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Òàêèì îáðàçîì, ãîâîðÿ î pm â åãî ñîâðåìåííîì
ïîíèìàíèè, ìû ñâÿçûâàåì ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì
òîëüêî ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ âî âñåõ ïîäâèæíûõ
ñîïðÿæåíèé äâèãàòåëÿ è åãî âñïîìîãàòåëüíûõ
àãðåãàòîâ. Ýòà êîíöåïöèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ
îòäåëåíèå íàñîñíûõ ïîòåðü îò ïîòåðü íà òðåíèå,
ñîîòâåòñòâóåò íîâûì, èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ â ëàáîðàòîðèÿõ è
êîíñòðóêòîðñêèõ ñëóæáàõ âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. 

Ê ñîæàëåíèþ, èìåííî ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññàìè òðåíèÿ â
ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäâèæíûõ ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿ-
æåíèÿõ è ìåõàíèçìàõ, òðóäíî ïîääàþòñÿ òî÷íîìó
àíàëèòè÷åñêîìó îïèñàíèþ, îñîáåííî äëÿ óñëîâèé
ðàáîòû ÄÂÑ.

Â îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò [1] áûëà ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà ïðèáëèæåííîé îöåíêè äàâëåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ÄÂÑ íà îñíîâå ñóììèðîâàíèÿ
ïÿòè ñîñòàâëÿþùèõ ñèë òðåíèÿ: ïîðøíÿ, ïîðø-
íåâûõ êîëåö, ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà,
íàñîñîâ è çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Ñëåäîâàíèå ýòîìó
ïîäõîäó ñðàçó íàòàëêèâàåòñÿ íà ïðîáëåìó çàäàíèÿ
çíà÷åíèé ñëèøêîì áîëüøîãî (áîëåå 21) êîëè÷åñòâà
ïåðåìåííûõ, ÷àñòü êîòîðûõ (íàïðèìåð, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íàñîñîâ) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, â ôîðìóëàõ
ðàáîòû [1] ïðèñóòñòâóåò öåëûé ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
íå èìåþò îáîáùàþùåãî õàðàêòåðà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ìåõà-
íè÷åñêèå ïîòåðè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ïîëèíîìàìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
äâèãàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, öåëåâîé ôóíêöèåé
âûáèðàþò äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, à â
êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþò
ïîêàçàòåëü ñêîðîñòíîãî ðåæèìà è (ðåæå) íàãðóçêè
[2–4 è äð.].

Ïðåèìóùåñòâåííûé âûáîð äàâëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè îáóñ-
ëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, ÷òî ïî ìíîãî÷èñ-
ëåííûì ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòü
èìåííî ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îò ñêîðîñòíîãî ðåæèìà
áëèçêà ê ëèíåéíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

Ïðè ðàñ÷åòå îñíîâíûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ, òàêèõ êàê ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå pe, ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü
Pe, ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ηe è óäåëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé ðàñõîä òîïëèâà ge, òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äâèãàòåëÿ (êàê
ïðàâèëî, ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
pm ëèáî ïðîèçâîäíûõ îò íåãî âåëè÷èí), âõîäÿùèõ
â îáùåèçâåñòíûå ôîðìóëû:

pe = pi + pí.õ – pm;

Pe = Pi – Pm;

ηe = ηi·ηm;

ge = Gò / (Ni –Nm),

ãäå pi, Ni, ηi — ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå,
èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü è èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ
ñîîòâåòñòâåííî; pí.õ — ñðåäíåå äàâëåíèå íàñîñíûõ
õîäîâ; Nm, ηm — ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
è ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ñîîòâåòñòâåííî; Gò — ÷à-
ñîâîé ðàñõîä òîïëèâà.

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë,
ñðåäíåå äàâëåíèå íàñîñíûõ õîäîâ îòäåëåíî îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, pí.õ ìîæåò áûòü ëåãêî è ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ; âî-âòîðûõ, â
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ ýòà âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ñõå-
ìû íàääóâà, ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è
äàâëåíèÿ íàääóâà çíà÷åíèå pí.õ ìîæåò áûòü êàê
îòðèöàòåëüíûì, òàê è ïîëîæèòåëüíûì, à â
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ âîîáùå ðàâíûì íóëþ.

Ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè
è ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ñîâðåìåííûõ ôîðñè-
ðîâàííûõ äâèãàòåëÿõ ñ ó÷åòîì íàãðóçêè, óï-
ðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö è âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó
âûáîðó íåèçâåñòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ.
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ïðîñòûå ëèíåéíûå ìîäåëè ñ ëåãêî îïðåäåëÿåìûìè
êîýôôèöèåíòàìè:

pm = a +b·n,

ãäå a è b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; n —
ïîêàçàòåëü ñêîðîñòíîãî ðåæèìà (÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïîðøíÿ).

Ïðèâåäåííûé íèæå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ìîù-
íîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (âìåñòî äàâëåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé
åå íåëèíåéíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëþ ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà.

Ïóñòü ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (ìîù-
íîñòü òðåíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì íåêîé
îáîáùåííîé ñèëû òðåíèÿ F ñìàçûâàåìîé ïàðû,
ñîâåðøàþùåé îòíîñèòåëüíîå ïðÿìîëèíåéíîå
äâèæåíèå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ñ:

Nm = F·c.

Ïðåäñòàâèì îáîáùåííóþ ñèëó òðåíèÿ êàê
ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
Fh è ãðàíè÷íîì Fb ðåæèìàõ òðåíèÿ:

F = α·Fh + (1 – α)·Fb.

Çäåñü α — êîýôôèöèåíò ðåæèìà òðåíèÿ, ïðè-
íèìàþùèé òðè çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî äî-
ìèíèðóþùåìó ðåæèìó, à èìåííî: 1 —ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîå òðåíèå, 0 — ãðàíè÷íîå òðåíèå è
0,5 — ñìåøàííîå òðåíèå. Âûáîð çíà÷åíèÿ α
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòåé òðóùèõñÿ
ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé [5].

Ðàñêðîåì ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿþùèõ Fh è Fb

èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé Íüþòîíà–Ïåòðîâà è
Àìîíòîíà ñîîòâåòñòâåííî è ïîëàãàÿ, äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì òðå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîä-
øèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà, à ãðàíè÷íûé — â
ñîïðÿæåíèè ïîðøíÿ ñ öèëèíäðîì:

Fh = μ·c·A/h;

Fb = f·N,

ãäå μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà; ñ — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; À — ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè; h — òîëùèíà ñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;
f — êîýôôèöèåíò ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ; N — íîð-
ìàëüíàÿ íàãðóçêà (áîêîâàÿ ñèëà ïîðøíÿ).

Âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà íà ñèëó ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðèñóòñòâóåò â ÿâíîì
âèäå, èç êîòîðîãî ñëåäóåò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü ýòîé ñèëû ñêîðîñòè:

Fh ~ ñ.

Âûÿñíèì ðîëü ñêîðîñòíîãî ðåæèìà â ñîñ-
òàâëÿþùåé Fb. Èç äèíàìèêè ïîðøíåâîãî ÄÂÑ èç-

âåñòíî, ÷òî áîêîâàÿ ñèëà ïîðøíÿ N ïðîïîðöè-
îíàëüíà ñóììå ãàçîâîé è èíåðöèîííîé ñèë, ïåð-
âàÿ èç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà, à âòîðàÿ, íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî
(ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó) îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèåì ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ðåæèìîì ïàðàìåòðà ω:

Pj ≈ –mj·ω2·r·(cosϕ + λcos2ϕ),

ãäå mj — ìàññà ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ äå-
òàëåé ïîðøíåâîé ãðóïïû; r — ðàäèóñ êðèâîøèïà
êîëåí÷àòîãî âàëà; ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê
äëèíå øàòóíà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçâåñòíûå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ è ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è ïåðåõîäÿ îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ê ñðåäíåé ëèíåéíîé
ñêîðîñòè, ïîëó÷èì, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè:

Fb ~ ñ2.

Òàêèì îáðàçîì, îáå ñîñòàâëÿþùèå îáîáùåííîé
ñèëû òðåíèÿ, äîëÿ âëèÿíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ
êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 1, èçìåíÿþò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü îáîáùåííîé ñèëû òðåíèÿ ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ îò ëèíåéíîé äî êâàäðàòè÷íîé:

F ~ c…c2.

