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òðåíèå ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âÿçêîñòè ìèíåðàëü-
íûõ ìîòîðíûõ ìàñåë, ïî îïðåäåëåíèþ íå îáëà-
äàþùèõ âûñîêèìè ñìàçûâàþùèìè ñâîéñòâàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ ñèíòåòè÷åñêèìè ìî-
òîðíûìè ìàñëàìè, ñîñòàâëÿþùèìè îñíîâó âñåõ
ïðîèçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÄÂÑ. Íåò ïîêà
îòâåòà íà âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ââåäåíèÿ
îòäåëüíî ïðîèçâîäèìûõ àíòèôðèêöèîííûõ ïðè-
ñàäîê â ãîòîâûå òîâàðíûå ôîðìû ëåòíèõ (ò. å. âÿç-
êèõ) ìèíåðàëüíûõ ìîòîðíûõ ìàñåë. È íàêîíåö,
âûñîêèé èíòåðåñ äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé óíèâåðñàëüíîãî òèïà
íîâûõ ïðîäóêòîâ íà ðûíêå àâòîõèìèè, à èìåííî
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñìàçêè ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ
àãðåãàòîâ àâòîìîáèëåé ñâåðõìàëîâÿçêèõ (ultra
low-viscosity) ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âÿçêîñòíûõ
êëàññîâ SAE 0W-16 è SAE 0W-8.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè
âëèÿíèÿ âÿçêîñòè ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà
è íàëè÷èÿ â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìàëîðàçìåðíîãî áûñòðî-
õîäíîãî äèçåëÿ â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íà ìàêåòíîé
óñòàíîâêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ê ðåøåíèþ
áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îïðåäåëåíèå òîãî, êàê âëèÿåò çíà÷èòåëüíîå
(ïîðÿäêà 50 % è áîëåå) ñíèæåíèå âÿçêîñòè ìî-
òîðíîãî ìàñëà íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äèçåëå.

2. Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ââåäåíèÿ èçâåñòíîé
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè â âÿçêîå ìèíåðàëüíîå
ìîòîðíîå ìàñëî.

3. Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òðèáîìåòðèè ïîðøíåâûõ
ìàøèí ïðè íàòóðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
òðåíèÿ â õîäå òåñòèðîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáúåêòû, ñðåäñòâà è ìåòîäû èñïûòàíèé
Â äàííîé ðàáîòå ê èñïûòàíèÿì áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû òðè îáúåêòà:
1. Ìèíåðàëüíîå ìîòîðíîå ìàñëî Ì-10Ã2Ê

(SAE 30 API CC), äèçåëüíîå, ëåòíåå (ò. å. èñõîäíî
âûñîêîâÿçêîå) ñ ïàñïîðòíîé êèíåìàòè÷åñêîé

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðèìåíåíèÿ
ìîòîðíûõ ìàñåë â ÄÂÑ, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
ìàëîâÿçêèõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìîòîðíûõ ìàñåë,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûõîäÿò íà ïåðâîå
ìåñòî â ðÿäó ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áåíçè-
íîâûõ è ãèáðèäíûõ äâèãàòåëåé ñîâðåìåííûõ
àâòîìîáèëåé, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Èçâåñòíûå
ïóáëèêàöèè, êàñàþùèåñÿ ôåíîìåíà ìàëîâÿçêèõ
ìîòîðíûõ ìàñåë, íîñÿò â îñíîâíîì èíôîðìà-
öèîííî-àíàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð [1–3 è äð.],
÷òî îñòàâëÿåò çà ðàìêàìè îáúÿñíåíèå êàê ìåõà-
íèçìà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ýôôåêòà, òàê è îáîñ-
íîâàíèå îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèÿ ýòîé ãðóïïû
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äàííîå
çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê äåôèöèòó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è îáîáùåíèé î âëèÿíèè íà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé òðåõ âèäîâ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ:
âûñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà,
ìàëîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà è
âûñîêîâÿçêîãî ìàñëà ñ æèäêîé ìàñëîðàñòâîðè-
ìîé àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé. Öåëü èñïûòà-
íèé — îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà è
íàëè÷èÿ â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà
îáùèå ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè äâèãàòåëÿ. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìà-
êåòíîé óñòàíîâêå íà áàçå ìàëîãàáàðèòíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ. Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
îïðåäåëÿëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèì è êàëîðèìåòðè÷åñêèì. Ðåçóëüòàòû òåñ-
òèðîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èìîå (ïðåâûøàþùåå
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí)
è îäíîçíà÷íîå âëèÿíèå âÿçêîñòè ìàñëà íà
òðåíèå â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, à èìåííî: ñíè-
æåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîð-
íîãî ìàñëà íà 62 % ïðèâåëî ê ïîäàâëåíèþ
òðåíèÿ â äèçåëå â ñðåäíåì íà 22 %; ïðè ââåäå-
íèè â âÿçêîå ìîòîðíîå ìàñëî àíòèôðèêöèîííîé
ïðèñàäêè ñíèæåíèå òðåíèÿ ñîñòàâèëî 6 %. Â õîäå
èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äèçåëå îò âðåìåíè
è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóåò
èçâåñòíûì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññàõ
òðåíèÿ ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé ìàøèí.
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âÿçêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, ðàâíîé â
ñðåäíåì 10 ñÑò. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáî-
ðàòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 33768–2015, ñîñòàâèëî 13 ñÑò.

