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Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ ñóäîâûõ äèçåëÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìà
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, çàïèñàííîé â öèëèíäðå
ñ âûêëþ÷åííîé ïîäà÷åé òîïëèâà, ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïðè óõóä-
øåíèè ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ íàèáîëåå ïîä-
âåðæåííîé èçìåíåíèþ îêàçûâàåòñÿ ëèíèÿ ðàñ-
øèðåíèÿ íà ó÷àñòêå îêîëî 30° ïîñëå ÂÌÒ.
Â ïîèñêàõ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëî ïðåä-
ïðèíÿòî èññëåäîâàíèå óòå÷åê âîçäóøíîãî çà-
ðÿäà èç íàäïîðøíåâîãî îáúåìà íà òàêòàõ ñæàòèÿ
è ðàñøèðåíèÿ â öèëèíäðàõ ñ ïîðøíåâûìè óï-
ëîòíåíèÿìè, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ âàðüèðîâàëîñü
îò íîâîãî äî àâàðèéíîãî. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà óòå÷åê îòîáðàæàëàñü â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå,
êàê ôóíêöèÿ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè îñîáåííîñòè
äåôîðìàöèè èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû è ïî-
çâîëèëè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæèòü
ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ,
âûïîëíÿåìûé â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

% çàïèñü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû â öèëèíäðå
ïðè îòêëþ÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà;

% îïðåäåëåíèå ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå
ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè óòå÷åê ÷åðåç óïëîò-
íåíèÿ;

% îöåíêà ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì
ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðøíåâîãî óï-
ëîòíåíèÿ â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èçìåíåíèå ìàññû çàðÿäà â íàäïîðøíåâîì
îáúåìå îò íà÷àëà òàêòà ñæàòèÿ ïðè çàêðûòûõ
îðãàíàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äî îêîí÷àíèÿ òàêòà
ðàñøèðåíèÿ ïðè èõ îòêðûòèè. Èçìåíåíèå ìàññû
çàðÿäà íà ãðàôèêå îòîáðàæàþò â ïðîöåíòàõ îò
ïîëíîé ìàññû çàðÿäà, èçìåðåííîé ïîñëå çàêðûòèÿ
îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèìåðû ðàñõîäíûõ

ÓÄÊ 621.432

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß
Â ÄÂÑ ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÍÄÈÖÈÐÎÂÀÍÈß ÖÈËÈÍÄÐÎÂ 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê â
ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè ÄÂÑ, îñíîâàííûé íà
àíàëèçå èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû öèëèíäðà
ñ âûêëþ÷åííîé ïîäà÷åé òîïëèâà. Îïðåäåëåíû
ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óòå÷åê ÷åðåç
óïëîòíåíèÿ ÖÏÃ ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èñòå÷åíèÿ
çàðÿäà èç íàäïîðøíåâîãî îáúåìà ïðè
èçíîøåííûõ ïîðøíåâûõ êîëüöàõ. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ óïëîòíåíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

Ì.Ã. Ðûáàêîâ, ê.ò.í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «Äèçåëü Òåñò»

Ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïîðø-
íåâûõ ÄÂÑ ñàìîé òðóäîçàòðàòíîé èç âîññòàíî-
âèòåëüíûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ðåìîíò ïîðøíåâûõ
óïëîòíåíèé, òðåáóþùèé ðàçáîðêè ðàáî÷èõ öè-
ëèíäðîâ ñ âûåìêîé ïîðøíåé. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ çàòðàò — îðãà-
íèçàöèÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ
óïëîòíåíèé. Öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü óáûòî÷íóþ
ñèñòåìó ïëàíîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðåìîíòîâ,
íàïðàâëåííûõ íà îïåðåæåíèå âîçìîæíîãî ïî-
ÿâëåíèÿ îòêàçîâ, à òàêæå íå ìåíåå óáûòî÷íóþ
ñèñòåìó ðåìîíòîâ ïî ôàêòàì îòêàçîâ óïëîòíåíèé.
Ñèñòåìà îðãàíèçàöèè ñâîåâðåìåííûõ ðåìîíòîâ
äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà ïëàíîâîé áåçðàçáîðíîé
äèàãíîñòèêè óïëîòíåíèé. Èçâåñòíûå ñïîñîáû
äèàãíîñòèêè [1] — ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
ñæàòèÿ è ïíåâìîèíäèöèðîâàíèå íåäîñòàòî÷íî
èíôîðìàòèâíû â ñëåäñòâèå ïðèñóùèõ èì
íåäîñòàòêîâ, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïîñîáîâ
äèàãíîñòèêè àêòóàëüíà.

Ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè —
äèàãíîñòèðîâàíèå óïëîòíåíèé íà îñíîâå àíàëèçà
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàììàì. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. ×àñòü ñóäîâûõ,
òåïëîâîçíûõ è ïðîìûøëåííûõ ÄÂÑ ïåðèîäè÷åñêè
îáñëóæèâàþò ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ èíäè-
êàòîðíûõ äèàãðàìì. Ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè èñ-
ïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ,
ïðîâåðîê åãî ðåãóëèðîâêè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Äîáàâëåíèå â ïðîãðàììó
îáðàáîòêè èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì àëãîðèòìà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé ïîçâî-
ëèò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè áåç
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò êàê äîïîëíåíèå ê îáû÷íî
èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè.
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Ðûáàêîâ Ì.Ã.

õàðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåííûõ ïî èíäèêàòîðíûì
äèàãðàììàì íåñêîëüêèõ ñóäîâûõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñâåäåíèÿ îá
óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû, ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðøíåâîãî óï-
ëîòíåíèÿ, èçìåðåííàÿ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå,
îïèñûâàåò ðàçâèòèå äâóõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ðàáî÷åì öèëèíäðå ïðè âûêëþ÷åííîé ïîäà÷å
òîïëèâà. Ïåðâûé ïðîöåññ — ïåðåìåùåíèå ÷àñòè
âîçäóøíîãî çàðÿäà èç íàäïîðøíåâîãî îáúåìà â
ïîðøíåâîå óïëîòíåíèå íà òàêòå ñæàòèÿ (äàëåå —
ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ). Âòîðîé — âîçâðàò çàðÿäà èç
óïëîòíåíèÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ (äàëåå —
ïðîöåññ âîçâðàòà). 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ
èñòå÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðîòåêàåò â äâå ôàçû.

Â ïåðâîé ôàçå èñòå÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè
äâèæåíèè ïîðøíåâûõ êîëåö ïî ìàëîèçíîøåííîé
îáëàñòè çåðêàëà âòóëêè. Âî âòîðîé ôàçå — ïðè
äâèæåíèè ïî îáëàñòè, èìåþùåé ñóùåñòâåííûé
èçíîñ. Ãðàíèöó ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé ìîæíî
óâèäåòü íà èçâåñòíûõ ýïþðàõ èçíîñà è ñêîðîñòåé
èçíîñà âòóëîê öèëèíäðîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
[2, 3]. Ïðèìåð òàêîé ýïþðû, çàèìñòâîâàííûé èç
[2], ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Çäåñü ðàçëè÷èìû
îáëàñòè ìàëîãî èçíîñà (À–À1) è ñóùåñòâåííîãî
èçíîñà (À1–À2). Ñêîðîñòü èçíîñà â òî÷êå À2 áîëåå
÷åì â òðè ðàçà âûøå ñêîðîñòè èçíîñà íà ó÷àñòêå
À–À1.

Âåðõíþþ ãðàíèöó îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî
èçíîñà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå âåðõíåãî ïîðø-
íåâîãî êîëüöà â ÂÌÒ, íèæíþþ ãðàíèöó — ïî-
ëîæåíèå ýòîãî êîëüöà ïðè ïîâîðîòå ÊÂ íà 20 ãðà-
äóñîâ îò ÂÌÒ ïðè íà÷àëüíîé ñòàäèè èçíîñà, ñìå-
ùàþùååñÿ çàòåì äî 40 ãðàäóñîâ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
èçíîñà. Ðàçäåëåíèå ôàç ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ïðî-
èñõîäèò íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî
èçíîñà, òî åñòü â äèàïàçîíå 20–40 ãðàäóñîâ ÏÊÂ
çà ÂÌÒ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ èìååò îä-
íîôàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 2, à). Òàêàÿ ôîðìà ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû êîëåö ñ íîâûìè âòóë-
êàìè. Ïî ìåðå èçíîñà âòóëîê îäíîôàçíàÿ ôîðìà
ïîñòåïåííî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äâóõôàçíóþ
(ðèñ. 2, á, â, ã).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññà èñ-
òå÷åíèÿ èñïîëüçóþò òðè ïàðàìåòðà, èç êîòîðûõ
Ìê õàðàêòåðèçóåò ïåðâóþ ôàçó èñòå÷åíèÿ, Ìâ —
âòîðóþ ôàçó, Ìì — ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ â öåëîì.
Ïàðàìåòðû ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1

