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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ÄÂÑ îáóñëîâëåíà êàê ñèëü-
íûì èõ âëèÿíèåì íà òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, èçíîñ, øóì, âèáðàöèÿ, ðàñõîä ìàñëà, òàê è èõ 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðèìåíèòåëüíî ê áûñòðîõîäíûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿì. Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà 
â îöåíêå âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ áûñòðîõîäíîãî ÄÂÑ ôàêòîðîâ êîíñòðóêöèè, ðå-
æèìà ðàáîòû è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà è ïîèñêå íà ýòîé îñíîâå âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è òðåíèÿ 
â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ». Çàäà÷è, ðåøàåìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿëè â 
âûÿâëåíèè íàèáîëåå âëèÿþùèõ íà âòîðè÷íóþ êèíåìàòèêó ïîðøíÿ ïîêàçàòåëåé êîíñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû 
è ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèè äèàãðàìì âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé âëèÿþùèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé, 
íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÖÏÃ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïîðøåíü áû-
ñòðîõîäíîãî äèçåëÿ 1× 8,5/8,0, èìåþùèé â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè áî÷êîîáðàçíûé ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ è îò-
ðèöàòåëüíûé äåçàêñèàë ïîðøíåâîãî ïàëüöà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 
ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû PISTON-DHT. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü äâà íàèáîëåå 
âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïàðàìåòðà: äåçàêñèàë ïîðøíåâîãî ïàëüöà è ïðîôèëü 
þáêè ïîðøíÿ. Âàðüèðîâàíèåì çíàêà è çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûëî óñòàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðå-
õîäà ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé äåçàêñèàë è ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ. Äëÿ 
äâóõ íàèáîëåå äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà «Ñæàòèå» è «Ðàñøèðåíèå» áûëî îòìå÷åíî 
äîìèíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ïîëîæåíèè ñêðåáêà ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëåãàþùåé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèí-
äðà. Íîñÿùèå îáîáùåííûé õàðàêòåð ðåêîìåíäàöèè, íàïðàâëåííûå íà óñòðàíåíèå äîìèíèðîâàíèÿ óêàçàííîé 
íåæåëàòåëüíîé ñèòóàöèè, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå è èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è äîâîäêå 
ïîðøíåé áûñòðîõîäíûõ ÄÂÑ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü è èçíîñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, þáêà ïîðøíÿ, ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ, äåçàêñèàë, öèëèíäð, âòîðè÷íàÿ êèíåìàòèêà.

The relevance of the investigation of the processes of secondary kinematics of the piston in the internal combustion 
engine’s cylinder is due to their strong influence on such indicators as mechanical losses, wear, noise, vibration, oil 
consumption, and their insufficient knowledge concerning high-speed piston engines. The purpose of the research 
was an assessment of the influence on the character of the secondary kinematics of the piston of the high-speed 
internal combustion engine design factors, operating conditions and lubricant and on this basis finding the ways to 
improve the lubrication and friction conditions in coupling of the «cylinder-piston skirt». The tasks to be performed to 
achieve the research goal were in an identification the most significant parameters of the construction on the piston's 
secondary kinematics, mode of operation and properties of the lubricant; obtaining diagrams of the piston's secondary 
kinematics depending on the change in the values of the influencing factors, as well as the analysis of the obtained 
results and the development of recommendations aimed at reducing friction and wear in the piston-cylinder-unit. 
For the subject of the research the piston of the high-speed diesel engine 1CH 8,5/8,0, having a barrel-shaped profile 
of the piston skirt in the serial production and a negative dezaksial of piston pin, was chosen. The research method 
is mathematical modeling using the calculation program PISTON-DHT. Discussion of the obtained results made it 
possible to reveal the two most influential parameters on the character of the secondary kinematics of the piston: the 
dezaksial of piston pin and piston skirt profile. The variation of the sign and the values of these indicators were estab-
lished an expedience to switch from a negative one to the positive dezaxial and an application of rational profile of 
the piston skirt. For the two most dynamically loaded strokes of the working cycle «Compression» and «Expansion», 
the dominance of the piston movement in the position of the scraper relative to the adjacent side of the cylinder wall 
was highlighted. The generalized recommendations aimed at eliminating the dominance of this undesirable situation 
can be taken into account and used in the design and completion of high-speed internal combustion engines pistons 
in order to minimize mechanical losses and wear.
Keywords: piston, piston skirt, piston skirt profile, dezaksial, cylinder, secondary kinematics.
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Ââåäåíèå
Èçó÷åíèþ òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé êèíå-