2. Ìàñëî ïî ï.1, ñîäåðæàùåå 3 % (îá.) æèä-
êîé ìàñëîðàñòâîðèìîé àíòèôðèêöèîííîé ïðè-
ñàäêè èçâåñòíîé òîðãîâîé ìàðêè, òèï è íàçâàíèå
êîòîðîé èç ñîîáðàæåíèé çàùèòû àâòîðñêèõ ïðàâ
ïðîèçâîäèòåëÿ çäåñü íå ðàñêðûâàåòñÿ. Èçìåðåííîå
çíà÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 100 °Ñ
ýòîé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè îòëè÷àëîñü îò âÿç-
êîñòè îáúåêòà 1 â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ íà 2 ñÑò
(15 %), îêàçàâøèñü ðàâíûì 11 ñÑò, ÷òî ïîçâîëèëî
îòíåñòè ýòî ìàñëî â âÿçêîìó.

3. Ìàñëî ïî ï.1, ðàçáàâëåííîå çèìíèì äè-
çåëüíûì òîïëèâîì â ñîîòíîøåíèè 3:1 äî çíà÷åíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 5 ñÑò ïðè 100 °Ñ, ÷òî
áûëî íà 62 % ìåíüøå âÿçêîñòè îáúåêòà 1 è
ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àíàëîãè÷-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ñâåðõìàëîâÿçêèõ ìàñåë êëàññà
SAE 0W-8 [4].

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé ðàáîòû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ òðå-
íèåì ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ,
ïàðàëëåëüíî èñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà:

1. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà
èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â öåïè
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, çàòðà÷èâàåìîé
íà ïðîêðóòêó êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ.

2. Êàëîðèìåòðè÷åñêèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
èçìåðåíèå îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð
ñòåíêè öèëèíäðà è ìîòîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè.

Ïðèìåíåíèå êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ìåòî-
äîâ ñòàëî âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ðåæèì èñïû-
òàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîêðóòêîé ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ, ò. å.
âûïîëíåíî íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
òðåíèÿ â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, îïðîáîâàííîå è
õîðîøî ïîêàçàâøåå ñåáÿ ïðè ñðàâíèòåëüíîì
òðèáîìåòðè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ è âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ñìàçûâàåìûõ
äåòàëåé ÖÏÃ ÄÂÑ [5, 6].

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èñïûòàíèé ïðèìåíÿëàñü
ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0
(ÒÌÇ-450Ä) [6], ñíàáæåííàÿ íåîáõîäèìûì îáîðó-
äîâàíèåì è ïðèáîðàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæè-
ìîâ èñïûòàíèé, à òàêæå îòñëåæèâàíèÿ ðåãóëè-
ðóåìûõ è êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 1).

