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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ìàñëî-
ñíàáæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) áûñòðîõîäíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äè-
çåëÿ. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ óñëîâèé ñìàçêè, â ÷àñòíîñòè, äåôèöèòîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâåäåíèé î ïðîöåññå ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ñ òðàäè-
öèîííûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì (ÊØÌ). Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùåãî ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ ïîäà÷è ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» 
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñìàçêè íà ñïåöèàëüíîé ìàêåòíîé óñòàíîâêå ñ àâòîíîìíûì ïðèâîäîì 
ìàñëÿíîãî íàñîñà è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè öèëèíäðîì è ïîðøíåì. Â ðàáîòå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü çàäà÷è: 
íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ìàñëà èç çàçîðîâ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â êâàçèñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì 
ðåæèìàõ ðàáîòû ìàêåòíîé óñòàíîâêè; âûÿâëåíèÿ óñëîâèé è ìåõàíèçìà ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà 
òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è öèëèíäðà; ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ íàãðóæåííîé è íåíàãðó-
æåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëà óòî÷íèòü èìåþùèåñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â ñîïðÿæåíèå «öèëèíäð – ïîðøåíü», à òàêæå èäåíòè-
ôèöèðîâàòü íîâóþ ôóíêöèþ ïîðøíÿ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â ïåðåíîñå ðàçáðûçãèâàåìîãî øàòóííûì ïîäøèïíèêîì 
ìîòîðíîãî ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà 
ðàíåå âûñêàçàííàÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè àíîìàëèè êîëè÷åñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî íà 
íàãðóæåííóþ è íåíàãðóæåííóþ ñòîðîíû ñòåíêè öèëèíäðà. Ïðåäñòàâëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äîâîäêè è ìîäåðíèçàöèè ëþáûõ ñèñòåì ñìàçêè êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, îáñëó-
æèâàþùèõ ÷åòûðåõòàêòíûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ñ òðàäèöèîííûìè ÊØÌ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäð, ïîðøåíü, øàòóííûé ïîäøèïíèê, ìîòîðíîå ìàñëî, ìàñëîñíàáæåíèå, ìàêåòíàÿ 
óñòàíîâêà.

Experimental results on direct visualization of cylinder and piston group (CPG) interacting surfaces oil supply in 
a high-speed four-cycle engine are presented and discussed in the article. The relevance of this work is connected 
with an insufficient examination of lubrication processes, in particular, deficiency of experimental data concerning 
to four-cycle engine with traditional crank-and-rod mechanism (CRM) CPG oil supply. The purpose of the research 
was experimental supervision of processes of oil delivery to interacting surfaces of coupling «cylinder-piston» in a 
four-cycle internal combustion engine. Attainment of the assigned purpose has been carried out by means of experi-
mental modeling lubricating system operation with the special breadboard setup supplied an independent drive of the 
oil pump and optical transparent cylinder and piston. The received results have allowed to specify the CPG oil supply 
behavior, and also to identify the new function of the piston consisting in transfer of disintegrating oil stream onto 
the interacting surfaces of the piston and cylinder. During experiments earlier stated hypothesis about existence of 
anomaly of quantity of the lubricant arriving on the thrust and anti-thrust side of the cylinder has been confirmed. The 
presented experimental information can be used for operational development and modernization of any combined 
type lubricating systems serving four-cycle piston engine with traditional CRM.
Keywords: cylinder, piston, conrod bearing, motor oil, oil supply, breadboard setup.
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 Ââåäåíèå
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî 

ìàòåðèàëà â îñíîâíûå òðóùèåñÿ ñîïðÿæåíèÿ 
ÖÏÃ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ òðàäèöèîííûì 
ÊØÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçáðûçãèâàíèÿ 
ìàñëà èç çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà è öåíòðîáåæíûõ ñèë 
èíåðöèè [1–4]. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûì (à 
÷àñòî è îñíîâíûì) ìåõàíèçìîì ìàñëîñíàáæå-
íèÿ ÖÏÃ ïîëàãàþò êîíäåíñàöèþ êàïåëü ìàñëà 
èç òàê íàçûâàåìîãî ìàñëÿíîãî òóìàíà, âîç-
íèêàþùåãî âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé àýðàöèè 
êàðòåðíîãî ìàñëà ïîãðóæàþùèìèñÿ â íåãî âðà-
ùàþùèìèñÿ ïðîòèâîâåñàìè êîëåí÷àòîãî âàëà 
[5, 6]. Èçâåñòíû ñõåìû ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ, èñ-
ïîëüçóþùèå ïðèíöèï ñòðóéíîé ïîäà÷è ìàñëà 
èç ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûõ â ñòåðæíå øàòóíà 
ìàñëîïîäàþùèõ îòâåðñòèé [7].