ìàòèêè, èëè âòîðè÷íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (îò 
íåìåöêîãî Kolbensekundärbewegung) ñ ó÷åòîì 
(èëè â ïðåäåëàõ) çàçîðîâ â öèëèíäðå ñëåäóåò 
óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ýòî 
äâèæåíèå, íå îõâàòûâàåìîå êëàññè÷åñêîé êè-
íåìàòèêîé ÄÂÑ, ãäå çàçîðàìè ïðåíåáðåãàþò, 
îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà òàêèå ïðî-
öåññû â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå (ÖÏÃ) êàê 
òðåíèå è èçíàøèâàíèå, ðàñõîä ìàñëà íà óãàð, íà-
ãàðîîáðàçîâàíèå, øóì è âèáðàöèÿ [1–5].

Ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë è ìîìåíòîâ, ïðè-
ëîæåííûõ ê ïîðøíþ, ïîñëåäíèé ñîâåðøàåò â 
öèëèíäðå ñëîæíîå äâèæåíèå, õàðàêòåðèçóå-
ìîå â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðüìÿ-ïÿòüþ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû. Îäíàêî ãëàâíûìè âòîðè÷íûìè 
ïåðåìåùåíèÿìè ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ çàçîðîâ â 
öèëèíäðå ñëåäóåò ïðèçíàòü ëèíåéíîå ïåðåìå-
ùåíèå â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà ïî íîðìàëè 
ê îñè öèëèíäðà è óãëîâîå ïåðåìåùåíèå (îïðî-
êèäûâàíèå) îòíîñèòåëüíî îñè ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò ïî-
ïåðå÷íîé è óãëîâîé ïåðåêëàäêàìè ïîðøíÿ. Ïî-
ïåðå÷íàÿ è, â îñîáåííîñòè, óãëîâàÿ ïåðåêëàäêà 
êàê ïîðîçíü, òàê è ñîâìåñòíî ñèëüíî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ÃÍÑ) ñìàçûâàåìîé 
þáêè ïîðøíÿ. ÃÍÑ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò 
òðåíèå è èçíàøèâàíèå ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Ïîýòîìó çíàíèå 
õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïî-
çâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè 
þáêè â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè òðåíèÿ, èçíàøèâà-
íèÿ, øóìà, âèáðàöèè è êàâèòàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ÖÏÃ [6].

Íà ïðîöåññ âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ 
â öèëèíäðå âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòî-
ðîâ. Â áîëüøèíñòâå ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáî-
òàõ ïî ýòîé òåìå èññëåäîâàëîñü â îñíîâíîì âëè-
ÿíèå äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà è äëèíû 
ïîðøíÿ, ïðè ýòîì ñòåïåíü âîâëå÷åííîñòè â 
ïðîöåññ âòîðè÷íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïðîôèëÿ 
åãî þáêè, à òàêæå ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî 
ðåæèìîâ íå áûëà âûÿñíåíà. Íåäîñòàòî÷íî èç-
ó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèå íà õàðàêòåð 
ïåðåêëàäîê ïîðøíÿ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî ìàñëà, 
ãëàâíûì èç êîòîðûõ âûñòóïàåò âÿçêîñòü.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå âëè-

ÿíèÿ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ áûñòðîõîäíîãî ÄÂÑ ôàêòîðîâ êîí-

ñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû è ñìàçî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà è ïîèñêå íà ýòîé îñíîâå âàðèàíòîâ óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè 
«öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ».