Ïðè ïåðåõîäå ê ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü äîïîëíèòåëüíîå óìíîæåíèå îáîáùåííîé
ñèëû òðåíèÿ íà ñêîðîñòü äàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
ñëåäóþùåãî âèäà:

Nm ~ ñ2…ñ3.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â êà÷åñòâå öå-
ëåâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò ïîêàçàòåëÿ ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà, äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ïðè-
ìåíåíèè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ìîäåëåé òèïà
ñòåïåííîãî ïîëèíîìà ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè
áîëüøå åäèíèöû.

Çàìåòèì, ÷òî ýòî íå òîëüêî óñëîæíÿåò ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìà, íî è ñîãëàñíî òåîðèè
ïîãðåøíîñòåé ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà ïîêàçàòåëþ
ñòåïåíè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Äðóãîé íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â ÷ðåçìåðíî áîëüøîì âëèÿíèè íà
çíà÷åíèå ïîñëåäíåé ïðîèçâåäåíèÿ iVh (ëèòðîâîãî
îáúåìà äâèãàòåëÿ), îò ÷åãî ñîâåðøåííî ñâîáîäåí
óäåëüíûé ïîêàçàòåëü — äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü pm.

Ðîëü íàãðóçêè â ôîðìèðîâàíèè óðîâíÿ è õà-
ðàêòåðà èçìåíåíèÿ îáùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
â ÄÂÑ íåîäíîçíà÷íà. Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïèê èíòåðåñà ê ýòîìó âîïðîñó èìåë

(1)
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Êóëåøîâ À.Ñ., Àãååâ À.Ã.

ìåñòî â 50–70 ãã. ïðîøëîãî âåêà [6–8 è äð.], êîãäà
óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ ïî ñðåäíåìó èíäè-
êàòîðíîìó äàâëåíèþ áûë ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
íûíå ñóùåñòâóþùèì. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ àâ-
òîðû ñõîäèëèñü âî ìíåíèè, ÷òî âëèÿíèå íàãðóçêè
íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíî,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðàçðàáîòêå ìî-
äåëåé ïðîöåññà òðåíèÿ ôàêòîðîì íàãðóçêè ìîæíî
áûëî ïðåíåáðå÷ü. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ïðåäëàãàëîñü
ñëåäóþùåå. Ðîñò íàãðóçêè (ñèë è ìîìåíòîâ,
ïðèëîæåííûõ ê ïàðàì òðåíèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ïîñëåäíåãî
è, ñîîòâåòñòâåííî, âûçûâàåò ïîäàâëåíèå ñèë
òðåíèÿ íà ïåðåìåùåíèå ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé.
Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî òàêàÿ òðàêòîâêà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ èçâåñòíîå ÿâëåíèå àâòîðåãóëèðîâàíèÿ â
ñìàçûâàåìûõ ïàðàõ [9], äîïóñòèìà ëèøü äëÿ óñ-
ëîâèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà òðåíèÿ. Â ñî-
âðåìåííûõ ÄÂÑ óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïî íà-
ãðóçêå òàêîâ, ÷òî äîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðå-
íèÿ äàæå â «áëàãîïðèÿòíûõ» ñîïðÿæåíèÿõ òèïà
öèëèíäðè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà
ìåíüøå 100 % [10], à â ðåæèìàõ ñìåøàííîãî è,
òåì áîëåå, ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ),
íàãðóçêà èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ôîð-
ìèðîâàíèè ñèë òðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, âûøåïðè-
âåäåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ Fb). Ñîáñòâåííî íà-
ãðóçêà íå èñ÷åðïûâàåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé, ñâÿ-
çàííîé ñ äàâëåíèåì ãàçîâ â öèëèíäðå pi. Äåëî â
òîì, ÷òî â ÖÏÃ íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ
íå òîëüêî ñèëàìè äàâëåíèÿ ãàçîâ, íî è ñèëàìè,
îò ýòîãî äàâëåíèÿ íå çàâèñÿùèìè, à èìåííî
ñèëàìè óïðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö. Âêëàä ýòèõ
ñèë â ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ðàñòåò ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ êîëüöà îò äíèùà ïîðøíÿ: â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âëèÿíèå çàêîëå÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ
íà ñèëó ïðèæàòèÿ êîëüöà ê öèëèíäðó ðåçêî ïà-
äàåò, äîñòèãàÿ íóëÿ äëÿ ìàñëîñúåìíîãî êîëüöà,
à âëèÿíèå ñèë óïðóãîñòè, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò,
äîõîäÿ â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè äî 100 % äëÿ
òîãî æå ìàñëîñúåìíîãî êîëüöà.

Ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ñìàçûâàåìûõ
ñîïðÿæåíèÿõ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé äîñòèãàåòñÿ
áëàãîäàðÿ óñïåõàì â ïðîôèëèðîâàíèè ïîâåðõíî-
ñòåé òðåíèÿ è ïðèìåíåíèþ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ñ óëó÷øåííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ó÷åò òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà
äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü â ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âêëþ÷åíèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ â ÷èñëî àðãóìåíòîâ öå-
ëåâîé ôóíêöèè çàòðóäíÿåò ïðîöåññ çàäàíèÿ
âõîäíûõ äàííûõ, îñîáåííî åñëè ýòî ñîïðÿæåíî

ñ âûïîëíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Æå-
ëàòåëüíî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ áûëî
ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íûì, à ñàìè îíè äîëæíû
áûòü íåçàâèñèìûìè, îïðåäåëèìûìè è ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèìè íà öåëåâóþ ôóíêöèþ.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ðÿä îáîáùåíèé-ðåêîìåíäàöèé äëÿ âûáîðà ìîäåëè,
îïèñûâàþùåé ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â ÄÂÑ:

% â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãî ôîðñè-
ðîâàíèÿ ÄÂÑ ïî ñêîðîñòíîìó è íàãðóçî÷íîìó ðå-
æèìàì îáùèå ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò îáîèõ èç íàçâàííûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè (ïîñòðîåíèè ìî-
äåëåé) ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü èõ íàäî ïîäðîáíî
è àäåêâàòíî îòðàæàòü;

% â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, ðàöèîíàëüíåå âûáèðàòü äà-
âëåíèå, à íå ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü;

% ó÷åò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ îáúåìíîé òåìïå-
ðàòóðû è âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà â ÷èñëî àð-
ãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè;

% ÷èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íûì,
à ñàìè àðãóìåíòû — íåçàâèñèìûìè è ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèìè íà ýòó ôóíêöèþ;

% ïîëó÷åíèå ðåàëüíûõ, îòâå÷àþùèõ ïðàêòèêå,
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ êàê âõîäíûõ äàí-
íûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîëæíî áûòü îñóùåñòâè-
ìî.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ðåêîìåíäàöèé ìîäåëü äëÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü èñêàëè â âèäå ôóíêöèè

pm = f·(cm, pi, k, tÌ, ν100),

ãäå ñm — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ; k — ñðåäíÿÿ
ñèëà óïðóãîñòè êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ êîëåö;
tM — òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà; ν100 — êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè 100 °Ñ.

Êðàòêî êîììåíòèðóÿ àðãóìåíòû ôóíêöèè (2),
ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî îíè â äîñòàòî÷íîé ìåðå îò-
âå÷àþò óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì è îòðàæàþò
íîâûå, èçìåíèâøèåñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ.

Äàëåå â ðàáîòå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü òðè
çàäà÷è:

% ïîëó÷åíèå ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè,
îïèñûâàþùåé öåëåâóþ ôóíêöèþ (2) ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ;

% îöåíêà ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè,
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè;

% îáñóæäåíèå âõîäíûõ äàííûõ è âûðàáîòêà
ðåêîìåíäàöèé ïî èõ ðàöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ.

1. Îñîáåííîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðè îïðå-
äåëåíèè âèäà öåëåâîé ôóíêöèè pm = f·(cm, pi, k,
tÌ, ν100) çàêëþ÷àëàñü â ïðåäúÿâëåíèè ïîâûøåííîãî

(2)
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òðåáîâàíèÿ ê ðàñõîæäåíèþ èëè ïîãðåøíîñòè
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ
ó àâòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (òàáë.
1), à èìåííî íå áîëåå 0,5 %. Ïðèìåíèòåëüíî ê
îïèñàíèþ òàêîãî ñëîæíîãî ïðîöåññà, êàê òðåíèå
â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, óêàçàííûé óðîâåíü
òî÷íîñòè ïðåæäå íå çàäàâàëè.

Èìåþùàÿñÿ â ðàáîòàõ [2–4, 6–8 è äð.] èíôîð-
ìàöèÿ äàëà îñíîâàíèå ïðèíÿòü, ÷òî íåçàâèñèìûå
àðãóìåíòû ñm, pi, k, tM è ν100 âëèÿþò íà ôóíêöèþ
pm ëèíåéíî (ñm, pi, k, ν100) ëèáî ñëàáîíåëèíåéíî
(tM). Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîò
[11, 12], â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü áûëà âûáðàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìî-
äåëü âèäà

pm = f·(cm, pi, k, tÌ, ν100) = β0 + β1cm + β2pi + 

+ β3k + β4tÌ + β5ν100,

ãäå β0–β5 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà-

÷åíèé óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò èçâåñòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ (ÌÍÊ). Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè,
ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûé âèä èñêîìîãî âûðàæå-
íèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ:

pm = f·(cm, pi, k, tÌ, ν100) = 6,679 – 0,315cm –

– 0,082pi + 0,01k – 0,086tÌ + 0,549ν100.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì â îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ôîðìóëå (3) ðàâíà
0,409 %, ÷òî óêàçûâàåò íà îáåñïå÷åíèå çàäàííîé
òî÷íîñòè ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåãðåññèîííîé
çàâèñèìîñòè (3).

2. Äëÿ ïðîâåðêè «íàäåæíîñòè» âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïî çàâèñèìîñòè (3) áûëà èñïîëüçîâàíà
èíôîðìàöèÿ î ÷åòûðåõ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ,
â îòíîøåíèè êîòîðûõ ïðèìåíèòåëüíî ê íîìè-
íàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû èìåëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, êàê ïî öåëåâîé ôóíêöèè, òàê

è ïî åå àðãóìåíòàì (òàáë. 3).
Èç òàáë. 4, ãäå äàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ ïî çàâèñèìîñòè (3)
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, âèäíî,
÷òî îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòîì
è ýêñïåðèìåíòîì íå ïðåâûñèëî 5 %, ò. å. áûëà
îáåñïå÷åíà ïðèåìëåìàÿ äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
òî÷íîñòü îöåíêè äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

3. Ñðåäè àðãóìåíòîâ ðåãðåññèîííîé çàâèñè-
ìîñòè (3) — âõîäíûõ äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèÿ — ïî ïðèçíàêó òðóäîåìêîñòè îïðåäåëåíèÿ
èõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæíî âûäåëèòü äâå
ãðóïïû — ëåãêî è òðóäíî íàçíà÷àåìûå.

Ê ÷èñëó ëåãêî íàçíà÷àåìûõ àðãóìåíòîâ îò-
íîñÿòñÿ ñm, ν100 è, â îïðåäåëåííîé ìåðå, tM.

Òàáëèöà 1

Âõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

¹
ï/ï

pm, êÂò
(ôóíêöèÿ)

Ïåðåìåííûå (àðãóìåíòû)
Îáîçíà÷åíèå

äâèãàòåëÿcm,
ì/ñ

pi, áàð

(êã/ñì2)
k, Í

tÌ,
°Ñ

νν100,
ñÑò

1 2,688 9,6 11 24 85 12 1×80/85

2 2,477 8,8 9 27 85 11 2×105/120

3 2,038 9,2 12 29 80 10 4×110/120

4 2,759 7,5 11 30 80 10 4×Í120/140

5 1,761 10,7 10 33 80 10 8×110/115

6 2,065 10,9 13 34 90 13 12×Í150/160

Òàáëèöà 2

Ïðîâåðêà òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå îöåíêè ïîãðåøíîñòè

