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Актуаëüностü работы обусëовëена неäостато÷ной изу÷енностüþ проöессов ìасëоснабжения öиëинäров ÷етырехтактных порøневых
äвиãатеëей с траäиöионныì кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì и коìбинированной систеìой сìазки. Цеëü иссëеäования — по-
ëу÷ение экспериìентаëüных äанных о характере распреäеëения ìоторноãо ìасëа по окружности öиëинäра äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания указанноãо типа. Метоä изìерения состояë в орãанизаöии äренажа и посëеäуþщеãо контроëя коëи÷ества ìасëа, сниìае-
ìоãо порøневыìи коëüöаìи с внутренней поверхности öиëинäра. Основанная на этоì ìетоäе экспериìентаëüная установка преä-
ставëяëа собой ìаëоразìерный быстрохоäный ÷етырехтактный äизеëü с возäуøныì охëажäениеì ТМЗ-450Д, в нижнеì опорноì
поясе öиëинäра котороãо быëи выпоëнены øестü сквозных ìасëосборных отверстий, снабженных тонкостенныìи трубкаìи. Ис-
пытания провоäиëисü в режиìе прокру÷ивания коëен÷атоãо ваëа от постороннеãо исто÷ника (баëансирной ìаøины) с ноìинаëüной
÷астотой вращения. Окон÷аниеì кажäоãо опыта с÷итаëся ìоìент запоëнения ìасëоì ëþбой первой из øести трубок. Контроëü ко-
ëи÷ества сниìаеìоãо ìасëа произвоäиëи путеì изìерения äëины еãо стоëба внутри кажäой из трубок. В усëовиях прокрутки как
со сжатиеì, так и без сжатия возäуха в öиëинäре во всех опытах поëу÷ено устой÷ивое превыøение на 15—18 % коëи÷ества ìасëа,
сниìаеìоãо с ненаãруженной стороны стенки öиëинäра, наä анаëоãи÷ныì показатеëеì äëя наãруженной стороны. Такой характер
распреäеëения ìасëа по окружности öиëинäра, при котороì ненаãруженная сторона поëу÷ает боëüøе ìасëа, ÷еì наãруженная,
указывает на наруøение принöипа соãëасования усëовий сìазки с усëовияìи наãружения, ÷то повыøает риск износа и заäира в
öиëинäро-порøневой ãруппе. Несìотря на оãрани÷енностü раìкаìи оäной ìетоäики и оäниì объектоì, поëу÷енные резуëüтаты
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то öеëесообразно проäоëжитü изу÷ение особенностей ìасëоснабжения öиëинäров äвиãатеëей указанноãо
типа äëя повыøения наäежности их работы.

Ключевые слова: öиëинäр; öиëинäро-порøневая ãруппа; ÷етырехтактный порøневой äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; ìоторное
ìасëо; ìасëоснабжение.

The research is relevant because oil supply processes in the cylinders of four-stroke piston engines with traditional cranking mechanism and
combined lubricating system are understudied. The research aims to receive the experimental data on pattern of motor oil distribution by cir-
cumference of cylinder for the specified type of internal-combustion engine. The measurement method is based on organization of drainage
and following quantity control of oil that is removed by piston rings from internal surface of the cylinder. Experimental device corresponding
to this method represents the low-sized high-speed four-stroke air-cooled TMZ-450D diesel engine having a cylinder with six oil-catch through
holes executed in its bottom support belt and supplied with thin-walled tubes. Tests were performed under rotation of crankshaft by means of
outside source (balanced engine) with nominal speed. The oil filling of any first of six tubes was considered as a moment of ending for each
experience. The quantity of oil in tubes was controlled by measuring of oil column length in every tube. During cranking both with air com-
pression and without it, experiments show that quantity of motor oil removed by piston rings from non-loaded cylinder wall side in all cases
is more by 15—18 % than from the loaded one. Such pattern of oil distribution by circumference of a cylinder at which non-loaded side receives
more oil than the loaded one, points to the infringement of principle of coordination between lubricating and loading conditions. That increases
the risk of wear and bore scuffing in cylinder-piston unit. In spite of limitation by only one method and one object, the received results show
the expediency of following studies of features of cylinder oil supply for the specified type of engines to increase their work reliability.

