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òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ
ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ è óñòàíîâîê òàêæå íå
âûõîäèò çà îãðàíè÷åííûå ðàìêè ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîëîæåíèÿ ñîñòîèò,
ñêîðåå âñåãî, â íåäîñòàòî÷íîé ðàçðàáîòàííîñòè
è îòñóòñòâèè îïûòà ïðèìåíåíèÿ îñíîâû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (òåîðèè ïîäîáèÿ) ê ïðîöåññàì ñìàçû-
âàíèÿ è òðåíèÿ â ïîðøíåâûõ ìàøèíàõ. Ýòà òåî-
ðèÿ ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñòðîãî íàó÷íî âûáèðàòü
óñëîâèÿ îïûòîâ è êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþùèõ
ôàêòîðîâ è, âî-âòîðûõ, îáîñíîâàííî ïåðåíîñèòü
íà ðåàëüíûé îáúåêò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî â ñëîæèâøåéñÿ íûíå
ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé îðãàíèçàöèÿ è ôèíàíñè-
ðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ïîä÷àñ î÷åíü çàòðóäíåíû èëè
ïîïðîñòó íåâîçìîæíû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè
ïîëîæåíèé òåîðèè ïîäîáèÿ ê ôèçè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ óñëîâèé ñìàçêè è òðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïîðøíåâîãî òðèáîìåòðà [2–4].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â ðàáîòå
ñòàâÿòñÿ è ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Âûáîð ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ è äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
ñèëû òðåíèÿ â öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïå (ÖÏÃ)
ïîðøíåâîãî òðèáîìåòðà, ò. å. ïîñòðîåíèå ñèñòåìû
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

2. Ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé ñèñòåìû
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëåíèå åå
ðàíãà.

3. Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû áåçðàçìåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ.

4. Àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ îáúåêòà (ïîð-
øíåâîé äâèãàòåëü) è ìîäåëè (ïîðøíåâîé òðè-
áîìåòð), âêëþ÷àÿ ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îáúåêòà ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ìîäåëè.

Ðåøåíèå ïåðâîé èç óêàçàííûõ çàäà÷ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåôîðìàëü-
íûé, òâîð÷åñêèé ïðîöåññ, îò ïðàâèëüíîé îðãà-
íèçàöèè è ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñÿò íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü èòîãîâ
âñåé ðàáîòû [5–9].

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííûå
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ñèë è ìîìåíòîâ òðå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíî îïðå-
äåëèìûõ âåëè÷èí. Èçëîæåííûå â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñòàíäàðòàõ (ÃÎÑÒ 18509–88 è ÃÎÑÒ 14846–
85) ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü —
õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà, ïðîêðó÷èâàíèå
è îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ — èç-çà ïðèñóùåé èì
âûñîêîé (äî 25 %) ïîãðåøíîñòè íå ìîãóò áûòü
ïðèçíàíû â êà÷åñòâå äîñòîâåðíûõ, íàäåæíûõ è
äîñòàòî÷íûõ äëÿ âûíåñåíèÿ ñóæäåíèÿ îá àáñî-
ëþòíîì çíà÷åíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïîýòîìó
óêàçàííûå ìåòîäû ïðèãîäíû ïîêà òîëüêî äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíûõ èñïûòàíèé è òî ïðè î÷åíü òùàòåëüíîì
âûïîëíåíèè òàê íàçûâàåìûõ «ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèé», ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
îòíåñòè èäåíòè÷íîñòü ñêîðîñòíîãî è òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ, îòñóòñòâèå ýôôåêòà
«ïîñëåäåéñòâèÿ» îáúåêòîâ èñïûòàíèé, ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è è äð.