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â 
ðàáîòå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– âûÿâëåíèå íàèáîëåå âëèÿþùèõ íà õàðàê-
òåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïîêàçàòå-
ëåé êîíñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû è ñâîéñòâ 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;

– ïîëó÷åíèå è àíàëèç äèàãðàììû âòîðè÷íîé 
êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ïðè èçìåíåíèè 
çíà÷åíèé íàèáîëåå âëèÿþùèõ ïîêàçàòåëåé;

– ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êè-
íåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ñ óñëîâèÿìè åãî 
ìàñëîñíàáæåíèÿ;

– âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ ìèíèìèçà-
öèè òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÖÏÃ íà îñíîâå 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ è óñëîâèé åãî ìàñëîñíàáæåíèÿ â öè-
ëèíäðå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñå-

ðèéíî âûïóñêàåìûé áûñòðîõîäíûé ìàëîðàç-
ìåðíûé äèçåëü ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì 
1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä).

×àñòíûì îáúåêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âçÿò 
ïîðøåíü óêàçàííîãî âûøå äèçåëÿ, îáùèé âèä 
è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ïðîãðàììû PISTON-DHT [7, 8].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ïî íàãðóçêå 
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áûë âûáðàí íîìèíàëüíûé 
ðåæèì ðàáîòû äèçåëÿ â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðíîé óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýô-
ôåêòèâíîé ìîùíîñòè 7 êÂò, äîñòèãàåìîé ïðè 
ñêîðîñòíîì ðåæèìå 3000 ìèí-1. Ñîîòâåòñòâó-

 à á

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä (à) è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû (á) 
ïîðøíÿ äèçåëÿ 1× 8,5/8,0
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þùàÿ äàííîìó ðåæèìó è ÿâëÿþùàÿñÿ àòðèáó-
òîì âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû PISTON-DHT 
èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà áûëà ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ îáðàùåíèÿ ê èçâåñòíîìó ðàñ÷åòíîìó 
êîìïëåêñó Äèçåëü-ÐÊ [9] (ðèñ. 2).

ïîïåðå÷íîé ïåðåêëàäêè ïîðøíÿ ê íåíàãðóæåí-
íîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà è íàîáîðîò.

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà (ìè-
íèìàëüíûé çàçîð) â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð – 
þáêà ïîðøíÿ» h, ñîãëàñíî ðèñ. 3, íå ìîæåò 
áûòü çíàêîïåðåìåííîé, ïðè ýòîì ïî óìîë÷à-
íèþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î òîëùèíå 
ñëîÿ ìàñëà íà òîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà, ê 
êîòîðîé ñìåùåí èëè íàêëîíåí ïîðøåíü â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 êîíòðîëüíûå âûõîäíûå 
âåëè÷èíû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â 
êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ âõîäíûõ âåëè÷èí áûëî 
âûáðàíî ñåìü ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ êîí-
ñòðóêöèþ ÖÏÃ, ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 
ñâîéñòâà åãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì, 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ñåìè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàññìàòðèâàëèñü êàê òî÷êè ïëàíà ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1).

Ïðèìå÷àíèå: ïðîôèëè þáêè ïîðøíÿ 
«Îïûòíûé 1» è «Îïûòíûé 2» â òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî, äâóõîïîðíûé 
è ðàöèîíàëüíûé áî÷êîîáðàçíûé âàðèàíòû ìî-
äåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ ñ áî÷êîî-
áðàçíîé þáêîé (ïðîôèëü «Ñåðèéíûé») äèçåëÿ 
1× 8,5/8,0 â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè äåòàëåé.

Êðèòåðèåì ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ âõîä-
íîãî ïàðàìåòðà íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìà-
òèêè ïîðøíÿ áûëè âûáðàíû:

– èçìåíåíèå çíàêà êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû;

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Äèçåëü-ÐÊ 

äëÿ ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 1× 8,5/8,0: 
N

e
 = 7 êÂò; n

e
 = 3000 ìèí-1

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âõîäíûõ äàííûõ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì âòîðè÷-
íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå, ïðîãðàì-
ìà PISTON-DHT ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(ÏÊÂ): ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà 
(ìèíèìàëüíûé çàçîð) â ñîïðÿæåíèè «öè-
ëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» h; ðàäèàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà ñìåùåíèÿ öåíòðàëüíîé îñè ïîðøíÿ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè öèëèíäðà ; óãëîì 
îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ  (ðèñ. 3).

Ýòè òðè ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàëèñü äàëåå 
â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âûõîäíûõ âåëè÷èí, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå.