Â ÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ (çàäàâàåìûõ) âåëè÷èí
âõîäèëè:

% ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n è
ìàñëÿíîãî íàñîñà nìí (àâòîíîìíûé ïðèâîä);

% äàâëåíèå ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìà-
ãèñòðàëè äèçåëÿ pì;

% âðåìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) èñïûòàíèé Ò;

% ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ è âàëà ìàñëÿíîãî íàñîñà,
à òàêæå äèàïàçîí çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ìàñëà â
ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè: nìí = 0,5n è
pì = 0,3…0,5 ÌÏà.

Ê êîíòðîëüíûì (ïîäëåæàùèì èçìåðåíèþ
êàê ïîêàçàòåëè óðîâíÿ òðåíèÿ â äâèãàòåëå) áûëè
îòíåñåíû:

% ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêðóòêó
äèçåëÿ — N;

% òåìïåðàòóðà öèëèíäðà tñ, îïðåäåëÿåìàÿ
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ òåìïåðàòóð
ïðîòèâîëåæàùèõ ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà â
ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà â ñðåäíåì ïî âûñîòå
öèëèíäðà ïîÿñå, ò. å. â çîíå, ãäå ïîðøåíü ïðè
äâèæåíèè â öèëèíäðå èìååò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü
è áîëåå âñåãî íàãðåâàåò ñòåíêè ïîñëåäíåãî;

% òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè — tì.

Êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû N è tì â óñëîâèÿõ
ïðîêðóòêè äèçåëÿ áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæ-
äåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþò îáùèå
ïîòåðè íà òðåíèå â ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ
ÖÏÃ è ÊØÌ äâèãàòåëÿ; êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà
tñ õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü òðåíèÿ â ÖÏÃ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êàæäîãî
îáúåêòà âêëþ÷àëà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà,
ïåðåõîäÿùèõ îäèí â äðóãîé áåç îñòàíîâêè:

ýòàï 1 — ïðîêðóòêà äèçåëÿ íà ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1000 îá/ìèí
â òå÷åíèå âðåìåíè Ò = 60 ìèí;

ýòàï 2 — ïîñòðîåíèå ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äèçåëÿ â äèàïàçîíå
÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 1000 äî 2000 îá/ìèí ñ øàãîì
200 îá/ìèí çà îáùåå âðåìÿ Ò = 10 ìèí.

Âî èçáåæàíèå ïðîÿâëåíèÿ èçâåñòíîãî ýôôåêòà
ïîñëåäåéñòâèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ïðèñàäîê,
ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèé ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ,
òåñòèðîâàíèå îáúåêòà 2 ïðîâîäèëè ïîñëå èñïû-
òàíèé îáúåêòîâ 1 è 3.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìàêåòíîé óñòàíîâêè 
íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)
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Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâîäèëàñü

ê ïîñòðîåíèþ â îäíèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ çà-
âèñèìîñòåé êàæäîé èç òðåõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí
N, tñ è tì: îò âðåìåíè èñïûòàíèé Ò ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ (ýòàï 1); â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n (ýòàï 2);
àíàëèçó õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ è
âû÷èñëåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîé êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà çà âðåìÿ
èñïûòàíèé Ò íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôàêòà çíà÷èìîãî, ò. å.
ïðåâîñõîäÿùåãî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû, ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà
(îáúåêòà èñïûòàíèé) ê äðóãîìó èñïîëüçîâàëîñü
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé ðàçíèöû çíà÷åíèé
ñõîäñòâåííûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ñðàâíèâàå-
ìûõ ïàð îáúåêòîâ 1–2, 1–3 è 2–3 ñ äîâåðèòåëüíûì
èíòåðâàëîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ I êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû â åãî àáñîëþòíîì Δ è îòíîñèòåëüíîì
δ âûðàæåíèÿõ.