¹
ï/ï

Îáîçíà÷åíèå
äâèãàòåëÿ

Äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü pm, áàð Ïîãðåø-

íîñòü, %
Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ïî (3)

1 1×80/85 2,688 2,695 0,246

2 2×105/120 2,477 2,484 0,275

3 4×110/120 2,038 2,045 0,353

4 4×Í120/140 2,759 2,766 0,254

5 8×110/115 1,761 1,768 0,409

6 12×Í150/160 2,065 2,072 0,358

Òàáëèöà 3

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè (3)

¹
ï/ï

pm, áàð
(ôóíêöèÿ)

Ïåðåìåííûå (àðãóìåíòû)
Îáîçíà÷åíèå

äâèãàòåëÿcm,
ì/ñ

pi, áàð k, Í
tÌ,
°Ñ

νν100,
ñÑò

1 2,010 8,8 24,88 80 75 10 6×Í460/580

2 1,897 8,7 17,90 62 85 11 16×Í260/260

3 1,967 9,3 20,06 53 80 11 8×Í220/280

4 1,546 10,0 11,34 41 87 11 12×Í180/200

Òàáëèöà 4

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ

äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî (3)

¹
ï/ï

Îáîçíà÷åíèå
äâèãàòåëÿ

Äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü pm, áàð Îòíîñòèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü, %
Ýêñïåðèìåíò

Ðàñ÷åò
ïî (3)

1 6×Í460/580 2,688 2,695 0,246

2 16×Í260/260 2,477 2,484 0,275

3 8×Í220/280 2,038 2,045 0,353

4 12×Í180/200 2,759 2,766 0,254

(3)
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Êóëåøîâ À.Ñ., Àãååâ À.Ã.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ñm ëåãêî îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç øèðîêî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè êèíåìà-
òèêè òðàäèöèîííîãî ÊØÌ ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ ðàäèóñà êðèâîøèïà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Çíà÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà ïðè 100 °Ñ — ν100 îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò
â ñåðòèôèêàòå ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîãî ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà ëèáî ìîæåò áûòü ïðîñòî
îïðåäåëåíî ñòàíäàðòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì.

Òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé ìàñ-
ëÿíîé ìàãèñòðàëè tM äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ðà-
áîòû îáû÷íî õîðîøî èçâåñòíà ïðîèçâîäèòåëÿì
è èñïûòàòåëÿì ÄÂÑ èç òèïîâûõ õàðàêòåðèñòèê,
â õîäå ñíÿòèÿ êîòîðûõ îíà, êàê ïîêàçàòåëü òå-
ïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, îáÿçàòåëüíî ïîä-
ëåæèò èçìåðåíèþ.

Ê òðóäíî íàçíà÷àåìûì àðãóìåíòàì ìîæíî
ïðè÷èñëèòü pi è k.

Êàê èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì pi

îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíäèöèðîâàíèÿ äâèãà-
òåëÿ— ïðîöåäóðû, íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â ðàç-
âèòèè ìåòîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ èçìåðåíèé â
ÄÂÑ, äî ñèõ ïîð òðóäîåìêîé è äàëåêî íå ñâîáîä-
íîé îò ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîãðåøíîñòåé. Àëüòåð-
íàòèâîé èíäèöèðîâàíèþ ìîæåò áûòü ðàñ÷åòíîå
íàõîæäåíèå pi, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ øèðîêî àï-
ðîáèðîâàííîãî â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ïîçâîëÿþùåãî ïî-
ëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè
ïðàêòè÷åñêè âñåõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëåé [13–16].

Îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
íàçíà÷åíèå àðãóìåíòà k — ñðåäíåãî àðèôìåòè-
÷åñêîãî ñèë óïðóãîñòè (÷àùå âñåãî òàíãåíöèàëü-
íûõ Ò) âñåõ êîëåö íà ïîðøíå:

ãäå j — íîìåð ïîðøíåâîãî êîëüöà; m — îáùåå
÷èñëî ïîðøíåâûõ êîëåö íà ïîðøíå.