Íîìåð
ðèñóíêà

Îáúåêò è ðåæèì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Íàðàáîòêà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ

ñîñòîÿíèå êîëåö è âòóëîê

2, à
Ãëàâíûé ñóäîâîé äâè-
ãàòåëü 6×ÑÏÍ18/22,
õîëîñòîé õîä, 458 îá/ìèí

100 ìîòî÷àñîâ ïîñëå êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà ñ óñòà-
íîâêîé íîâûõ âòóëîê,
ïîðøíåé è êîìïëåêòîâ
ïîðøíåâûõ êîëåö

2, á

Ãëàâíûé ñóäîâîé
äâèãàòåëü 726MTBF40
(7×Í26/40), õîëîñòîé
õîä, 488 îá/ìèí

Íàðàáîòêà âòóëîê îêîëî
13 000 ìîòî÷àñîâ, êîì-
ïëåêòîâ êîëåö — 1000 ìî-
òî÷àñîâ

2, â

Ãëàâíûé ñóäîâîé äâè-
ãàòåëü G8V30/45ATL
(8×Í30/45), õîëîñòîé
õîä, 485 îá/ìèí

Íàðàáîòêà âòóëîê îêîëî
28 000 ìîòî÷àñîâ, êîì-
ïëåêòîâ êîëåö — 2500 ìî-
òî÷àñîâ

2, ã

Ãëàâíûé ñóäîâîé äâè-
ãàòåëü 6VD26/20AL-1
(6×Í20/26), õîëîñòîé
õîä, 994 îá/ìèí

Ñâåäåíèÿ î íàðàáîòêå
îòñóòñòâóþò

Ñâåäåíèÿ î äâèãàòåëÿõ, ðåæèìàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
è íàðàáîòêå âòóëîê è êîëåö

Ðèñ. 1. Äàâëåíèå â öèëèíäðå ñ âûêëþ÷åííîé ïîäà÷åé
òîïëèâà ïðè ðàçíîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ: 
à — ðàçâåðíóòàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà; á — ñâåðíóòàÿ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìàññû âî âòîðîé ôàçå
èñòå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïðè÷èíà
ðîñòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîêà ïîðøíåâûå
êîëüöà íà òàêòå ñæàòèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïî
íåèçíîøåííîìó çåðêàëó âòóëêè, èñòå÷åíèå âîç-
äóõà èç íàäïîðøíåâîãî îáúåìà â óïëîòíåíèå
ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç çàçîðû â çàìêàõ ïîðø-
íåâûõ êîëåö. Êîãäà êîëüöà ïîïàäàþò íà èçíî-
øåííûé ó÷àñòîê, òî ê èõ îñíîâíîìó ïåðåìåùåíèþ,
îïðåäåëÿåìîìó äâèæåíèåì ïîðøíÿ, ïðèáàâëÿþòñÿ
ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, âûçâàííûå èçíîñîì
ãåîìåòðèè çåðêàëà. Ïðè ýòèõ ïåðåìåùåíèÿõ
îòêðûâàþòñÿ çàçîðû ìåæäó êîëüöàìè è çåðêàëîì,
÷åðåç êîòîðûé äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà èç
íàäïîðøíåâîãî îáúåìà óõîäèò â óïëîòíåíèå.

Ïðè äâóõôàçíîì ïðîöåññå èñòå÷åíèÿ òî÷êà
ìèíèìàëüíîé ìàññû â íàäïîðøíåâîì îáúåìå
(ïèê èñòå÷åíèÿ ìàññû â óïëîòíåíèå) ëåæèò íà
ó÷àñòêå èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, ðàñïîëîæåí-

íîì ïîñëå ÂÌÒ. Ýòîò ó÷àñòîê äëèíîé ïîðÿäêà
30° — ñàìîå ÷óâñòâèòåëüíîå ìåñòî äèàãðàììû ïî
îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ. 