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèÿ I, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîäóëè óä-
âîåííûõ ïðåäåëüíûõ àáñîëþòíûõ ΔK è îòíî-
ñèòåëüíûõ δK ïîãðåøíîñòåé, îïðåäåëåííûå íà
îñíîâàíèè îáðàáîòêè ïàñïîðòíûõ äàííûõ îáî-
ðóäîâàíèÿ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ñîñòàâèëè
äëÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ N: IΔN = 0,08 êÂò;
IδN = 3 %; äëÿ òåìïåðàòóð ñòåíêè öèëèíäðà è
ìîòîðíîãî ìàñëà tñ è tì: IΔtñ è IΔtì = 1 °C; Iδtñ è
Iδtì = 1 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçíèöà ñõîäñòâåííûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí
ñ÷èòàëàñü çíà÷èìîé, åñëè ïðåâîñõîäèëà èõ äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé:
ΔK>IΔK èëè δK>IδK, ãäå Ê — êîíòðîëüíàÿ âå-
ëè÷èíà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèâå-

äåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, èçìåíåíèå êàæäîé èç
òðåõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N, tñ è tì äëÿ êàæäîãî
èç òðåõ îáúåêòîâ 1…3 ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèé
îäíîé è òîé æå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû (Ò ëèáî
n) èìååò ñõîäíûé õàðàêòåð, ÷òî óêàçûâàåò â öå-
ëîì íà èäåíòè÷íîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
òðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà îòñóòñòâèå ìåòîäè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé.

Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 2, ãäå
ïåðåìåííîé (çàäàâàåìîé) âåëè÷èíîé ïðè ïðîâå-
äåíèè èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü âðåìÿ Ò, ñëåäóåò
îòìåòèòü ëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé N = f(T)
è tñ,ì = ϕ(Ò), ñîãëàñóþùååñÿ ñ èçâåñòíûì õàðàê-
òåðîì èçìåíåíèÿ, â ïåðâîì ñëó÷àå, ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÄÂÑ ïðè ïðîêðóòêå âî âðåìÿ îá-
êàòêè è, âî âòîðîì ñëó÷àå, ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû òðóùåãîñÿ òåëà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 íåëèíåéíîå ïî
õàðàêòåðó è ïðîèñõîäÿùåå ñ ïàäàþùåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñíèæåíèå ìîùíîñòè òðåíèÿ N è,
íàîáîðîò, âîçðàñòàþùåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîêðóòêè Ò îáóñëîâëåííûõ
ðàáîòîé ñèë òðåíèÿ òåìïåðàòóð tñ è tì, ïðèâîäèëî
â èòîãå ê ñòàáèëèçàöèè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå
çíà÷åíèé êàê ìîùíîñòè òðåíèÿ N, òàê è
òåìïåðàòóð tñ è tì. 

Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçàííûõ êîíòðîëüíûõ âå-
ëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì
ôèçèêè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ [7] è óêàçûâàåò íà
àíàëîãèþ ïðîöåññà èñïûòàíèé îáúåêòîâ íà ýòàïå
1 ïðîöåäóðå ïðèðàáîòêè ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ [8].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé äî ìîìåíòà
ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé ìîùíîñòè òðåíèÿ N è
òåìïåðàòóðû öèëèíäðà tñ äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ
ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 45 ìèí; ñòàáèëèçàöèÿ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû ìàñëà tì çà ïåðèîä ïðîêðó-
÷èâàíèÿ Ò = 60 ìèí íå áûëà äîñòèãíóòà, ÷òî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü áîëüøåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíä-
ðîì) ïëîùàäüþ òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ìàñëÿíîãî êàðòåðà è ìàñëÿíûõ êàíàëîâ,
îáñëóæèâàåìûõ ïîòîêîì ìîòîðíîãî ìàñëà, òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ â çîíå òîðöîâîé
ñòåíêè ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè.

Èç ðàññìîòðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàì 1…3, íà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N (à), tñ (á)
è tì (â), õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â äèçåëå 1×8,5/8,0,
îò âðåìåíè èñïûòàíèé Ò äëÿ îáúåêòîâ 1…3
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ðèñ. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçëè÷èå àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ âûñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëü-
íîãî ìàñëà (îáúåêò 1), ýòîãî æå ìàñëà ñ ïðèñàä-
êîé — âÿçêîãî (îáúåêò 2) è ñâåðõìàëîâÿçêîãî
ìèíåðàëüíîãî ìàñëà (îáúåêò 3) ïðîÿâèëîñü
äîñòàòî÷íî ÷åòêî, íî ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí.