Keywords: cylinder; cylinder-piston unit; four-stroke internal-combustion engine; motor oil; oil supply.

Введение

В статüе [1] поäнята актуаëüная
пробëеìа неäостато÷ной изу÷еннос-
ти усëовий сìазки äетаëей öиëинä-
ро-порøневой ãруппы (ЦПГ) в быс-

трохоäных ÷етырехтактных äвиãате-
ëях внутреннеãо сãорания (ДВС).
Выäвинута ãипотеза о тоì, ÷то при
испоëüзовании в указанных äвиãа-
теëях траäиöионноãо кривоøипно-
øатунноãо ìеханизìа (КШМ) с

коìбинированной систеìой сìазки
существует вероятностü аноìаëüно-
ãо ìасëоснабжения öиëинäра, при
котороì ìаксиìаëüно наãруженная
боковой сиëой сторона öиëинäра
неäопоëу÷ает ìоторное ìасëо, а
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противоëежащая, ìенее наãружен-
ная сторона, наоборот, поëу÷ает еãо
в избытке, ÷то не отве÷ает принöипу
трибоаäаптивности и привоäит к
ухуäøениþ усëовий сìазки, трениþ
и изнаøиваниþ [2—4].

Данная статüя преäставëяет про-
äоëжение, конкретизаöиþ и ÷асти÷-
нуþ разработку ряäа упоìянутых
выøе поëожений.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — поëу÷ение
экспериìентаëüных äанных о харак-
тере распреäеëения ìоторноãо ìасëа
по окружности öиëинäра ДВС ука-
занноãо типа.

Дëя ее äостижения поставëены
сëеäуþщие заäа÷и:

1) разработка ìетоäа и реаëизуþ-
щеãо этот ìетоä устройства (уста-
новки) äëя контроëя коëи÷ества ìо-
торноãо ìасëа, попаäаþщеãо на про-
тивопоëожные относитеëüно пëос-
кости коëен÷атоãо ваëа наãруженнуþ
и ненаãруженнуþ стороны стенки
öиëинäра;

2) изãотовëение и отëаäка экспе-
риìентаëüной установки;

3) выпоëнение экспериìента по
ка÷ественной и коëи÷ественной
оöенке характера ìасëоснабжения
öиëинäра быстрохоäноãо ÷етырех-
тактноãо ДВС.

В ка÷естве объекта иссëеäования,
как и в работе [1], выбран поëностüþ
отве÷аþщий требованияì касатеëüно
типа КШМ и систеìы сìазки оäно-
öиëинäровый ÷етырехтактный äи-
зеëüный äвиãатеëü с возäуøныì ох-
ëажäениеì 1Ч 85/80 (ТМЗ-450Д),
выпускаеìый ПО "Туëаìаøзавоä".

Материалы и методы

В основу ìетоäа экспериìен-
таëüноãо контроëя коëи÷ества ìо-
торноãо ìасëа, попаäаþщеãо на про-
тивоëежащие стенки öиëинäра, по-
ëожена иäея ÷асти÷ноãо äренажа
(вывоäа наружу) ìасëа, сниìаеìоãо
порøневыìи коëüöаìи с внутренней
поверхности öиëинäра, ÷ерез спеöи-
аëüно выпоëненные ìасëосборные
отверстия в стенке öиëинäра.

В ка÷естве физи÷еских при÷ин
выхоäа ìоторноãо ìасëа по äренаж-
ныì отверстияì рассìатриваëисü
известное превыøение (перепаä)
äавëения картерных ãазов ниже по-
яса порøневых коëеö наä атìосфер-

ныì äавëениеì за преäеëаìи öи-
ëинäра, а также скребковый эффект
коëеö при пряìоì хоäе порøня от
верхней ìертвой то÷ки к нижней
(ВМТ и НМТ). Гипотети÷еский
характер привеäенноãо поëожения
обусëовëен теì, ÷то не найäено ана-
ëоãов такоãо опыта, поэтоìу не быëо
ãарантии осуществиìости äренажа
ìасëа.