Ïðîñòîå ðåøåíèå, ñîñòîÿùåå â èñïîëüçîâàíèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ k êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè íà ïîðøíåâûå êîëüöà, â òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèÿõ êîòîðîé âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíîé
ñèëû óïðóãîñòè êîëüöà Ò îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò,
îñëîæíåíî, à ïîä÷àñ è íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ óñè-
ëèâøåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îõðàíîé êîììåð÷åñêèõ
ñåêðåòîâ ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè íàóêîåìêîé
ïðîäóêöèè. Ðàáî÷èå è ñáîðî÷íûå (â ñëó÷àå
ìàñëîñúåìíûõ êîëåö) ÷åðòåæè ïîðøíåâûõ êîëåö
òîæå ïîïàëè â ýòîò ñïèñîê.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì òàíãåíöèàëüíîå óñèëèå
óïðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö ìîæåò áûòü îöåíåíî
ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì, ó÷èòûâàþùèì îñ-
íîâíûå ðàçìåðû êîëüöà è çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè åãî ìàòåðèàëà [17]. Ïðè íàëè÷èè ñàìèõ êîëåö
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìå-
ðåíèÿ òàíãåíöèàëüíîãî óñèëèÿ óïðóãîñòè äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòûì ìåòîäîì îáæàòèÿ êîëüöà â ãèá-
êîé ëåíòå [18].

È íàêîíåö, ïðè íåâîçìîæíîñòè èëè íåæåëàíèè
èñïîëüçîâàòü íè îäèí èç âûøåïðèâåäåííûõ
ñïîñîáîâ íàçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k äëÿ ïðèêèäî÷-
íîé îöåíêè âåëè÷èíû òàíãåíöèàëüíîãî óñèëèÿ
óïðóãîñòè ïîðøíåâîãî êîëüöà Ò (â ðàçìåðíîñòè Í)
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå,
ïîëó÷åííîå íàìè â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé âûáîðêè ÷åðòåæåé ïîðøíåâûõ ÷ó-
ãóííûõ êîëåö àâòîòðàêòîðíûõ ÄÂÑ:

Ò ≈ ε·D,
ãäå ε — ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü (Í/ìì), ïðèíè-
ìàþùèé çíà÷åíèå 0,25 äëÿ êîìïðåññèîííûõ è
0,45 äëÿ ìàñëîñúåìíûõ (â ñáîðå ñ ðàñøèðèòåëåì)
÷óãóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö; D — äèàìåòð öè-
ëèíäðà â ìì.

Âûâîäû
1. Èçìåíèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ôîð-

ñèðîâàíèåì ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ïî íàãðó-
çî÷íîìó è ñêîðîñòíîìó ðåæèìàì, ïîâûøåíèåì
òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè, âîçðîñøèì âëèÿíèåì
ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà òðåáóåò óòî÷íåíèÿ
çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü íà îñíîâå ó÷åòà òðàäèöèîííûõ
è íîâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêèé
óðîâåíü ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ.

2. Ïîëó÷åííàÿ äëÿ íîìèíàëüíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü îò ïîêàçàòåëåé íàãðóçêè è ñêîðîñòè, óïðóãîñòè
ïîðøíåâûõ êîëåö, òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè ìî-
òîðíîãî ìàñëà îáåñïå÷èëà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 %.

3. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó
íàçíà÷åíèþ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè.,
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Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàðòàëüíûì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìàì
ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ
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âåðñèè â ôîðìàòå Microsoft Word 2000/2003. Ôîðìóëû â
ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü
íàáîðà ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ â
ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF, JPG (íå
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ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ; êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,

êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ, âêëþ÷àÿ
òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â âèäå ãðàôèêîâ,
äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ïðèëîæåíèé
ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ, à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ. Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû
áûòü ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñ-
íÿþùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ íà
èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû) â
òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà-
÷åíèÿì â òåêñòå. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè íåîáõîäèìî
îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5 05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò áûòü
äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóäíèêàìè
ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêîïèñåé ñòàòåé
ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåíçèðóþòñÿ
ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ îáîñíîâàííûå
êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùàåòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò àâòîðàì.
Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàêæå àâòîð. Ïðè
ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå ïå÷àòíîãî
íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ