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå 
PISTON-DHT ñèñòåìå çíàêîâ, äëÿ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí (ðèñ. 3) ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå, 
÷òî ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ:

– óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ  ñîîòâåòñò-
âóåò ïîâîðîò ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïîðø-
íåâîãî ïàëüöà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè è íà-
îáîðîò;

– ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå ñìåùåíèÿ öåíòðàëü-
íîé îñè ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè 
öèëèíäðà  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàïðàâëåíèå 

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè è ïðèíÿòàÿ 

â ïðîãðàììå PISTON-DHT ñèñòåìà èõ çíàêîâ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ: 

Í, ÍÍ – ñîîòâåòñòâåííî, ïðèçíàê íàãðóæåííîé 
è íåíàãðóæåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà
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– çíà÷èìîå (áîëåå 5 % ïî çíà÷åíèþ óãëà ) 
ñìåùåíèå ãðàôèêà êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû ïî 
îñè àáñöèññ;

– çíà÷èìîå (áîëåå 5 %) èçìåíåíèå êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû.

Çà áàçó îòñ÷åòà ïðè ñîïîñòàâëåíèè (âû÷èñ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû) ïðèíèìàëè 
çíà÷åíèå êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû äëÿ âõîäíûõ 
äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðó ïëàíà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ÷åòà ïî-

êàçàë, ÷òî èç âñåãî ïåðå÷íÿ ïðåäñòàâëåííûõ 
â òàáë. 1 âõîäíûõ ïîêàçàòåëåé êðèòåðèþ ñó-
ùåñòâåííîñòè ïðè óñëîâèè îäíîâðåìåííîãî 
âëèÿíèÿ íà âñå òðè êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû 
îòâå÷àþò òðè âõîäíûõ ïîêàçàòåëÿ: äåçàêñèàë 
ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ, ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ 
è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòíîé ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà) ñïîñîáåí äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íî è 
ïðåäñêàçóåìî âëèÿòü íà êîíòðîëüíûå âåëè÷è-
íû, óâåëè÷èâàÿ ïðè ñâîåì ðîñòå â îñíîâíîì 
òîëüêî èõ ìîäóëü, ïîçâîëèëî îáîñíîâàííî âû-
âåñòè ýòîò âõîäíîé ïîêàçàòåëü èç äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ, îñòàâèâ â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ 
ïîêàçàòåëåé òîëüêî äâà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
âëèÿþùèõ íà êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû:

– äåçàêñèàë ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ;
– ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ. 
Îáðàáîòêà çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí 

ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó, çàìåíà ôîðìû 
ïîðøíÿ åãî óñëîâíîé ïèêòîãðàììîé è ïðè-
íÿòèå âî âíèìàíèå (âñëåä çà ðåêîìåíäàöèÿìè 
ðàáîòû [10]) òîëüêî äâóõ íàèáîëåå äèíàìè-
÷åñêè íàãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà 

÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ («Ñæàòèå» è «Ðàñ-
øèðåíèå») ïîçâîëèëè óïðîñòèòü ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ äèàãðàìì âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ, à ñàìè äèàãðàììû ñäåëàòü èíôîðìà-
òèâíûìè è óäîáíûìè äëÿ àíàëèçà.

Âëèÿíèå êàê äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà, 
òàê è ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ íà âòîðè÷íóþ êè-
íåìàòèêó ïîñëåäíåãî èññëåäîâàëè ïðè ñîáëþ-
äåíèè ïðèíöèïà ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé, ò.å. 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íóëåâîé òî÷êè ïëàíà ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â òàáë. 1 äëÿ çíà÷åíèé 
âñåõ îñòàëüíûõ, íå ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå âëè-
ÿíèÿ, âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

1. Âëèÿíèå äåçàêñèàëà
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íà ïîäàâëÿþùåé 