Дëя реаëизаöии ìетоäа ìасëо-
сборные отверстия быëи выпоëнены
в се÷ении öиëинäра, распоëожен-
ноì на уровне оãневоãо пояса ãо-
ëовы порøня при поëожении пос-
ëеäнеãо в НМТ. Это обеспе÷иваëо,
во-первых, прохожäение всех порø-
невых коëеö коìпëекта ÷ерез от-
верстия, во-вторых, отсутствие пе-
рекрытия отверстий порøнеì при
еãо поëожении в ВМТ (рис. 1).

Дëя вывоäа собираеìоãо ìасëа за
преäеëы стенки öиëинäра в кажäое
из ìасëосборных отверстий быëи
ãерìети÷но установëены тонкостен-
ные трубки (ìатериаë — ëатунü) с
наружныì äиаìетроì 3 ìì. Переä
провеäениеì опытов преäусìатри-
ваëосü наäевание уäëинитеëей на эти
трубки в виäе прозра÷ных поëихëор-
виниëовых трубок, которые преäна-
зна÷аëисü äëя визуаëüноãо контроëя
проöесса äренажа ìасëа (при нахож-
äении набëþäатеëя вбëизи äвиãате-
ëя) в хоäе опыта, а посëе еãо окон-
÷ания — äëя опреäеëения коëи÷ест-
ва собранноãо ìасëа (рис. 2).

Вопрос о тоì, ÷еì äоëжны закан-
÷иватüся трубки-уäëинитеëи — от-
крытыì, ãëухиì конöоì иëи спе-
öиаëüно установëенныì обратныì
кëапаноì — äо провеäения опытов

Рис. 1. Схема размещения маслосборных трубок в нижнем посадочном поясе цилиндра
дизеля ТМЗ-450Д:

r — раäиус öиëинäра; s — хоä порøня; ω — направëение вращения коëен÷атоãо
ваëа; Н, НН — признаки наãруженной и ненаãруженной сторон (поëуокружностей)
стенки öиëинäра
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не быë реøен, поскоëüку, как ука-
зываëосü выøе, характер и саìа осу-
ществиìостü проöесса äренажа ìас-
ëа не быëи заранее известны. В этих
усëовиях öеëесообразно быëо на÷атü
опыт с саìоãо простоãо варианта,
поäразуìеваþщеãо открытый сво-
боäный конеö трубок-уäëинитеëей.

Небоëüøое ÷етное ÷исëо äренаж-
ных отверстий (6 øт.) выбрано из-за
стреìëения сохранитü про÷ностü
стенки öиëинäра и обеспе÷итü рав-
ные усëовия äëя съеìа ìасëа с про-
тивоëежащих наãруженной и нена-
ãруженной сторон. С этой же öеëüþ
выбрана оäинаковая поëная äëина
кажäой из øести поëихëорвини-
ëовых трубок-уäëинитеëей (рис. 3),
равная 300 ìì (÷тобы свобоäные

конöы трубок не касаëисü поверх-
ности поäìоторной раìы).

Поскоëüку усëовия ìасëоснаб-
жения öиëинäра äанноãо äизеëя
(как и äруãих ÷етырехтактных быст-
рохоäных ДВС с коìбинированной
систеìой сìазки) не зависят от на-
ëи÷ия иëи отсутствия сãорания топ-
ëива, в ка÷естве основноãо режиìа
испытаний принята прокрутка ко-
ëен÷атоãо ваëа от постороннеãо ис-
то÷ника — баëансирной ìаøины.

Соответствуþщая реøениþ этой
заäа÷и экспериìентаëüная установ-
ка (рис. 4) преäставëяëа собой со-
еäиненный с ваëоì баëансирной ìа-
øины äизеëü ТМЗ-450Д в безìотор-
ной коìпëектаöии (систеìа питания
äеìонтирована) с установëенныì на
еãо бëоке опытныì öиëинäроì. При
испоëüзовании этой установки обес-
пе÷иваëосü поëное ãеоìетри÷еское,
кинеìати÷еское и физи÷еское поäо-
бие объекту. В работу иìеþщейся на
äизеëе систеìы сìазки не вносиëосü
никаких изìенений иëи наруøений,
есëи не с÷итатü отсутствия наãрева
ìасëа от сãорания топëива (коìпен-
саöия этоãо несоответствия описана
ниже) и преäусìотренной испыта-
нияìи незна÷итеëüной убыëи ìо-
торноãо ìасëа в хоäе ожиäаеìоãо
äренажа, соизìериìой с естествен-

ной потерей ìасëа в проöессе, на-
приìер, уте÷ки ÷ерез непëотности.

Преäусìатриваëосü осуществëе-
ние прокрутки в äвух вариантах ра-
боты установки: со сжатиеì и без
сжатия возäуха в öиëинäре. Второй
вариант обеспе÷иваëся снятиеì с ãо-
ëовы öиëинäра кëапанов, форсунки
и све÷и преäпусковоãо поäоãрева,
÷еì ãарантироваëосü отсутствие на-
ãрева öиëинäра от сжатия поступаþ-
щеãо в неãо возäуха. Это быëо необ-
хоäиìо äëя изìерения теìператур-
ных поëей öиëинäра, обусëовëен-
ных трениеì порøня с коëüöаìи [5].
Объеäинение äвух направëений ис-
сëеäования объясняется попыткой
оöенитü перспективы осуществëения
ìноãозаäа÷ноãо экспериìента на
приìеняеìой установке.

Неизбежное отëи÷ие (снижение)
теìпературы ìоторноãо ìасëа в сис-
теìе сìазки установки от реаëüной
теìпературы в работаþщеì поä на-
ãрузкой äизеëе коìпенсироваëосü
отказоì от принуäитеëüноãо охëаж-
äения öиëинäра бëаãоäаря установ-
ке стаëüноãо экрана на пути потока
охëажäаþщеãо возäуха от вентиëя-
тора-ìаховика. Это, вкупе с испоëü-
зованиеì преäеëüноãо скоростноãо
режиìа прокрутки, соответствуþ-
щеãо ноìинаëüной ÷астоте враще-

Рис. 2. Общий вид опытного цилиндра,
снабженного маслосборными тонкостен-
ными трубками

Рис. 3. Размещение прозрачных поли-
хлорвиниловых удлинителей на мас-
лосборных трубках опытного цилиндра
дизеля ТМЗ-450Д

Рис. 4. Экспериментальная установка для исследования маслоснабжения цилиндра на
базе дизеля ТМЗ-450Д:

1 — äренажные трубки-уäëинитеëи; 2 — öиëинäр; 3 — ãоëова öиëинäра (äеìонти-
рованы кëапаны, форсунка и све÷а преäпусковоãо поäоãрева); 4 — экран на пути по-
тока охëажäаþщеãо возäуха; 5 — ëопатки вентиëятора на ìаховике 6
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ния коëен÷атоãо ваëа 3600 ìин–1,
позвоëяëо поäнятü тоëüко за с÷ет
трения в ЦПГ и КШМ теìпературу
ìасëа äо зна÷ений, вхоäящих в ра-
бо÷ий äиапазон этоãо показатеëя
äëя äанноãо äизеëя: 70—85 °С.

Контроëü теìпературы ìоторно-
ãо ìасëа в систеìе сìазки осущест-
вëяëи с поìощüþ терìопары Х-К,
спай которой быë разìещен на кон-
öе ìасëоìерноãо щупа установки.

Проäоëжитеëüностü прокрутки в
кажäоì опыте опреäеëяëасü вреìе-
неì запоëнения ìасëоì ëþбой пер-
вой из øести трубок-уäëинитеëей,
посëе ÷еãо äаëüнейøее проäоëжение
прокрутки не иìеëо сìысëа из-за
риска потери инфорìаöии.