Íàðÿäó ñ òèïîâûìè ìåòîäàìè îòíîñèòåëüíî
íåäàâíî ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ïðèìåíÿòüñÿ
(â îñíîâíîì äëÿ íàó÷íûõ öåëåé) ñïåöèàëüíûå ìå-
òîäû èçìåðåíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ òðåíèÿ êàê íà
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå, òàê è íà ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ è óñòàíîâêàõ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
âîñïðîèçâîäÿùèõ ðàáîòó ïîðøíåâîé ìàøèíû [1].
Â îòëè÷èå îò ìîòîðíûõ ìåòîäîâ, èñïûòàíèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íà ìîäåëè-
ðóþùèõ óñòàíîâêàõ ÷àñòî ïîçâîëÿþò ãëóáæå èñ-
ñëåäîâàòü ñàìó ïðèðîäó òðåíèÿ, ïîëó÷èòü ãîðàçäî
áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äðóãîå íåñîìíåííîå
ïðåèìóùåñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ìåíüøåé

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ òåîðèè
ïîäîáèÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ñìàçêè
è òðåíèÿ â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå. Íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé è Ï-òåîðåìû
òåîðèè ïîäîáèÿ ê óñëîâèÿì ïîðøíåâîãî òðèáî-
ìåòðà ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå áåçðàçìåðíûå
êîìïëåêñû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîìïëåêñîâ âûïîëíåíî
ïðîãíîçèðîâàíèå ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ.
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Îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òðèáîëîãèè
ïîðøíåâûõ ìàøèí [10–12] ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî â ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé èìåþò ìåñòî òðè ðåæèìà òðåíèÿ,
ïåðåõîäÿùèå îäèí â äðóãîé ãðàíè÷íûé, ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèé è ñìåøàííûé. Ïðè ýòîì äîëÿ òîãî
èëè èíîãî èç óêàçàííûõ ðåæèìîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé, à çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ
êîíñòðóêöèè è óñëîâèé ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ.
Êàê ïîêàçàë àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäëîæåííûõ
äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ ïîðøíÿ, íàèáîëåå
ïîëíî è äîñòîâåðíî ïîâåäåíèå ýòîé ñèëû îïè-
ñûâàåò òàê íàçûâàåìàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà
ñèëû òðåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ èçâåñòíûìè òðèáî-
ëîãàìè Ô. Áîóäåíîì è Ä. Òýéáîðîì [13]:

F = αFb + (1 – α)Fh, 

ãäå α — ïðèçíàê ðåæèìà òðåíèÿ (α = 1 – ãðàíè÷-
íûé, α = 0 — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è α = 0,5 —
ñìåøàííûé ðåæèìû òðåíèÿ); Fb è Fh — ãðàíè÷íàÿ
è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû òðåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Èäåíòèôèêàöèÿ ðåæèìîâ òðåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ âûáîðà çíà÷åíèÿ α, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðè-
òåðèþ ñîïîñòàâèìîñòè ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
ñëîÿ ìàñëà â çàçîðå äåòàëåé hm ñ ñóììàðíîé øå-
ðîõîâàòîñòüþ èõ ïîâåðõíîñòåé Rz: hm<Rz — ãðà-
íè÷íûé; hm>Rz — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé; hm≈Rz —
ñìåøàííûé ðåæèìû òðåíèÿ. 

Ïðè α = 1 ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä F = Fb.

Çäåñü ñèëà ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ Fb îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûì çàêîíîì Àìîíòîíà:

Fb = fN,

ãäå f — êîýôôèöèåíò ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ; N —
íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà â ñîïðÿæåíèè òðóùèõñÿ
äåòàëåé.

Ïðè α = 0 ôîðìóëà (1) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ
F = Fh, â êîòîðîì ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ Fh îöåíèâàåòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè
Íüþòîíà äëÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìàçêè:

ãäå μ è h — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ñðåäíÿÿ
òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â çàçîðå äåòàëåé
ñîîòâåòñòâåííî; v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ äåòàëåé; À — ïëîùàäü ñìî-
÷åííîé ïîâåðõíîñòè äâèæóùåéñÿ äåòàëè.

Ïðè α = 0,5 ôîðìóëà (1) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó-
ñóììîé âûðàæåíèé (2) è (3), õàðàêòåðèçóÿ òåì
ñàìûì ðåæèì ñìåøàííîãî òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè.

Ïàðàìåòð À â ôîðìóëå (3) íàõîäèòñÿ êàê
ïëîùàäü ïðîåêöèè þáêè ïîðøíÿ íà ðàçâåðòêó
öèëèíäðà, ò. å.