Òàê, ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ
N çà ïåðèîä ïðîêðóòêè íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 2, à), âèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ ýòîé êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû äëÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà â ñòàðòîâûé ìîìåíò, êîãäà ñìàçî÷íûé
ìàòåðèàë èìååò íàèìåíüøóþ (êîìíàòíóþ) òåì-
ïåðàòóðó, ò. å. íàèáîëüøóþ âÿçêîñòü. Ìîùíîñòü
òðåíèÿ N, îáóñëîâëåííàÿ çàòðàòàìè íà ïðîêðóòêó
êîëåí÷àòîãî âàëà (è äâèæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå)
â óñëîâèÿõ âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñîáåííî
âûñîêà, a çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé òðåíèÿ îáúåêòîâ
1…3 ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. 

Ïî ìåðå ïðîãðåâà òðåíèåì â õîäå ïðîêðóòêè
âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íàèáîëüøèì
íà÷àëüíûì òðåíèåì (îáúåêò 1 — âûñîêîâÿçêîå
ìèíåðàëüíîå ìàñëî) ïàäàåò áûñòðåå â ñðàâíåíèè
ñ äâóìÿ äðóãèìè ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåíèå îáúåêòà 1 ñíèæàåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ó îáúåêòà 2, íà èçìåíåíèå
âÿçêîñòè êîòîðîãî, ñêîðåå âñåãî, îêàçûâàåò
âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà, è îñîáåííî
÷åì ó îáúåêòà 3, ïîýòîìó êðèâûå ñðàâíèâàåìûõ
îáúåêòîâ ñáëèæàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà: êðèâàÿ îáúåêòà 1 (âûñîêîâÿçêîå ìèíåðàëüíîå
ìàñëî) âûøå âñåõ — íàèáîëüøåå òðåíèå; êðèâàÿ
îáúåêòà 2 (âÿçêîå ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñ
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé) — íåñêîëüêî
íèæå êðèâîé îáúåêòà 1, è, íàêîíåö, êðèâàÿ
îáúåêòà 3 (ñâåðõìàëîâÿçêîå ìèíåðàëüíîå ìàñëî)
çàíèìàåò íàèáîëåå íèçêîå ïîëîæåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê êðèâûì îáúåêòîâ 1 è 2.

Ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí tñ è tì, îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì, —
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, á) è (ðèñ. 2, â), ïîäîáíî
òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî íà ðèñ. 2, à, çà èñêëþ÷åíèåì
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, íà êîòîðîì âñå òåìïåðàòóðû
îáúåêòîâ ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà ìîìåíò
íà÷àëà èñïûòàíèÿ.

Îòëè÷èå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð tñ
è tì — áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû tñ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîêðóòêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé tì. Îáúÿñíåíèå ýòîìó
ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà
òðåíèÿ â ÖÏÃ, ÷åì â êðèâîøèïíî-øàòóííîì
ìåõàíèçìå (ÊØÌ) è, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â
ìåíüøåé òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ïëîùàäè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè öèëèíäðà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàñëÿíîãî êàðòåðà è
êàíàëîâ ñèñòåìû ñìàçêè.

Àíàëîãè÷íîå îïèñàííîìó âûøå îòíîñèòåëüíîå
ðàñïîëîæåíèå ñðàâíèâàåìûõ êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ
íà âñåõ ãðàôèêàõ ýòàïà 2 (ñêîðîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü) (ðèñ. 3).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâûõ âñåõ êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí íà ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü íà ýòèõ ãðàôèêàõ â öåëîì èìååò
ëîãè÷íûé, èñõîäÿ èç ïðèðîäû ôîðìèðîâàíèÿ
ñèë òðåíèÿ â ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ, âèä: ïî-
òåðè íà òðåíèå âñåõ îáúåêòîâ è ïî âñåì êîíòðîëü-
íûì âåëè÷èíàì ñëàáî íåëèíåéíî âîçðàñòàþò
ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà n. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ñêîðîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 3 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õà-
ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü áûñòðî-
õîäíûõ ÄÂÑ ïî ðåçóëüòàòàì ñíÿòèÿ àíàëîãè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê òèïîâûìè ìåòîäàìè ïðîêðóòêè,
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó, îò-
êëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ è âûáåãà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
18509–88 è ÃÎÑÒ 14846–81.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà äîáðîò-
íîñòü ìåòîäèêè è ïðèìåíèìîñòü îáîèõ ñïîñîáîâ
(ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è êàëîðèìåòðè÷åñêîãî)
äëÿ îöåíêè íå òîëüêî çíà÷èìûõ, íî è ìàëûõ (äî
10 %) èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N (à), tñ (á)
è tì (â), õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â äèçåëå 1×8,5/8,0,
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n äëÿ îáúåêòîâ
1…3