Коëи÷ество ìасëа, снятоãо с каж-
äой из сравниваеìых сторон стенки
öиëинäра, преäпоëаãаëосü опреäе-
ëятü как суììарнуþ äëину стоëба
ìасëа (за вы÷етоì äëины возäуøных
просëоек) в трубках-уäëинитеëях,
связанных с соответствуþщиìи от-
верстияìи в стенке öиëинäра: 1—3 —
äëя наãруженной стороны; 4—6 —
äëя ненаãруженной (сì. рис. 1).
С öеëüþ повыøения äостоверности
резуëüтатов преäусìатриваëосü пов-
торение кажäоãо опыта при иäен-
ти÷ных на÷аëüных усëовиях.

На порøенü, преäставëение о
конструкöии котороãо äает рис. 1,
устанавëиваëи серийный коìпëект
порøневых коëеö, вкëþ÷аþщий äва
коìпрессионных и оäно ìасëосъеì-
ное коëüöо.

При провеäении испытаний ис-
поëüзоваëся сìазо÷ный ìатериаë,
рекоìенäованный к приìенениþ
завоäоì-изãотовитеëеì объекта ис-
пытаний, — äизеëüное ìинераëü-
ное ìоторное ìасëо SAE 30 API CC
(М-10 Г2К) произвоäства коìпании
Oilright (Россия). Переä первой се-
рией опытов свежее ìоторное ìасëо
в требуеìоì коëи÷естве (2 ë) заëива-
ëосü äо уровня, контроëируеìоãо с
поìощüþ ìасëоìерноãо щупа, и в
проöессе иссëеäования äобавëяëосü
при необхоäиìости.

Результаты и их обсуждение

Пробные прокрутки коëен÷атоãо
ваëа показаëи, ÷то сниìаеìое порø-
невыìи коëüöаìи со стенки öиëин-
äра ìасëо пуëüсаöияìи поступает в
трубки-уäëинитеëи в виäе пены, ÷то
практи÷ески не позвоëяет выпоë-

нитü ни ка÷ественнуþ, ни коëи-
÷ественнуþ оöенку ìасëоснабжения
öиëинäра.

Приеìëеìая äëя реøения заäа÷
экспериìента спëоøностü стоëбов
ìасëа (с еäини÷ныìи и ÷еткиìи по
ãраниöе возäуøныìи просëойкаìи)
быëа äостиãнута бëаãоäаря узëаì,
завязанныì на свобоäных конöах
трубок (рис. 5). Вероятнее всеãо,
кажäый из этих вру÷нуþ выпоëнен-
ных узëов в совокупности с упру-
ãостüþ стенок трубок-уäëинитеëей
работаë как обратный кëапан, кото-
рый стравëиваë из трубок возäух и
обеспе÷иваë теì саìыì их запоëне-
ние ìасëоì.

Обработка поëу÷енных резуëüта-
тов показаëа, ÷то как äëя первоãо,
так и äëя второãо варианта работы
установки общий и устой÷ивый
факт — зна÷иìое превыøение суì-
ìарноãо коëи÷ества ìасëа в трубках,
распоëоженных с ненаãруженной
стороны стенки öиëинäра (НН), наä
коëи÷ествоì ìасëа в трубках с на-
ãруженной стороны (Н). В ÷астнос-
ти, äëя варианта прокрутки со сжа-
тиеì возäуха в öиëинäре оно соста-
виëо соответственно 738 и 626 ìì,
иëи 18 % по отноøениþ к резуëüтату
äëя наãруженной стороны (рис. 6).

Отсутствие сжатия возäуха в öи-
ëинäре не оказаëо существенноãо
вëияния на резуëüтаты сравнения
ìасëоснабжения наãруженной и

ненаãруженной сторон еãо стенки.
Так, снова иìеëо ìесто превыøение
коëи÷ества ìасëа, собранноãо с не-
наãруженной стороны стенки öи-
ëинäра, еãо относитеëüное зна÷ение
составиëо окоëо 15 %. Оäнако при
прокрутке без сжатия возäуха в öи-
ëинäре отìе÷ена приìерно втрое
ìенüøая скоростü поступëения ìас-
ëа в трубки, ÷еì при прокрутке со
сжатиеì, на ÷то указаëа проäоëжи-
теëüностü запоëнения трубок ìас-
ëоì: 40 и 15 ìин соответственно.

