çíà÷èò, òåì
ìåíüøå äîëÿ æèäêîñòíîãî òðåíèÿ è áîëåå çíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå åå øåðîõîâàòîñòè ïðè ïðè-
ðàáîòêå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè çîíû ñòåêàíèÿ.
Òàê êàê òðåíèå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâîâàëî,
òî è åå øåðîõîâàòîñòü íå äîëæíà áûëà èçìåíèòüñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì. Äåéñòâè-
òåëüíî, øåðîõîâàòîñòü çîíû ñòåêàíèÿ, â îòëè÷èå
îò øåðîõîâàòîñòè çîíû ïîäâèæíîé ïëåíêè,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, ïðîèçîøëî ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè çîíû ñòå-
êàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, ÷òî
îáóñëîâëåíî êîððîçèîííûì âîçäåéñòâèåì îòðà-
áîòàííîãî ìàñëà.

Òàêèì îáðàçîì, æèäêîñòíûé ðåæèì ñìàçêè
â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå äèçåëÿ, ïîòåðè íà
òðåíèå â êîòîðîé ñîñòàâëÿþò äî 60 % âñåõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü, ñóùåñòâóåò î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íîå âðåìÿ â òå÷åíèå öèêëà, è, ïî âñåé âèäèìîñòè,
âëèÿíèåì æèäêîñòíîãî òðåíèÿ â öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïå íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî â ôîðìóëå (6) ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå õàðàêòåðèçóåò èìåííî ïîòåðè íà ãðàíè÷íîå
òðåíèå, ò. å. òðåíèå ïðè ãðàíè÷íîì ðåæèìå
ñìàçêè. Ìåòîäàìè ýëåêòðîíîãðàôèè ïîêàçàíî,
÷òî â ãðàíè÷íîì ñëîå ìîëåêóëû ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ îðèåíòèðóþòñÿ ïî÷òè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ [15].
À. Ñ. Àõìàòîâ ðàññìàòðèâàë ãðàíè÷íûå ñëîè
êàê êâàçèòâåðäûå òåëà [16]. Ïîâåðõ ìîíîñëîÿ,
àäñîðáèðîâàííîãî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûìè ñëîÿìè àäñîðáèðóþòñÿ
äðóãèå ìîëåêóëû, ïðè÷åì ïîñëåäóþùèå ñëîè
ñîñòîÿò èç äèìåðîâ. Ïîëÿðíûå ãðóïïû ìîëåêóë
â äèìåðàõ íàïðàâëåíû äðóã ê äðóãó, à óãëåðîäíûå
ðàäèêàëû — íàðóæó, ò. å. ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà
ìåæäó äèìåðàìè îáðàçîâàíà ìåòèëüíûìè
õâîñòîâûìè ðàäèêàëàìè ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåòèëüíûõ ãðóïï îñóùåñòâëÿåòñÿ
äèñïåðñèîííûìè ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà.
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçðûâà òàêèõ ñâÿçåé ðàâíà
ïðèìåðíî 4–8 êÄæ/ìîëü [17, 18]. Â ðàáîòå [19]
ïðîâåäåí àíàëèç àäãåçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
òðåíèÿ ñ ïîçèöèé òåðìîôëóêòóàöèîííîé òåîðèè
ïðî÷íîñòè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñäâèãîâàÿ
ïðî÷íîñòü ãðàíè÷íûõ ïëåíîê ñìàçî÷íûõ ìàñåë
òàêæå èìååò òåðìîôëóêòóàöèîííóþ ïðèðîäó
[20]. Îöåíèì ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ
ñäâèãó ãðàíè÷íûõ ïëåíîê ïðè ðàáîòå ÄÂÑ. Äëÿ
ýòîãî èññëåäóåì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Nãð îò
òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÄÂÑ,
îïðåäåëåííûå ìåòîäîì ïðîâîðà÷èâàíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëåì, îò òåìïåðàòóðû
ñòåíîê öèëèíäðà. Ïî ýòèì çàâèñèìîñòÿì ñòðîèëè
ãðàôèêè Nìåõ(ν) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð öèëèíä-
ðîâ (ðèñ. 4), ýêñòðàïîëèðóÿ êîòîðûå äî çíà÷åíèÿ
ν = 0 îïðåäåëÿëè ïîòåðè íà ãðàíè÷íîå òðåíèå Nãð

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò
ñðåäíåé (ïî öèëèíäðàì) òåìïåðàòóðû â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïîðøíÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà â êàðòåðå 85 °Ñ