÷àñòè òàêòà «Ñæàòèå» ïîðøåíü ñ îòðèöàòåëü-
íûì äåçàêñèàëîì ïàëüöà äâèæåòñÿ ïðèæàòûì 
ê ïðàâîé (íåíàãðóæåííîé) ñòåíêå öèëèíäðà â 
ñîñòîÿíèè îòðèöàòåëüíîãî óãëà íàêëîíà (ïî-
âîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Óðîâåíü êàê íàãðó-
æåííîñòè áîêîâîé ñèëîé, òàê è îïðîêèäûâàíèÿ 
ïîðøíÿ – ïðîìåæóòî÷íûé, íå äîñòèãàþùèé 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ñàìîì êîíöå òàêòà 
«Ñæàòèå» áîêîâàÿ ñèëà ìåíÿåò çíàê, çàñòàâëÿÿ 
ïîðøåíü íà÷àòü â ïîñëåäóþùåì òàêòå ëèíåé-
íî-ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ê ïðîòèâîëåæà-
ùåé (íàãðóæåííîé) ñòåíêå öèëèíäðà.

Â îòíîøåíèè óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ þáêè 
ïîðøíÿ ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4 óãëîâîå ïîëîæå-
íèå öåíòðàëüíîé îñè ïîðøíÿ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ñëåäóþùåì:

– íà òàêòå «Ñæàòèå» þáêà ïîðøíÿ äâèæåò-
ñÿ ââåðõ (îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ) â ïîëîæåíèè ñêðåáêà 
ïðàêòè÷åñêè ïî ñóõîìó öèëèíäðó, ïîñêîëüêó 
èçëèøêè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà áûëè ñíÿòû 
ñî ñòåíêè ïîðøíåâûìè êîëüöàìè íà ïðåäûäó-
ùåì òàêòå «Âïóñê» ïðè õîäå ïîðøíÿ îò ÂÌÒ 
ê ÍÌÒ;

Òàáëèöà 1
Íàèìåíîâàíèÿ è çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

№ Íàèìåíîâàíèå âõîäíîãî ïàðàìåòðà, ðàçìåðíîñòü
Òî÷êè ïëàíà, çíà÷åíèÿ èëè õàðàêòåðèñòèêà 

âõîäíîãî ïàðàìåòðà
–1 0 +1

1 Äåçàêñèàë ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ ïîðøíÿ å, ìì –1,2 0,0 +1,2
2 Äëèíà þáêè ïîðøíÿ l, ìì 50 53 56
3 Ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ y(x), ìêì Îïûòíûé 1 Ñåðèéíûé Îïûòíûé 2

4 Ìèíèìàëüíûé ðàäèàëüíûé «ãîðÿ÷èé» çàçîð 
â ñîïðÿæåíèè «þáêà ïîðøíÿ – öèëèíäð» , ìêì 28 34 40

5 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n, ìèí-1 2400 3000 3600
6 Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå p

i
, áàð 7,5 8,0 8,5

7 Èñõîäíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè 100 Ñ v

100
, ñÑò 10 14 18
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– íà ïîñëåäóþùåì òàêòå «Ðàñøèðåíèå» 
(ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ) ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïåðåêëàäêè ïîðøåíü 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî õîäà äâèæåòñÿ ïðèæàòûì 
ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà â ñî-
ñòîÿíèè íàêëîíà ïîä óãëîì òîãî æå çíàêà, ò.å. 
ñíîâà â ïîëîæåíèè ñêðåáêà ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðîäîëüíîé îáðàçóþùåé öèëèíäðà.

Èñïîëüçîâàíèå àêñèàëüíîãî âàðèàíòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà íåñêîëüêî ìåíÿåò 
õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â 
áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó ñ òî÷êè çðåíèÿ 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàñëÿíîãî êëèíà â ñî-
ïðÿæåíèè «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â 
ïîëîæåíèè ñêðåáêà íà òàêòå «Ñæàòèå» ñîêðà-
ùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà (ðèñ. 5).

Ñìåíà çíàêà äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà 
íà ïîëîæèòåëüíûé ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó 
óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ 

«öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» íà òàêòå «Ñæàòèå»: 
çíàê óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ ìàñëÿíîãî êëèíà íà 
þáêå, ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì (ðèñ. 6).

Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü èç äèàãðàìì íà 
ðèñ. 4–6, âàðüèðîâàíèå êàê çíàêîì, òàê è âå-
ëè÷èíîé äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà â çà-
äàííûõ ïðåäåëàõ íå ñìîãëî èçìåíèòü õàðàêòåð 
âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ íà òàêòå «Ðàñ-
øèðåíèå», â òå÷åíèå êîòîðîãî äâèæåíèå ïðèæà-
òîãî ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà 
ïîðøíÿ â ñîñòîÿíèè ñêðåáêà îñòàëîñü íåèçìåí-
íûì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òàêòà «Ñæàòèå», íà 
òàêòå «Ðàñøèðåíèå» þáêà ïîðøíÿ äâèæåòñÿ ïî 
ñòåíêå öèëèíäðà, êîòîðàÿ èìååò îïðåäåëåííîå 
êîëè÷åñòâî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, íå ïîäâåðã-
øåãîñÿ èñïàðåíèþ îò êîíòàêòà ñ ðàñêàëåííûìè 
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è äîïîëíåííîãî çà ñ÷åò 
ðàçáðûçãèâàíèÿ è ñòðóéíîé ìàñëîïîäà÷è íà îò-
êðûòóþ ïîðøíåì ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà.

 à á

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå ñåðèéíîãî ïîðøíÿ 
ñ îòðèöàòåëüíûì äåçàêñèàëîì ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ (å = –1,2 ìì): 

à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»; ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå 
è óñëîâíîå çíà÷åíèå áîêîâîé ñèëû ïîðøíÿ

 à á

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå àêñèàëüíîãî ñåðèéíîãî ïîðøíÿ (å = 0,0 ìì): 
à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»
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2. Âëèÿíèå ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ
Ïîñêîëüêó, â âèäó ñëåäîâàíèÿ ïðàâèëó 

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé, ïðè îöåíêå äåçàêñè-
àëà èñïîëüçîâàëè ïðîôèëü «Ñåðèéíûé», òî 
îáñóæäåíèþ ïîäëåæàò ðåçóëüòàòû, êàñàþùè-
åñÿ òîëüêî ïðîôèëåé «Îïûòíûé 1» è «Îïûò-
íûé 2», ïîëó÷åííûå äëÿ àêñèàëüíîãî âàðèàíòà 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà.

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ óãëà  
íà òàêòàõ «Ñæàòèå» è «Ðàáî÷èé õîä» âûòåêàåò, 
÷òî ïîðøåíü ñ äâóõîïîðíûì ïðîôèëåì þáêè 
(«Îïûòíûé 1») ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
îáëàäàåò áîëüøåé óãëîâîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè 
ïåðåìåùåíèè â öèëèíäðå, ÷åì ïîðøåíü ñ ñåðèé-
íûì áî÷êîîáðàçíûì ïðîôèëåì þáêè (ðèñ. 5). 
Îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòå-
ðà óãëîâîé ïåðåêëàäêè ñðàâíèâàåìûõ ïîðøíåé 
íà òàêòå «Ñæàòèå», íà êîòîðîì óãîë îïðîêè-
äûâàíèÿ äâóõîïîðíîãî ïîðøíÿ ïðàêòè÷åñêè 
ðàâåí íóëþ (ðèñ. 7, à). Íà òàêòå «Ðàñøèðåíèå» 
(ðèñ. 7, á) êàðòèíà ïîëîæåíèé ïîðøíÿ â öèëèí-

äðå â öåëîì àíàëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ ïîðøíÿ ñ 
ïðîôèëåì «Ñåðèéíûé».

Èñïîëüçîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî áî÷êîîáðàç-
íîãî ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ («Îïûòíûé 2») 
äàëî êàðòèíó âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ 
â öèëèíäðå, àíàëîãè÷íóþ ïîëó÷åííîé äëÿ àê-
ñèàëüíîãî ïîðøíÿ ñ ïðîôèëåì þáêè «Ñåðèé-
íûé») (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò äâóõîïîðíîãî 
ïðîôèëÿ þáêè, âëèÿíèå âàðèàöèé áî÷êîîáðàç-
íîãî ïðîôèëÿ þáêè àêñèàëüíîãî ïîðøíÿ (ïðî-
ôèëè «Ñåðèéíûé» è «Îïûòíûé 2») íà õàðàê-
òåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå 
îêàçàëîñü íåñóùåñòâåííûì.

