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ãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîì äàåò, â ÷àñòíîñòè,
òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà.

Âûïîëíåííûå àâòîðàìè îöåíêè ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü íåîáõîäèìî ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå çàâè-
ñèìîñòè (1) íà îñíîâå àíàëèçà çíà÷èìîñòè àð-
ãóìåíòîâ, à òàêæå ïðèíÿòèÿ ê ðàññìîòðåíèþ
áîëåå ñëîæíîãî, íåæåëè ëèíåéíûé, õàðàêòåðà
âçàèìîñâÿçè äàâëåíèÿ òðåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ìîòîðíîãî ìàñëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå è
àíàëèçå àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàñ÷åòîâ
äàâëåíèÿ òðåíèÿ â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ.

Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ
â ðàáîòå [1] è àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé èç
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàíæèðîâàíèå óäåëüíîãî âåñà è âëèÿíèÿ
êàæäîãî èç àðãóìåíòîâ íà öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ýòà
çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì âûñòðàèâàíèÿ ñâîåãî
ðîäà «ðåéòèíãà âëèÿíèÿ» àðãóìåíòîâ. Òåîðèÿ
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [2] ïîçâîëÿåò íàó÷íî
îáîñíîâàííî îïðåäåëèòü íåñêîëüêî äðóãîå, à
èìåííî: çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðè êîí-
êðåòíîì àðãóìåíòå íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî
ïîäõîäà (ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà Ñòüþäåíòà èëè
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà). Êðîìå òîãî, îïðå-
äåëåíèå ýòèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íå ìåíåå òðåõ ïà-
ðàëëåëüíûõ îïûòîâ, îñóùåñòâëåíèå êîòîðûõ ïî
ïðè÷èíå âûñîêîé òðóäîåìêîñòè ýêñïåðèìåíòà íå
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêàìè òèïîâûõ èñïû-
òàíèé ÄÂÑ.

Îäíàêî, ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ àð-
ãóìåíòîâ íà ôóíêöèþ ìîæíî âûïîëíèòü, ïðè-
ìåíèâ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé (åñòåñòâåííî, ïðèáëè-
æåííûé) ïðèåì. Òàê, åñëè îïðåäåëèòü ñðåäíèå
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç àðãóìåíòîâ (ñì.
äàííûå òàáë. 1) è óìíîæèòü åãî íà
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåãðåññèîííûé êîýôôèöèåíò
â ôîðìóëå (1), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé
ðÿä ÷èñåë (îêðóãëåííûé äî äåñÿòûõ äîëåé): 3,0;
1,0; 6,4; 0,3 è 7,2, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåñîâîé
âêëàä àðãóìåíòîâ â ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü, â ÷àñòíîñòè, äàâëåíèÿ òðåíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ â ðàáîòå [1] áûëà
ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (1). Â íåé
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íå òîëüêî òðàäèöèîííî
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî ðå-
æèìîâ, íî è âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ
ìîòîðíîãî ìàñëà, à òàêæå ñèë óïðóãîñòè ïîðø-
íåâûõ êîëåö 

pm(cï, pi, k, tM, ν100) = 6,679 – 0,315cn –
– 0,082pi + 0,01k – 0,086tÌ + 0,549ν100

ãäå: pm — ñðåäíåå äàâëåíèå òðåíèÿ, áàð; cï — ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ; ði — ñðåäíåå èíäè-
êàòîðíîå äàâëåíèå, áàð; k — ñðåäíÿÿ òàíãåíöè-
àëüíàÿ ñèëà óïðóãîñòè êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ
êîëåö íà ïîðøíå, Í; tM - òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî
ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè, °Ñ; ν100 —
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè
òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, ñÑò.

Ýòà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàëà âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ òðåíèÿ: ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé
âûáîðêè äâèãàòåëåé íå ïðåâûñèëî 5 %. Âìåñòå
ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (1), èç-
íà÷àëüíî áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ «òî÷å÷íîãî»
ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîýòîìó íå ïðè-
íèìàëèñü âî âíèìàíèå âåñà è çíàêè êàæäîãî àð-
ãóìåíòà, ñâÿçàííûå ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà òðåíèÿ. Êðîìå òîãî,
âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè
(1) ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ëèíåéíîé ìîäåëè,
äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííî îòðàæàþùåé âëèÿíèå
íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè òåïëîâîãî ðåæèìà äâè-

Âûïîëíåí àíàëèç è îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÄÂÑ.
Ïðåäëîæåíî óòî÷íåííîå ðåãðåññèîííîå óðàâ-
íåíèå, ó÷èòûâàþùåå íåëèíåéíûé õàðàêòåð
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà íà äàâ-
ëåíèå òðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé.

ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÅÐÜ Â ×ÅÒÛÐÅÕÒÀÊÒÍÛÕ ÄÈÇÅËßÕ

Ïóòèíöåâ Ñ.Â., ä.ò.í., ïðîôåññîð; Êóëåøîâ À.Ñ., ä.ò.í., äîöåíò; Àãååâ À.Ã., àñïèðàíò 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

ÓÄÊ 621.43

(1)
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ïîòåðü. Ðàñïîëàãàÿ ýòè ÷èñëà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü «ðåéòèíã âëèÿíèÿ» àðãóìåíòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

tM; ν100; cï; ði; k.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñ

ó÷åòîì ñòðóêòóðû ôîðìóëû (1), ñàìûì ñèëüíûì
è ðàâíûì âëèÿíèåì íà òðåíèå îáëàäàþò
òåìïåðàòóðà è èñõîäíàÿ âÿçêîñòü ìàñëà, äàëåå
ñëåäóþò ñêîðîñòíîé è íàãðóçî÷íûé ðåæèìû è,
íàèìåíüøåå âëèÿíèå íà òðåíèå îêàçûâàåò ñèëà
óïðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ðåéòèíãà âëèÿíèÿ
àðãóìåíòîâ íà ïåðâûé âçãëÿä âûãëÿäèò íåñêîëüêî
íåïðèâû÷íûì, òàê êàê îáû÷íî ïðèîðèòåò âëèÿíèÿ
íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè òðàäèöèîííî îòäàâàëè
ñêîðîñòíîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â òî æå
âðåìÿ î ñèëüíåéøåì âëèÿíèè íà ìåõàíè÷åñêèå
ïîòåðè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ
(òåìïåðàòóðû ìàñëà, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
èëè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà), äàâíî èçâåñòíî
[3–5 è äð.]. Íå ñëó÷àéíî â îïèñàíèÿõ òèïîâûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, â ÷àñòíîñòè,
ìåòîäà ïðîêðó÷èâàíèÿ è ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ, âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà ñòðîãî îãðàíè÷åííî, à èìåííî: «...ìåæäó

10-é è 15-é ñåêóíäîé ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è

òîïëèâà...» (ÃÎÑÒ 18509–88), òàê êàê îïûòíîì
ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî çà áîëüøèé ïåðèîä
îòñóòñòâèÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå òåìïåðàòóðà
ìàñëà ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 5 °Ñ, è ýòî ñóùåñòâåííî
(áîëüøå, ÷åì äîïóñêàåò ïðèâåäåííàÿ â óêàçàííîì
ñòàíäàðòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé) èñêàæàåò
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåíäåíöèÿ äîìèíèðîâàíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè âëèÿþùèìè íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
àðãóìåíòàìè äîëæíà áûòü ïðèíÿòà âî âíèìàíèå
è ïðîâåðåíà êàê â õîäå àíàëèçà óòî÷íåííîé çà-

âèñèìîñòè, òàê è ïðè ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò èçâåñòíî, ÷òî ôîðñèðîâàíèå ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëåé ïî ñêîðîñòíîìó è íàãðó-
çî÷íîìó ðåæèìàì â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ
ïðèâîäèò ê ðîñòó ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîýòîìó
â ñòðóêòóðå óòî÷íåííîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà, îòðèöàòåëüíûå çíàêè êîýô-
ôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïðè àðãóìåíòàõ cï è pi

ñëåäóåò àïðèîðè çàìåíèòü (íàçíà÷èòü) ïî-
ëîæèòåëüíûìè.