Ïðîöåññ ÷àñòè÷íîãî âîçâðàòà ìàññû èç óïëîò-
íåíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ, êîãäà
óìåíüøàþùååñÿ äàâëåíèå â íàäïîðøíåâîì
îáúåìå ñòàíîâèòñÿ íèæå äàâëåíèÿ â óïëîòíåíèè.
Çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ â ìîìåíò îòêðûòèÿ âû-
ïóñêíîãî îðãàíà. Õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè
èçíîñà ÿâëÿåòñÿ íåâîçâðàò ìàññû Ìí, îïðåäåëÿå-
ìîé êàê ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíîé ìàññîé çàðÿäà
(100 %) è ìàññîé çàðÿäà â ìîìåíò îòêðûòèÿ
âûïóñêíîãî îðãàíà. 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïðè÷èíà íåâîçâðàòà — óòå÷êà
ìàññû ÷åðåç óïëîòíåíèÿ â ïîäïîðøíåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Âåëè÷èíà óòå÷êè îïðåäåëÿåòñÿ óñ-
ëîâèÿìè ðàáîòû íèæíåãî êîëüöà. Åñëè íèæíåå
êîëüöî â ÂÌÒ íå äîñòèãàåò îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî
èçíîñà çåðêàëà öèëèíäðà, òî óòå÷êà èç óïëîòíåíèÿ
â ïîäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî ïðîèñõîäèò ÷åðåç

Ðèñ. 2. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé: 
à — ïîñëå îáêàòêè íîâîãî êîìïëåêòà êîëåö ïî ïîâåðõíîñòè íîâîé âòóëêè; á — ïðè ðàáîòå ìàëîèçíîøåííîãî êîìïëåêòà êîëåö
ïî ïîâåðõíîñòè âòóëêè, âûðàáîòàâøåé îêîëî ïîëîâèíû íàçíà÷åííîãî ìîòîðåñóðñà; â — ïðè ðàáîòå ñðåäíåèçíîøåííîãî êîìïëåêòà
êîëåö ïî ïîâåðõíîñòè âòóëêè, âûðàáîòàâøåé íàçíà÷åííûé ìîòîðåñóðñ; ã — ïðè ðàáîòå èçíîøåííîãî êîìïëåêòà êîëåö ïî
ïîâåðõíîñòè âòóëêè, âûðàáîòàâøåé íàçíà÷åííûé ìîòîðåñóðñ

à) á)

â) ã)

Mï

MìMê

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Mì

Mï

Mê

Mâ Mâ

Mê

Mï

Mì

Mâ

Mê Mì

Mï
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çàçîð â çàìêå íèæíåãî êîëüöà. Óòå÷êà ÷åðåç
çàçîð â çàìêå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò äîëåé îäíîãî
ïðîöåíòà. Èç-çà ìàëîñòè òî÷íî îöåíèòü åå ïî
ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå íå óäàåòñÿ. Â
ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ è âîçâðàòà
âûãëÿäÿò ðàâíîâåëèêèìè (ñì. ðèñ. 2, à–â).

Åñëè íèæíåå êîëüöî â âåðõíåé ÷àñòè ñâîåãî
õîäà ïîïàäàåò â îáëàñòü ñóùåñòâåííîãî èçíîñà,
òî ÷åðåç îòêðûâàþùèéñÿ çàçîð ìåæäó êîëüöîì
è çåðêàëîì, äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà óõîäèò
èç óïëîòíåíèÿ â ïîäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî. Â

ýòîì ñëó÷àå íåâîçâðàò ìàññû â íàäïîðøíåâîé
îáúåì äîñòèãàåò çàìåòíîé âåëè÷èíû, èçìåðÿåìîé
íåñêîëüêèìè ïðîöåíòàìè (ñì. ðèñ. 2, ã).

Íåâîçâðàò ìàññû ìîæåò âîçíèêíóòü òàêæå
èç-çà ïåðåêëàäêè êîìïëåêòà êîëåö â êàíàâêàõ
ïîðøíÿ èç íèæíåãî ïîëîæåíèÿ â âåðõíåå. Ïðè
ïåðåêëàäêå ÷àñòü ìàññû âîçäóõà èç óïëîòíåíèÿ
óõîäèò â ïîäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî. Áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåêëàäêè âîçíèêàþò ïðè
íèçêîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè íàä ïîðøíåì è
âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ê íèæíåé
ìåðòâîé òî÷êå. Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêàþò â
÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ íà ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà èëè ìàëîé íàãðóçêè â öèëèíäðå ñ
âûêëþ÷åííîé ïîäà÷åé â ñðåäíåé ÷àñòè õîäà
ïîðøíÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ. 