— È-20À
— 33% È-20À + 67% ÌÑ-20
— 67% È-20À + 33% ÌÑ-20
— ÌÑ-20
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
lgNãð(1/Ò). Êàê âèäíî, ãðàôèê lgNãð(1/Ò) — ïðÿìàÿ
ëèíèÿ, ò. å. ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå
òåðìîôëóêòóàöèîííîé òåîðèè: 

ãäå N0 — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðèîäîì
òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ; U0 — íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà ñäâèãà
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ; γ — ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíàÿ
êîíñòàíòà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ; Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; σ — âíåøíèå
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; U(σ) — ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ïðîöåññà ñäâèãà ãðàíè÷íîé ïëåíêè.

Çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè U(σ) â (7) îï-
ðåäåëèëè ïî íàêëîíó ëèíèè ê îñè àáñöèññ. Îêà-
çàëîñü, ÷òî U(σ) ≈ 7 êÄæ/ìîëü. Òàê êàê íà ãðà-
íè÷íóþ ïëåíêó ïðè òðåíèè äåéñòâóþò ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ, òî â ôîðìóëó (7), ïî âñåé
âèäèìîñòè, íàäî ïîäñòàâèòü íàïðÿæåíèÿ σ ñî çíà-
êîì «ìèíóñ», ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, äàñò çíàê
«ïëþñ» ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â ÷èñëèòåëå. Òî,

÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ãðàíè÷íûõ ïëåíîê
ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ñæàòèÿ,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â ðàáîòå [20]. À çíà-
÷èò, â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå U0 íåñêîëüêî
ìåíüøå 7 êÄæ/ìîëü. Òåì íå ìåíåå ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî îíî áëèçêî ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ
ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó ìåòèëü-
íûìè ãðóïïàìè, îáóñëîâëåííûõ äèñïåðñèîííû-
ìè ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà (ñì. âûøå). Èíòåðåñ-
íî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [20] áûëè íàéäåíû ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè U(σ) ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãðàíè÷íûõ ïëåíîê, îáðàçîâàííûõ ðàçëè÷-
íûìè óãëåâîäîðîäàìè. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñäâèãà
ïëåíêè àíòðàöåíà îêàçàëàñü áëèçêîé ê ïîëó-
÷åííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèþ U(σ), à
äëÿ ïëåíîê äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ âåëè÷èíà ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè èìåëà òîò æå ïîðÿäîê. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ôîðìóëå (6)
ïåðâîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò èìåííî ïîòåðè
íà òðåíèå ïðè ãðàíè÷íîé ñìàçêå.

Èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïîòåðü íà òðåíèå ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêå
ê òåìïåðàòóðå ñòåíîê öèëèíäðîâ. Â àíàëèòè÷åñêîì
âèäå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nìåõ = 5033 + 60,1ν ïðè Òöèë = 90 °Ñ;
Nìåõ = 4898 + 61,5ν ïðè Òöèë = 95 °Ñ;
Nìåõ = 4759 + 63,0ν ïðè Òöèë = 100 °Ñ;
Nìåõ = 4637 + 63,5ν ïðè Òöèë = 105 °Ñ.
Âåëè÷èíà òðåíèÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñìàçêå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì Næä (ñì. ðèñ. 4),
êîòîðîå ðàâíÿåòñÿ âòîðîìó ñëàãàåìîìó â ïðàâûõ
÷àñòÿõ óðàâíåíèé (8). Çíà÷åíèå Næä ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

Næä = Næä1 + Næä2,

ãäå Næä1 — ïîòåðè ìîùíîñòè íà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå òðåíèå â óçëàõ, êîòîðûå ñìàçûâàþòñÿ
ìàñëîì, ïîñòóïàþùèì íåïîñðåäñòâåííî èç êàð-
òåðà (ê òàêèì óçëàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ); Næä2 —
ïîòåðè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåíèå â ïàðàõ öè-
ëèíäð–ïîðøíåâûå êîëüöà è þáêà ïîðøíÿ–öè-
ëèíäð. Âåëè÷èíà Næä1 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
ñòåíîê öèëèíäðà, òîãäà êàê Næä2 îò òåìïåðàòóðû
öèëèíäðîâ çàâèñèò. Â óðàâíåíèÿõ (8) ïåðåìåí-
íàÿ ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà â êàðòå-
ðå ïðè òåìïåðàòóðå 85 °Ñ, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå
ìíîæèòåëÿ ïåðåä ïåðåìåííîé ν ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðîâ îáóñëîâëåíî èç-
ìåíåíèÿìè â ðåæèìå ñìàçêè ïàð òðåíèÿ öè-
ëèíäð–ïîðøíåâûå êîëüöà. Êàê âèäíî èç ýòèõ
óðàâíåíèé, ìíîæèòåëü ïåðåä çíà÷åíèåì âÿçêîñòè
íå óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû
ñòåíîê öèëèíäðîâ, êàê ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, à
âîçðàñòàåò, à çíà÷èò, âîçðàñòàþò è ïîòåðè íà
æèäêîñòíîå òðåíèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû

(8)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò âÿçêîñòè
ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà â êàðòåðå 85±1 °Ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè
ãðàíè÷íîé ñìàçêå â äâèãàòåëå îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû
ñòåíêè öèëèíäðîâ

Nìåõ,
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ν, ìì2/ñ

1 — Töèë = 90 °Ñ
2 — Töèë = 95 °Ñ
3 — Töèë = 100 °Ñ
4 — Töèë = 105 °Ñ
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öèëèíäðîâ, õîòÿ ýòî âîçðàñòàíèå è î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíîå. 

Òðåíèå ïðè æèäêîñòíîì ðåæèìå ñìàçêè ñî-
ãëàñíî çàêîíó âÿçêîãî òå÷åíèÿ Íüþòîíà çàâèñèò
îò ïðîèçâåäåíèÿ âÿçêîñòè ñìàçî÷íîé æèäêîñòè
íà ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà ïî òîëùèíå íåñóùåãî
ñëîÿ æèäêîñòè [13].  Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì òåìïåðàòóðû öèëèíäðà áóäåò ñíèæàòüñÿ âÿç-
êîñòü ìàñëà íà åãî ñòåíêàõ. Ïðè ýòîì áóäåò
óìåíüøàòüñÿ è òîëùèíà íåñóùåãî ñëîÿ ìàñëà, à
çíà÷èò, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ãðàäèåíò ñêîðîñòè
ñäâèãà ïî òîëùèíå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. Îäíàêî
ãðàäèåíò ñêîðîñòè ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê òåì-
ïåðàòóðå, ÷åì âÿçêîñòü [13, 21], è â öåëîì òðåíèå
â ïàðå ïîðøíåâûå êîëüöà–öèëèíäð è â çîíå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû äîëæíî ñíèæàòüñÿ. Òîò ôàêò, ÷òî
ñîãëàñíî (8) òðåíèå ïîðøíåâûõ êîëåö â öèëèíäðå
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, îáúÿñíÿåòñÿ,
ïî âñåé âèäèìîñòè, òåì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò çîí
ïîñòîÿííî ðàáîòàþùèõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ñìàçêè — â ëó÷øåì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî
ðàçëè÷íûå ðåæèìû ñìàçêè ñ ïåðåõîäîì îò
ãðàíè÷íîãî ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó. Òàêîé ðåæèì

ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó, ïðèìûêàþùåìó ñïðàâà ê
ìèíèìóìó íà êðèâîé Ãåðñè–Øòðèáåêà. 

Âûâîäû
Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ðåæèìîâ òðå-

íèÿ â äèçåëüíîì äâèãàòåëå, ïðîâåäåííûå ìåòîäàìè
ïðîâîðà÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ îò
ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè (áåç ïîäà÷è
òîïëèâà) è ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé
è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

1. Ìåæäó ìîùíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
äèçåëå è âÿçêîñòüþ ìîòîðíîãî ìàñëà ñóùåñòâóåò
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.

2. Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå, îáóñëîâëåííûå
ðåæèìîì ãðàíè÷íîé ñìàçêè â äèçåëüíîì äâèãàòåëå,
ìîæíî îöåíèòü ïîñòðîåíèåì óêàçàííîé ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè è ýêñòðàïîëÿöèè åå äî çíà÷åíèÿ
âÿçêîñòè ìàñëà, ðàâíîé íóëþ. 

3. Ïîòåðè íà òðåíèå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãðàíè÷íûé ðåæèì
ñìàçêè, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ïîòåðè íà òðå-
íèå ïðè æèäêîñòíîì ðåæèìå ñìàçêè. Â ïðåäñòàâ-
ëåííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïîòåðü
ïðè ãðàíè÷íîì è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ
òðåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 4:1.
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