Èç ðàáîò [4–7 è äð.] èçâåñòíû ýìïèðè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ òðåíèÿ âèäà:

pm = A +Bcï;
pm = A +Bpi;
pm = A +Bcï + Cpi;

pm = A +Bcï(pc/p0)m,

ãäå À, Â, C è m — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû;
pc — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ ãàçîâ â öè-
ëèíäðå; ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè (3–6) ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

% çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ëó÷åíû, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé îäíîãî òèïà äâèãàòåëÿ,
÷òî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî
óðàâíåíèÿ;

% âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà íà ìåõàíè-
÷åñêèå ïîòåðè ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì
íàãðóçî÷íîãî, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìûì ñîîòíîøåíèåì, äîñòèãàþùèì
6–8 ðàç;

% ó÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, èñõîä-
íîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà è óïðóãîñòè ïîð-
øíåâûõ êîëåö îòñóòñòâóåò.

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
âûïîëíåííûõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïî
ôîðìóëàì (3–6) ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà (äî 32 %), ÷òî
ïîäòâåðæäàåò èõ îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñîâðåìåííûõ
ôîðñèðîâàííûõ ÄÂÑ,â òîì ÷èñëå, íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî êëàññà — ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, íà îñíîâå
ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðèìåíåííîãî â ðàáîòå [1],
áûëî ïðåäëîæåíî ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå âèäà:

ãäå β0–β6 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Òàáëèöà 1

Âõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

¹
ï/ï

pm, áàð
(ôóíêöèÿ)

Ïåðåìåííûå (àðãóìåíòû) Îáîçíà÷åíèå
äâèãàòåëÿ
(çàâîäñêàÿ

ìàðêà)

cï,
ì/ñ

pi, áàð 
νν100,
ñÑò

k,
Í

tÌ,
°Ñ

1 2,3 9,6 11 12 24 70
1×8,5/8,0

(ÒÌÇ-450Ä)

2 2,0 8,8 8,9 11 27 100
4×Í10,5/12

(Ä-145Ò, ÂÒÇ)

3 1,6 9,2 12,2 10 29 85
4×11/12,5

(Ä-243, ÌÌÇ)

4 1,7 10,7 10,2 10 33 80
8×11/11,5
(ÇèË-645)

5 1,9 10,9 12,8 13 34 95
12×Í15/16

(12Í360, ×ÒÇ)

6 2,0 8,7 17,9 14 62 75
16×Í26/26

(1-2Ä49, ÊÒÇ)

(3)

(6)

(5)

(4)

,

),,,,,(

2
65410032ï10

Ì100ï

MMi

im

ttkpc

tkpcfð

β+β+β+νβ+β+β+β=

=ν=
(7)

(2)

Ïðèìå÷àíèå: âèä çàâèñèìîñòè (5) íå ïðåäñòàâ-
ëåí, íî îäíîçíà÷íî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ðàáîòû [6].
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Êóëåøîâ À.Ñ., Àãååâ À.Ã.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå óòî÷íåííîé ìîäåëè
îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñîñòîÿëî íå òîëüêî â
ðàñøèðåííîì íàáîðå àðãóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ
òðåíèå â äâèãàòåëå, íî è âî ââåäåíèè íåëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà,
÷òî áûëî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå àäåê-
âàòíîãî îòðàæåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî àðãóìåíòà íà
ñðåäíåå äàâëåíèå òðåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÄÂÑ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðå-
ãðåññèè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)
èñïîëüçîâàëèñü èìåþùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè àâ-
òîðîâ äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðÿõ â ðàçëè÷íûõ áûñòðîõîäíûõ
÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ, ïðåäñòàâèòåëüíàÿ âû-
áîðêà êîòîðûõ îõâàòûâàëà øèðîêèé ðÿä ìîùíî-
ñòåé (îò 7 äî 2210 êÂò), âêëþ÷àëà ðàçëè÷íûå òèïû
îõëàæäåíèÿ è êîíñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ
(òàáë. 1)

Îêîí÷àòåëüíûé âèä èñêîìîãî âûðàæåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ ê ìîäåëè (7) îïðå-
äåëèëñÿ êàê

Ñîïîñòàâëåíèå óðîâíåé âëèÿíèÿ àðãóìåíòîâ
ôîðìóëû (8) íà äàâëåíèå òðåíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ
âëèÿíèå íà óêàçàííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ

— ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ â 8 ðàç
áîëüøå;

— èñõîäíîé âÿçêîñòè ìàñëà â 4 ðàçà ìåíüøå;
— ñðåäíåé ñèëû óïðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö

â 2,5 ðàçà ìåíüøå;
— òåìïåðàòóðû ìàñëà â 1,2 ðàç áîëüøå.
Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå óáûâà-

þùèé «ðåéòèíã âëèÿíèÿ» àðãóìåíòîâ â óòî÷íåííîé
ìîäåëè ñëåäóþùèé:

tM; cï; k; ν100; ði. 
Óòî÷íåííûé «ðåéòèíã àðãóìåíòîâ» â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â ôîðìóëå (8)
îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà ìàñëà, ïðèìåðíî òîò æå
óðîâåíü (â 1,2 ðàçà ñëàáåå) âëèÿíèÿ èìååò ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîðøíÿ, çà íåé ñëåäóþò ñèëà óïðóãîñòè

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå (1) 
è ðàñ÷åòíîå (2) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òðåíèÿ 

äèçåëÿ 1×8,5/8 â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà

.0002151,004354,0006,00189,0

0063,00591,0032,3),,,,(

2
ÌM100

ïÌ100ï

ttk

pctkpcp iim

+−+ν+

+++=ν
(8)

(9)

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî
(ïî ôîðìóëå 8) çíà÷åíèé äàâëåíèÿ òðåíèÿ ïðè èç-

ìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
äèçåëÿ 1×8,5/8

tì, 
°Ñ

νν100,
ñÑò

ñï, 
ì/ñ

pi,
áàð

k, 
Í

Äàâëåíèå òðåíèÿ pm, áàð
Ðàñõîæäåíèå

ïî (8), %Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò
ïî (8)

70

15 9,6 11,1 24

2,3 2,102 7,8

80 2,1 1,990 4,0

90 1,8 1,920 8,0

100 1,7 1,893 9,7

110 1,8 1,909 5,3

2,8

tì, °Ñ

70

1

2

p
m
, 

áà
ð

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

1,2

1101009080

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå (1) 
è ðàñ÷åòíîå (2) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òðåíèÿ 

äèçåëÿ 1×8,5/8 â çàâèñèìîñòè 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî (ïî
ôîðìóëå 8) çíà÷åíèé äàâëåíèÿ òðåíèÿ 

ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
äèçåëÿ 1×8,5/8 

ñï, 
ì/ñ

pi,
áàð

tì, 
°Ñ

νν100,
ñÑò

k, 
Í

Äàâëåíèå òðåíèÿ pm, áàð
Ðàñõîæäåíèå

ïî (8), %Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò
ïî (8)

6,9 10,54

92 10 24

1,541 1,656 7,5

7,5 10,73 1,657 1,689 2,5

8,0 10,87 1,744 1,721 1,3

8,5 10,99 1,832 1,754 4,3

9,1 11,07 1,918 1,786 6,9

9,6 11,16 1,994 1,818 8,8

n, îá/ìèí

2600

1

2

p
m
, 

áà
ð

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

1,2

1,0

36003400320030002800
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ïîðøíåâûõ êîëåö, èñõîäíàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî
ìàñëà, è, íàêîíåö, ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå.

Àíàëèç ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ (8) ïîêàçûâàåò,
÷òî çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî
ìàñëà, èìåþùåé íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, óâåëè÷åíèå ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé âñåõ îñòàëüíûõ àðãóìåíòîâ ïðèâîäèò
ê ðîñòó ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äâèãàòåëÿ.

Îòìå÷åííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
àðãóìåíòîâ íà âåëè÷èíó ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðåâàëèðîâàíèå ñìåøàí-
íîãî, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå ÷åðòû ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî (â áîëüøåé ìåðå) è ãðàíè÷íîãî (â ìåíü-
øåé) ðåæèìîâ òðåíèÿ â ñìàçûâàåìûõ ïîäâèæíûõ
ñîïðÿæåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé.