Ñëó÷àéíîé ïðè÷èíîé íåâîçâðàòà ìîæåò áûòü
ïðîèñõîäÿùàÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé óòå÷êà ìàññû
âîçäóõà ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ èíäèêàòîðíîãî
êðàíà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èñïîëüçóþò èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èñïðàâíûõ êðàíîâ.

Îöåíèì ïðèãîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ
óïëîòíåíèÿ. Ñàìûì èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòð Ìì. Îí ïðèãîäåí äëÿ èíòåãðàëüíîé
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãèðóåò
íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ åãî äåòàëåé. Ó
íåãî ñàìûé áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé — îò
2–3 % ó íîâûõ óïëîòíåíèé äî 20–30 % ó
èçíîøåííûõ óïëîòíåíèé. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìå-
ðåíèå åãî çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ âî âðåìåíè.

Ïàðàìåòðû Ìê è Ìâ èãðàþò âñïîìîãàòåëüíóþ
ðîëü. Èõ çíà÷åíèÿ äîïîëíÿþò èíòåãðàëüíóþ
îöåíêó ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ ñâåäåíèÿìè î
ñîñòîÿíèè êîìïëåêòà êîëåö è ñîñòîÿíèè «çåðêàëà»
öèëèíäðà. Ïàðàìåòð íåâîçâðàòà Ìí â ñðàâíåíèè
ñ îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ. Äëÿ öåëåé
äèàãíîñòèðîâàíèÿ åãî íå èñïîëüçóþò.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà Ìì

äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ ïî
äâóõóðîâíåâîé øêàëå «ðàáîòîñïîñîáíîå–íåðàáî-
òîñïîñîáíîå». ×òîáû îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
ðàññ÷èòûâàþò Ìï — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå ìàññû, ïåðåìåùàþùåéñÿ â óïëîòíåíèå,
âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îò ìàññû çàðÿäà â íàä-
ïîðøíåâîì îáúåìå. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò
ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî îáúåì ïåðåìåùåííîé ìàññû ðàâåí
îáúåìó ïðåäåëüíî èçíîøåííîãî óïëîòíåíèÿ, à
åå ïëîòíîñòü ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ìàññû â
íàäïîðøíåâîì îáúåìå â 1,33 ðàçà èç-çà îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà â ïðîöåññå ïåðåòåêàíèÿ â óïëîòíåíèå.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

Ïàðàìåòð,
îáîçíà÷åíèå

Ôîðìóëà
îïðåäåëåíèÿ

×òî
õàðàêòå-
ðèçóåò

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî
îïûòíûì äàííûì, %

min max

Ìàêñèìàëü-
íîå ïåðåìå-
ùåíèå ìàññû
â óïëîòíåíèå
èç íàäïîðø-
íåâîãî îáú-
åìà, Ìì

100 % ìèíóñ
ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå
ìàññû â íàä-
ïîðøíåâîì
îáúåìå

Ñîñòîÿ-
íèå óï-
ëîòíåíèÿ
â öåëîì

2–3 % ó íî-
âîãî óïëîò-
íåíèÿ

Äî 30 % ó
èçíîøåí-
íîãî óïëîò-
íåíèÿ

Ïåðåìåùå-
íèå ìàññû â
óïëîòíåíèå â
ïåðâîé ôàçå
èñòå÷åíèÿ,
Ìê

100 % ìèíóñ
ç í à ÷ å í è å
ìàññû â íàä-
ïîðøíåâîì
î á ú å ì å
â ÂÌÒ

Ñîñòîÿ-
íèå ïîð-
øíåâûõ
êîëåö

2–3 % ó íî-
âîãî êîì-
ïëåêòà

Äî 15 % ó
èçíîøåí-
íîãî êîì-
ïëåêòà

Ïåðåìåùå-
íèå ìàññû â
óïëîòíåíèå
âî âòîðîé
ôàçå èñòå-
÷åíèÿ, Ìâ

Ð à ç í î ñ ò ü
çíà÷åíèé Ìì

è Ìê

Ñîñòîÿ-
íèå «çåð-
ê à ë à »
öèëèí-
äðà

0 % ó íîâîé
âòóëêè

Äî 20 % ó
âòóëêè ñ
ïðåäåëüíûì
èçíîñîì

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ âòóëêè
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ 4DV224

À1

À2

À

ΔD, ìê/1000 ÷
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Ôîðìóëà èìååò âèä 

Ìï = 1,33 (Vó.ï/Vc),

ãäå Vó.ï/Vc — ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ïðåäåëüíî
èçíîøåííîãî óïëîòíåíèÿ è êàìåðû ñæàòèÿ.

Ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèåì Ìì è ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì Ìï, îïðåäåëÿåì òåêóùåå
ñîñòîÿíèå óïëîòíåíèÿ. Åñëè èçìåðåííîå çíà÷åíèå
íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî, òî
ñîñòîÿíèå óïëîòíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîå, åñëè
ïðåâûøàåò — íåðàáîòîñïîñîáíîå. 

Áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìóþ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äàåò ïîêàçàòåëü, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ôîðìóëå

ÊÒÑ = 1 – (Ìì – Ìì min) / (Ìï – Ìì min),

ãäå ÊÒÑ — êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ; Ìì min — ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ìì, ïðèíèìàåìîå ðàâíûì
2,5 %.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÊÒÑ — îò 1 äî 0.
Êîýôôèöèåíò ðàâåí 1, åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Ìì ðàâíî ìèíèìóìó (Ìì = Ìì min) èëè
ìåíüøå åãî (Ìì<Ìì min). Êîýôôèöèåíò ðàâåí 0,
åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ìì ðàâíî
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó (Ìì = Ìï) èëè ïðåâûøàåò
åãî (Ìì>Ìï). 

Äëÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 2, çíà÷åíèÿ ÊÒÑ ñîñòàâëÿþò: äëÿ ñëó÷àÿ
(à) ÊÒÑ = 1; äëÿ (á) ÊÒÑ = 0,6; äëÿ (â) ÊÒÑ =
= 0,08; äëÿ (ã) ÊÒÑ = 0.

Ïðè îðãàíèçàöèè ïëàíîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïåðèîäè÷åñêîå èçìåðåíèå çíà÷åíèé ÊÒÑ ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ
íà ïåðèîä äî ñëåäóþùåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáñëåäîâàíèÿ. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé
äâóõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé è ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. 

Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà èçìåðåíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ
â ÂÌÒ èëè â íåñêîëüêèõ ãðàäóñàõ äî ÂÌÒ.
Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ ôàçà èñòå÷åíèÿ, à âòîðàÿ
íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïåðâîãî ñïîñîáà íå
ó÷èòûâàåò âòîðóþ ôàçó èñòå÷åíèÿ è ïîýòîìó
íåäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç íåïîäâèæíîå óïëîòíåíèå. Ïðè

íåïîäâèæíîì óïëîòíåíèè îòñóòñòâóþò  ïåðåìå-
ùåíèÿ êîëåö, õàðàêòåðíûå äëÿ âòîðîé ôàçû èñ-
òå÷åíèÿ. Ïíåâìîèíäèöèðîâàíèå íå ìîäåëèðóåò
âòîðóþ ôàçó èñòå÷åíèÿ. Åãî ðåçóëüòàò íå ó÷èòûâàåò
íàëè÷èå ýòîé ôàçû. 

Ñïîñîá, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèå ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè óòå÷åê, ó÷èòûâàåò îáå ôîðìû
èñòå÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îí áîëåå ÷óâñòâèòåëåí
ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
1. Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä äèàãíîñòè-

ðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè óòå÷åê ÷åðåç ïîðøíåâîå
óïëîòíåíèå ÄÂÑ, ðàññ÷èòàííûõ ïðè îáðàáîòêå
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû öèëèíäðà ñ âûêëþ÷åí-
íîé ïîäà÷åé òîïëèâà. 

2. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàñõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ è óñòàíîâëåíà
èõ ñâÿçü ñ íåèñïðàâíîñòÿìè äåòàëåé óïëîòíåíèÿ.

3. Ïðåäëîæåí ïîêàçàòåëü, ïðèãîäíûé äëÿ òå-
êóùåãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíå-
âîãî óïëîòíåíèÿ è ïðîãíîçà åãî èçìåíåíèÿ äî
ñëåäóþùåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ.

4. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ ïî ðàñõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå óòå÷åê îòíîñèòåëüíî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ.
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Âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé

Òàáëèöà 3

¹
Ñïîñîá

äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Âîçìîæíîñòü îöåíêè
èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ïî ôàçàì

Ïåðâàÿ ôàçà Âòîðàÿ ôàçà

1
Ïî ìàêñèìàëüíîìó
äàâëåíèþ ñæàòèÿ

äà íåò

2 Ïíåâìîèíäèöèðîâàíèå äà íåò

3
Ïî ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêå

äà äà