à)

á)

â)

1

1

1

2

3

2

3

2

3

2,0

N, êÂò

1,5

1,0

0,5

40

tc, °C

60

50

40

tì, °C

70

50

60

n, îá/ìèí

1000 20001800160014001200



30 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (283) 2021

Îöåíêà èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáú-
åêòîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöå, ïîêàçàëà, ÷òî,
åñëè çà îñíîâíóþ òî÷êó îòñ÷åòà âçÿòü ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé îáúåêòà 1 – ëåòíåå (âûñîêîâÿçêîå)
ìèíåðàëüíîå ìîòîðíîå ìàñëî, ðåêîìåíäîâàííîå
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ äèçåëÿ 1×8,5/8,0, òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ìèíèìèçàöèè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñëåäóåò ïðèçíàòü ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè äàííîãî ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ò. å. ïðèìåíåíèå ñâåðõìàëîâÿçêîãî
ìàñëà (îáúåêòà 3). Â äàííîé ðàáîòå óìåíüøåíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà
Ì-10Ã2Ê ñ 13 äî 5 ñÑò (íà 62 %) ñîïðîâîæäàëîñü
ñíèæåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äèçåëÿ 1×8,5/8,0
íà 22 %. Çàìåíà îáúåêòà 2 (âÿçêîå ìèíåðàëüíîì
ìîòîðíîå ìàñëî ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé)
íà òî æå ñàìîå ìàñëî áåç óêàçàííîé ïðèñàäêè,
íî îáëàäàþùåå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøåé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòüþ (îáúåêò 3), ïðèâåëà
ê ñíèæåíèþ òðåíèÿ â ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ
äèçåëÿ íà 18 %.

Ïåðåõîä îò îáúåêòà 1 ê îáúåêòó 2, ò. å. îò âû-
ñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ê âÿçêîìó ìàñ-
ëó ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé, îáåñïå÷èë â
ñðåäíåì 6 %-íîå ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå äè-
çåëÿ. Ýòîò äîñòàòî÷íî ñêðîìíûé ðåçóëüòàò
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ íåëüçÿ íàïðÿìóþ ñâÿçûâàòü ñ
àíòèôðèêöèîííûì äåéñòâèåì ïðèñàäêè: ñîïîñòàâ-
ëåíèå äàííûõ î ðåàëüíîé âÿçêîñòè îáúåêòîâ è
óñëîâèé èñïûòàíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíòè-
ôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà, ñêîðåå âñåãî, íå ïðîÿâèëà
â ïîëíîé ìåðå ñâîè ñëóæåáíûå ñâîéñòâà â
óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïåðàòóð ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà (îò 20 äî 65 °Ñ) è îòñóòñòâèÿ âûñîêèõ
íàãðóçîê íà ñìàçûâàåìûå äåòàëè. Êðîìå òîãî,
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àíòèôðèêöèîííûõ
ïðèñàäîê ñëåäóåò îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîñëåäíèõ â ìàëîâÿçêèõ ìîòîðíûõ ìàñëàõ, î
÷åì ñîîáùàëîñü âûøå â ââîäíîé ÷àñòè äàííîé
ñòàòüè êàê î äîñòàòî÷íî èçâåñòíîì ôàêòå, ïîä-
òâåðæäåíèå êîòîðîãî íå âõîäèëî â ïåðå÷åíü
çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ ðàçíèö
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñðàâíè-
âàåìûõ ïàð îáúåêòîâ 1…3, ïîêàçàëî, ÷òî ýíåðãî-
äèíàìè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü îáíàðóæèë â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íå-
ñêîëüêî áîëüøóþ (â ñðåäíåì íà 5 %) ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ òðåíèÿ, ÷åì êàëîðèìåò-
ðè÷åñêèé ñïîñîá. Òàêîé ðåçóëüòàò, èìåþùèé
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó-
÷åííûì â ðàáîòå [5], îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì
â äàííîì èññëåäîâàíèè óëó÷øåííîé ñõåìû
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðèâîäíîãî
ýëåêòðîìîòîðà, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëíóþ êîì-
ïåíñàöèþ èñêàæåíèé ïðè êîíòðîëå ñèëû òîêà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïàðàëëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è
êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ òðåíèÿ
ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé äèçåëÿ íà ìàêåòíîé óñòà-
íîâêå ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü òðàêòîâêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí è îïðåäå-
ëåíèÿ ðàçíèöû ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñðàâíèâàåìûõ
îáúåêòîâ, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì ðåîëîãè-
÷åñêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî
ìàñëà.