Âûâîäû
Â èòîãå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå áû-
ñòðîõîäíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ ïîêàçàë, 
÷òî â òå÷åíèå äâóõ íàèáîëåå äèíàìè÷åñêè íà-
ãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà – «Ñæàòèå» 

 à á

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå ñåðèéíîãî ïîðøíÿ 
ñ ïîëîæèòåëüíûì äåçàêñèàëîì ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ (å = +1,2 ìì): 

à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»

 à á

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå àêñèàëüíîãî ïîðøíÿ 
ñ äâóõîïîðíîé þáêîé (ïðîôèëü «Îïûòíûé 1»): 
à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»
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è «Ðàñøèðåíèå» – ïîðøåíü ñèñòåìíî çàíèìà-
åò äâà íåâûãîäíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ 
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê áëèæàéøåé ê íåìó ñòîðîíå ñòåíêè öè-
ëèíäðà.

1. Íà òàêòå «Ñæàòèå», êîãäà ïîðøåíü äâè-
æåòñÿ âäîëü íåíàãðóæåííîé ñòîðîíû ñòåíêè 
öèëèíäðà îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ ïîä îòðèöàòåëüíûì 
óãëîì àòàêè â ïîëîæåíèè ñêðåáêà, ñïîñîá-
ñòâóÿ ñíÿòèþ ìàñëà ïåðåäíåé (âåðõíåé) êðîì-
êîé þáêè. Ïîñêîëüêó íà ïðåäøåñòâóþùåì 
ïðÿìîì õîäå ïîðøíÿ (òàêò «Âïóñê») ìàñëî ñ 
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà óäàëÿåòñÿ ïîðøíåâû-
ìè êîëüöàìè, òî ïðè îáñóæäàåìîì îáðàòíîì 
õîäå ïîðøåíü äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà, èìåþùåé äåôèöèò ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëîííà âûçûâàòü ïîâûøåííîå 
òðåíèå, èçíàøèâàíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ÷ðåâàòà 
ïîÿâëåíèåì íàòèðîâ è äàæå çàäèðîâ ïîðøíÿ. 
Óñòðàíåíèå ýòîé àíîìàëèè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî èçìåíåíèåì çíàêà óãëà  îïðîêèäûâàíèÿ 
ïîðøíÿ íà òàêòå «Ñæàòèå» ñ îòðèöàòåëüíîãî 
íà ïîëîæèòåëüíûé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîãî äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà è/
èëè îðãàíèçàöèåé ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà â çîíó òðåíèÿ ïåðåä âåðõ-
íåé êðîìêîé þáêè ïîðøíÿ.

2. Íà òàêòå «Ðàñøèðåíèå» ïðè ïðÿìîì õîäå 
ïîðøíÿ (îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ) íåçàâèñèìî îò çíàêà è 
çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðøåíü äâèæåòñÿ ïðè-
æàòûì áîêîâîé ñèëîé ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå 
ñòåíêè öèëèíäðà â ïîëîæåíèè îòðèöàòåëüíî-
ãî óãëà àòàêè, ò.å. ñíîâà â ïîëîæåíèè ñêðåáêà, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà èìåþùèéñÿ íà ñòåíêå öèëèí-
äðà ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, äîñòàâëÿåìûé ïóòåì 
ðàçáðûçãèâàíèÿ, ñíèæàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ (îñîáåííî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ áî÷êîîáðàç-
íûõ ïðîôèëåé þáêè), ïðèâîäÿ ê ïàäåíèþ ñîç-
äàâàåìîé þáêîé ÃÍÑ è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ, 
óñóãóáëÿåìûõ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè è ïîñòî-
ÿííûì çíàêîì áîêîâîé ñèëû, äåéñòâóþùèìè 
íà äàííîì òàêòå. Ñìÿã÷åíèþ æåñòêîñòè òàêèõ 
óñëîâèé ñìàçêè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îðãàíè-
çàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà â çîíó òðåíèÿ þáêè, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
èçìåíåíèå çíàêà óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïóòü (èëè âðåìÿ íà-
õîæäåíèÿ) ïîðøíÿ íà ýòîì òàêòå â ïîëîæåíèè 
ñêðåáêà þáêè áûë ìèíèìèçèðîâàí.
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