À = LD, 

ãäå L è D — âûñîòà è äèàìåòð þáêè ïîðøíÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëàãàåì α = 0,5.
Ðàññìàòðèâàåìûå â ãèäðîäèíàìèêå íüþòî-

íîâñêèå æèäêîñòè îïèñûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòüþ μ è ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ ρ [14].

Àíàëèçèðóÿ âûøåïðèâåäåííîå, âêëþ÷àÿ âû-
ðàæåíèÿ (1)–(4), ïðèíèìàåì, ÷òî ïðîöåññ òðåíèÿ
â ÖÏÃ ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì íàáîðîì
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: äèàìåòðîì þáêè
ïîðøíÿ D, ì; âûñîòîé þáêè ïîðøíÿ L, ì;
ñðåäíèì çàçîðîì â ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð
h, ì; ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ v, ì/ñ;
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà

μ, Ïç; ïëîòíîñòüþ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ρ, êã/ì3;
êîýôôèöèåíòîì ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïîðøíÿ î
öèëèíäð f; áîêîâîé ñèëîé ïîðøíÿ N, Í; ñèëîé
òðåíèÿ ïîðøíÿ î öèëèíäð F, Í.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ îñ-
íîâíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äëèíà
L, âðåìÿ T è ìàññà Ì. Ðàçìåðíîñòü êàæäîãî îï-
ðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñòåïåííîãî îäíî÷ëåíà:

ãäå α, β, γ — ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ñîîòâåòñòâóþùèõ
åäèíèö èçìåðåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì (5) ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ çàïèøóòñÿ êàê

Ñîñòàâèì äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìàòðèöó
ðàçìåðíîñòåé, ñîäåðæàùóþ ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé
åäèíèö èçìåðåíèÿ ïðèâåäåííûõ â ôîðìóëàõ
ðàçìåðíîñòåé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ:

(1)

(2)

,
h

vA
Fh

μ= (3)

(4)

,][ γβα ⋅⋅=ϕ MTL (5)

001][ MTLD ⋅⋅=
001][ MTLH ⋅⋅=
001][ MTLh ⋅⋅=
011][ MTLv ⋅⋅= −

111][ MTL ⋅⋅=μ −−

000][ MTLf ⋅⋅=
121][ MTLN ⋅⋅= −

121][ MTLF ⋅⋅= −

.A

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣
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−
−

−−
−

−
=
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001

001
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Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è îêàéìëÿþùèõ
ìèíîðîâ áûë îïðåäåëåí ðàíã äàííîé ìàòðèöû:
r = rank A = 3.

Âîñïîëüçóåìñÿ Ï-òåîðåìîé [5–9], ñîãëàñíî
êîòîðîé îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ n ðàç-
ìåðíûìè âåëè÷èíàìè ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñè-
ñòåìîé n–r áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà òðåíèÿ â
ÖÏÃ èìååì ñèñòåìó èç n = 9 îïðåäåëÿþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ, ðàíã ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé êîòîðûõ
r = 3. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî áåçðàçìåðíûõ êîì-
ïëåêñîâ ñîñòàâèò n–r = 9 – 3 = 6.

Êàæäûé áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ èùåì â âèäå
ñòåïåííîãî îäíî÷ëåíà

ãäå x1,...,xn — îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîöåññà, ε1,...,εn — ïîêàçàòåëè ñòåïå-
íåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòûå áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû,
äëÿ êîòîðûõ ðàíã ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé íà
åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà îáðàçóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîèñê ïðîñòûõ êîìïëåêñîâ áûë îñóùåñòâëåí
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû âñå äâàäöàòü äâà
ïðîñòûõ êîìïëåêñà, èç êîòîðûõ áûëè îòîáðàíû
ñëåäóþùèå øåñòü íåçàâèñèìûõ:

1. f; 

Âòîðîé èç ïðèâåäåííûõ âûøå êîìïëåêñîâ
ïðèíÿòî íàçûâàòü ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà.

Ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå îáúåêòà è ìîäåëè èìååò
ìåñòî, åñëè çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ
äëÿ íèõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

f0 = f1; 

Çäåñü èíäåêñ 0 óêàçûâàåò íà âåëè÷èíû,
îïèñûâàþùèå îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ — äâèãàòåëü,
à èíäåêñ 1 — íà âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ìîäåëè — òðèáîìåòðó.