Ïðèãîäíîñòü óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ðàñ÷åòà
âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü áûëà ïðîâåðåíà
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðè ðàçäåëüíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
ìîòîðíîãî ìàñëà è ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ.
Âûáîð èìåííî ýòèõ àðãóìåíòîâ áûë îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èìåííî îíè, ñîãëàñíî óòî÷-
íåííîìó «ðåéòèíãó âëèÿíèÿ» (9), îêàçûâàþò
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äàâëåíèå òðåíèÿ è, âî-
âòîðûõ, èìåííî äëÿ íèõ èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî íà-
äåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
â õîäå òèïîâûõ (ìåòîäîì ïðîêðóòêè) çàâîäñêèõ
èñïûòàíèé äâóõ äèçåëåé ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì (1×8,5/8 è 4×Í10,5/12). Èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà â õîäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü óêàçàí-
íûõ äâèãàòåëåé äîñòèãàëîñü äåôëåêòèðîâàíèåì
ïîòîêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà öèëèíäðîâ è ìàñ-
ëÿíîãî ðàäèàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî
îïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2–5 è íà ðèñ. 1–4 (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ18509–88
è ÃÎÑÒ 14846–81. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà
ðàññìîòðåíèÿ, ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
â ôóíêöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
(n). Ïðèâåäåííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå (1) è ðàñ÷åòíîå (2)
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òðåíèÿ 

äèçåëÿ 4×Í10,5/12 â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà

Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
è ðàñ÷åòíîãî (ïî ôîðìóëå 8) çíà÷åíèé

äàâëåíèÿ òðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 4×Í10,5/12

tì, 
°Ñ

νν100,
ñÑò

ñï, 
ì/ñ

pi,
áàð

k, 
Í

Äàâëåíèå òðåíèÿ pm, áàð
Ðàñõîæäåíèå

ïî (8), %Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò
ïî (8)

80

15 8,8 8,5 33

2,1 1,977 6,3

90 2,0 1,908 3,7

100 2,0 1,881 3,1

110 1,9 1,897 2,9

120 2,0 1,957 3,7

3,0

tì, °Ñ

120

1

2

p
m
, 

áà
ð

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

1,2

1101009080

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå (1) 
è ðàñ÷åòíîå (2) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òðåíèÿ 

äèçåëÿ 4×Í10,5/12 â çàâèñèìîñòè 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

Òàáëèöà 5

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
è ðàñ÷åòíîãî (ïî ôîðìóëå 8) çíà÷åíèé

äàâëåíèÿ òðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 4×Í10,5/12

ñï, 
ì/ñ

pi,
áàð

tì, 
°Ñ

νν100,
ñÑò

k, 
Í

Äàâëåíèå òðåíèÿ pm, áàð
Ðàñõîæäåíèå

ïî (8), %Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò
ïî (8)

5,6 11,1

100 11 33

1,5 1,636 9,9

6,4 11,3 1,6 1,684 5,5

7,2 11,4 1,7 1,732 2,7

8,0 11,5 1,9 1,780 4,4

8,8 11,6 2,1 1,828 9,9

n, îá/ìèí

1400

1

2

p
m
, 

áà
ð

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

1,2

2200200018001600
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óòî÷íåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü (8) îáå-
ñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûé óðîâåíü òî÷íîñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè èçìåíåíèè,
â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðíîãî è ñêîðîñòíîãî ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé. Òàê, ïðè ñõîæåì õà-
ðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ êðèâûõ, ìàê-
ñèìàëüíîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûñèëî 10 %, ÷òî ìîæåò
áûòü ïðèçíàíî âïîëíå ïðèåìëåìûì ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè òàêîãî ñëîæíîãî è ìíîãîôàêòîðíîãî
ïàðàìåòðà, êàê ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ÄÂÑ.

Óðàâíåíèå (8) äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå
ïðè íàëè÷èè (èëè ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ) äîñòîâåðíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè íà äàâëåíèå
òðåíèÿ äðóãèõ âõîäÿùèõ â íåãî àðãóìåíòîâ (k; ν100

è ði), à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äðóãèõ
òèïîâ äâèãàòåëåé.

Îïûòíûé îáðàçåö ìàãèñòðàëüíîãî äâóõñåêöèîí-
íîãî ãðóçîâîãî òåïëîâîçà ÒÃ16Ì ïðîèçâîäñòâà
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Ìàøèíû») ïðîõîäèò ïðèåìî÷íûå è ñåðòèôè-
êàöèîííûå èñïûòàíèÿ â «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîì è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòó-
òå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà» (ÂÍÈÊÒÈ, ã. Êîëîìíà).
Ðàíåå òåïëîâîç óñïåøíî ïðîøåë çàâîäñêèå èñ-
ïûòàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè

ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðàì, çàÿâ-
ëåííûì â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè. 
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