Набëþäаеìое на рис. 6 некото-
рое превыøение коëи÷ества ìасëа,
собранноãо уäаëенныìи от öент-
раëüной зоны (пëоскости ка÷ания
øатуна) трубкаìи 1, 3, 4 и 6, по срав-
нениþ с трубкаìи 2 и 5, распоëо-
женныìи по öентру, ìожет бытü
объяснено äоìинированиеì заброса
ìасëа из зазоров на противоëежа-
щих боковых поверхностях вращаþ-
щейся øатунной øейки коëен÷ато-
ãо ваëа.

Преäставëенный на рис. 6 харак-
тер ìасëоснабжения, при котороì
ненаãруженная сторона öиëинäра
поëу÷ает боëüøе ìасëа, ÷еì наãру-
женная, аноìаëен, поскоëüку про-
тиворе÷ит принöипу соãëасования
усëовий сìазки с усëовияìи наãру-
жения: во избежание ìасëяноãо ãо-
ëоäания и, как сëеäствие, повыøен-
ноãо износа и заäира, наãруженная
сторона стенки öиëинäра äоëжна

Рис. 5. Вид трубок-удлинителей с узлами на концах и маслом внутри:

а — во вреìя сбора ìасëа; б — в снятоì состоянии



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 10 49

поëу÷атü соответствуþщее наãрузке,
т.е. боëüøее коëи÷ество сìазо÷ноãо
ìатериаëа, ÷еì ненаãруженная.

Несìотря на оãрани÷енностü
раìкаìи оäной ìетоäики и объекта,
поëу÷енные резуëüтаты в öеëоì поä-
тверäиëи ãипотезу о существовании
аноìаëüной неравноìерности рас-
преäеëения ìасëа по характерныì
сторонаì стенки öиëинäра. Это ãо-
ворит в поëüзу проäоëжения работ
по изу÷ениþ особенностей ìасëо-
снабжения öиëинäров äанноãо типа
ДВС äëя повыøения наäежности их
работы.

Выводы

1. Разработана, отëажена и про-
верена на эффективностü приìене-
ния установка äëя коëи÷ественной
оöенки ìасëоснабжения внутренней
поверхности öиëинäра ÷етырехтакт-
ноãо ДВС с коìбинированной сис-
теìой сìазки.

2. В резуëüтате провеäенных экс-
периìентов установëено, ÷то при-
ìенитеëüно к конструкöии äизеëя

1Ч 85/80 (ТМЗ-450Д) суììарное
коëи÷ество ìоторноãо ìасëа, соб-
ранноãо с ненаãруженной стороны
стенки öиëинäра, при про÷их рав-
ных усëовиях устой÷иво превыøает
на 15—18 % анаëоãи÷ный показатеëü
äëя противоëежащей наãруженной
стороны. Это противоре÷ит принöи-
пу соãëасования усëовий сìазки с
усëовияìи наãружения узëа трения
и ìожет статü при÷иной повыøен-
ноãо износа и заäира в ЦПГ.

3. Несìотря на оãрани÷енностü
раìкаìи оäной ìетоäики и объекта,
поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüс-
твуþт о öеëесообразности проäоëже-
ния изу÷ения особенностей ìасëо-
снабжения öиëинäров äвиãатеëей
указанноãо типа äëя повыøения на-
äежности их работы.
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Рис. 6. Раздельное (а) и суммарное на сравниваемых нагруженной Н и ненагруженной
НН сторонах стенки цилиндра (б) количество масла в мм длины его столба в трубке-
удлинителе по итогам прокрутки коленчатого вала установки в условиях сжатия воздуха
в цилиндре на частоте вращения 3600 мин–1 в течение 15 мин