Â ïåðâûõ äâóõ ðàâåíñòâàõ (6) è (7) çíà÷åíèÿ
âñåõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíû. Îñòàëüíûå ÷åòûðå ðà-
âåíñòâà (8)–(11) ñîäåðæàò íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó —
ñèëó òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð
îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ F0. Ðåøàÿ ðàâåíñòâà
(8)–(11) îòíîñèòåëüíî F0, íàõîäèì ÷åòûðå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ èñêîìîé ñèëû:

Ïðèíÿâ äðîáíûé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè
âûðàæåíèé (12)–(15) â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà k, ïîëó÷èì

F01 = k01 F1;

F02 = k02 F1; 

F03 = k03 F1; 

F04 = k04 F1.
Àïðèîðè ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïîñêîëüêó

ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íå ìîæåò ó÷åñòü âñå
äåéñòâóþùèå íà ïðîöåññ ôàêòîðû, ïîñòîëüêó
çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ k01…k04
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèë F01…F04 ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
äðóã îò äðóãà. Íàèëó÷øåé îöåíêîé â ýòîì ñëó÷àå
áóäåò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ÷åòûðåõ çíà÷åíèé:

ãäå k0 — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ñèëû òðåíèÿ â
ÖÏÃ.

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (12)–(20)
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â ÖÏÃ ÷åòûðåõòàêòíîãî áûñòðîõîäíîãî
äèçåëÿ 1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä) íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû. Âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, íà
îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ïî âûðàæåíèÿì (12)–(15) è
(20) ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà
ñîñòàâèëî k0 = 8,75, à ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå
ñðåäíåé ñèëû òðåíèÿ â ÖÏÃ äâèãàòåëÿ îïðåäå-
ëèëîñü êàê F0 = 8,75⋅11,2H = 98 H.

(6)
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Çàòåì áûëà îöåíåíà îæèäàåìàÿ ìîùíîñòü
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÖÏÃ äâèãàòåëÿ, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïðîèçâåäåíèåì ñðåäíåé ñèëû òðåíèÿ íà
ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîðøíÿ: 

Ïîëó÷åííûé ïðîãíîç ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû

äâèãàòåëÿ ÒÌÇ-450Ä (Nm
ÖÏÃ = 967 Âò) â ðàáîòå

[15]: ðàçíèöà ñðàâíèâàåìûõ çíà÷åíèé ìåíåå 3%.
Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïîëîæåíèé òåîðèè

ïîäîáèÿ ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòîé ìîäåëè
òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð ðåàëü-
íîìó ïðîöåññó òðåíèÿ â ïîðøíåâîì ÄÂÑ; îïðî-
áîâàíà è èäåíòèôèöèðîâàíà ìåòîäèêà ïåðåíîñà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè íà
îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ; âûïîëíåíî ïðîáíîå
ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü â ÖÏÃ äâèãàòåëÿ ÒÌÇ-450Ä, äàâ-
øåå ðåçóëüòàò, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åí-
íûìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äëÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ
â ðàáîòå äðóãîãî àâòîðà.

.Âò941ì/ñ6,9Í9800
ÖÏÃ =⋅=⋅= vFNm

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ îáúåêòà (äâèãàòåëÿ) è ìîäåëè (òðèáîìåòð)

Ïàðàìåòð, ðàçìåðíîñòü Îáúåêò Ìîäåëü

Äèàìåòð þáêè ïîðøíÿ D, ì 0,085 0, 052

Âûñîòà þáêè ïîðøíÿ Í, ì 0,050 0,037

Ñðåäíèé äèàìåòðàëüíûé çàçîð â ñî-
ïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð h, ì

0,00005 0,00007

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ v, ì/ñ 9,6 5,2

Êîýôôèöèåíò ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ â
ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü–öèëèíäð f

0,03 0,03

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî
ìàñëà μ, Ïç

0,017 0,013

Ïëîòíîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà ρ, êã/ì3 801 803

Ñðåäíÿÿ áîêîâàÿ ñèëà ïîðøíÿ N, Í 1000 55

Ñðåäíÿÿ ñèëà òðåíèÿ â ÖÏÃ F, H
Èñêîìàÿ
âåëè÷èíà

11,2
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