Âûâîäû
1. Ïåðåõîä ñ âûñîêîâÿçêîãî íà ñâåðõìàëîâÿçêîå

ìèíåðàëüíîå ìàñëî, ñîïðîâîæäàåìûé ñíèæåíèåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ñ 13 äî 5 ñÑò ïðè
100 °Ñ (íà 62 %) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó, ñîñòà-
âèâøåìó â ñðåäíåì 22 %, ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â äèçåëå 1×8,5/8,0 ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ïðîêðóòêè áåç
ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ.

2. Çàìåíà âÿçêîãî (11 ñÑò ïðè 100 °Ñ) ìèíåðàëü-
íîãî ìàñëà ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé íà
ñâåðõìàëîâÿçêîå ìàñëî áåç ïðèñàäêè (5 ñÑò ïðè
100 °Ñ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì òðåíèÿ â
ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ äèçåëÿ íà 18 %.

3. Ââåäåíèå â âûñîêîâÿçêîå ìàñëî 3 % (îá.)
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè
ñ 13 äî 11 ñÑò (íà 15 %) è ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
äèçåëÿ íà 6 %.

4. Âñå óêàçàííûå âûøå â ïï. 1…3 âûâîäîâ
óðîâíè îòíîñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè, ïîñêîëüêó ãàðàí-
òèðîâàííî ïðåâûøàþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí —
ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ äèçåëÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî
ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé îáúåêòîâ 1…3

Êîíòðîëüíàÿ
âåëè÷èíà Ê,
ðàçìåðíîñòü

Ðàçíèöû ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé
êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí äëÿ

ïàð ñðàâíèâà-
åìûõ îáúåêòîâ

Èíòåðâàë
ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ

êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû IK

Îöåíêà
çíà÷èìîñòè
ðåçóëüòàòà

ñîïîñòàâëåíèÿ 

1–2 1–3 2–3 1–2 1–3 2–3

N, êÂò 
(%)

0,13
(9)

0,39
(27)

0,26
(21)

0,08 
(3)

↓ ↓ ↓

tÑ, °Ñ 
(%)

2 
(4)

9
(17)

7
(13) 1 °Ñ 

(1)

↓ ↓ ↓

tÌ, °Ñ 
(%)

2 
(4)

15
(23)

13
(21)

↓ ↓ ↓

Â ñðåäíåì
(%)

(6) (22) (18) (3) ↓ ↓ ↓

Ïðèìå÷àíèå: â ñòîëáöå «Îöåíêà çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòà ñîïîñòàâëåíèÿ»
òàáëèöû ñèìâîë «↓» óêàçûâàåò íà çíà÷èìîå (ïðåâîñõîäÿùåå ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû Ê)
ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., ×èðñêèé Ñ.Ï., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ.

5. Íàáëþäàåìûé â õîäå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò
èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì ôèçèêè è ãèäðîäèíàìèêè
ñìàçêè, ÷òî óêàçûâàåò íà äîáðîòíîñòü ïðèìå-
íåííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê èñïûòàíèé, ïîä-
òâåðäèâøèõ ñâîþ ïðèãîäíîñòü äëÿ îöåíêè íå
òîëüêî ñóùåñòâåííûõ, íî è ìàëûõ (äî 10 %)
èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
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