Îòäåëüíî íàáëþäàåìûå â õîäå âèçóàëüíîé 
ýêñïåðòèçû (ïðè ðàçáîðêå ÖÏÃ ïî ïðè÷èíå 
îòêàçà) ñëó÷àè äåôèöèòà è äàæå îòñóòñòâèÿ 
ñëåäîâ ìîòîðíîãî ìàñëà íà òðóùèõñÿ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» 
[8], ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ îáíàðóæèâàåìûìè â õîäå 
çàâîäñêèõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé íàòèðîâ è çà-
äèðîâ ïîðøíåé áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé, âû-
íóæäàþò ïðîâåðèòü è óòî÷íèòü öåëûé ðÿä 
òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá óñëîâèÿõ 
ìàñëîñíàáæåíèÿ óêàçàííîé ãðóïïû äåòàëåé.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ñèñòåìû ñìàçêè (çà èñ-
êëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ íà åå ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè 
ìîòîðíîãî ìàñëà) íå çàâèñèò îò ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññà ñìàçêè âîîáùå è ñòðóéíîé ìàñëîïî-
äà÷è â ÷àñòíîñòè âïîëíå äîïóñòèìî è, ãëàâíîå, 
óäîáíî îñóùåñòâëÿòü â ðåæèìå ïðîêðóòêè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà áåç ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ â öèëèí-
äðå, ò.å. â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà, îñîáåííîñòü êîòîðîé 
ñîñòîèò â àâòîíîìíîì (íåçàâèñèìîì îò êîëåí-
÷àòîãî âàëà) ïðèâîäå ìàñëÿíîãî íàñîñà, à òàêæå 
ïðèìåíåíèè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ïîðøíÿ è öèëèíäðà [9, 10], áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè 

ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ 
ïîäà÷è ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðÿ-
æåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» ÷åòûðåõòàêòíîãî 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ñòàâè-
ëèñü è ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Íàáëþäåíèå ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ìàñëà èç 
çàçîðîâ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â êâàçèñòàòè-
÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû ìà-
êåòíîé óñòàíîâêè.

2. Âûÿâëåíèå óñëîâèé è ìåõàíèçìà ïîïà-
äàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà òðóùóþñÿ ïî-
âåðõíîñòü öèëèíäðà.

3. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ 
íàãðóæåííîé è íåíàãðóæåííîé ñòîðîí ñòåíêè 
öèëèíäðà.

Îáúåêò, ñðåäñòâî, ìåòîä 
è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ – ñåðèéíî âûïó-

ñêàåìûé äèçåëü óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä) ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì, èìåþùèé îòäåëüíî óñòàíîâëåííûé íà 
áëîêå ñ ïîìîùüþ àíêåðíûõ øïèëåê îðåáðåí-
íûé íåñóùèé öèëèíäð.

Ñèñòåìà ñìàçêè äàííîãî äâèãàòåëÿ – êîìáè-
íèðîâàííàÿ: ÷àñòü òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñìà-
çûâàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ìàñëà, ÷àñòü – ñàìîòå-
êîì – ðàçáðûçãèâàíèåì (ðèñ. 1). Ïðè ïðîâåäåíèè 
âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå 
â êðèâîøèïíîé ãîëîâêå øàòóíà (íà ðèñ. 1, 
ïîç. 11) áûëî ãåðìåòè÷íî çàãëóøåíî. Ýòî áûëî 
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ âðåìåííîãî èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âñåõ èíûõ, êðîìå âðàùàþ-
ùåãîñÿ êðèâîøèïà, èñòî÷íèêîâ ïîäà÷è ìàñëà 
â çîíó ÖÏÃ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëî 
óñëîâèÿì ñìàçêè ÖÏÃ ñ òðàäèöèîííûì ÊØÌ. 

Ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ âûñòóïèëà âû-
øåóïîìÿíóòàÿ ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå 
äèçåëÿ – îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ïðÿìàÿ âèçóàëèçàöèÿ 
(íàáëþäåíèå, ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèÿ) ïðî-
öåññîâ èñòå÷åíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà èç çàçîðîâ 
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è ñïåöèàëüíûõ 
ìàñëîïîäàþùèõ îòâåðñòèé â øàòóíå (ïðè èõ 
íàëè÷èè), à òàêæå ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà íà òðó-
ùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ÖÏÃ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìà-
êåòíîé óñòàíîâêå: 1) êâàçèñòàòè÷åñêèé ðåæèì 
(àâòîíîìíàÿ ïðîêðóòêà ýëåêòðîäâèãàòåëåì 
øåñòåðåí÷àòîãî ìàñëÿíîãî íàñîñà ïðè íåïîä-
âèæíîì, à òàêæå ìåäëåííî – íå áîëåå 10 îáî-
ðîòîâ â ìèíóòó – ïðîâîðà÷èâàåìîì îò ðóêè 
èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîì âàëó); 
2) äèíàìè÷åñêèé ðåæèì (àâòîíîìíàÿ ïðîêðóò-
êà ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìàñëÿíîãî íàñîñà è êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, ïðèâîäÿùåãî â äâèæåíèå ïîð-



Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
ìàëîðàçìåðíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ
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øåíü â öèëèíäðå). Äèàïàçîí äàâëåíèé ìàñëà, 
îïðåäåëÿåìûé ÷àñòîòîé âðàùåíèé ïðèâîäíîãî 
âàëà ìàñëÿíîãî íàñîñà: îò 0,2 äî 0,6 ÌÏà (ñðà-
áàòûâàíèå ðåäóêöèîííîãî êëàïàíà).

Ðàçáàâëåíèå ìîòîðíîãî ìàñëà äèçåëüíûì 
òîïëèâîì â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîì ñîîòíî-
øåíèè ëåãêî ïîçâîëÿëî áåç ñïåöèàëüíîãî íà-
ãðåâà ñíèçèòü âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà 
äî óðîâíÿ, ñóùåñòâóþùåãî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ëþáîì èíòåðåñóþùåì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóé íà íèæíåé, íàèáîëåå òðóäíîäîñòóïíîé, 
ïîëóïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà èñ-
ïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêèé ýíäîñêîï ñ ïîäñâåò-
êîé, âèäåîêàìåðà êîòîðîãî çàêðåïëÿëàñü íà 
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîé øòàíãå è ââîäè-
ëàñü â çîíó íàáëþäåíèÿ ëèáî ÷åðåç òåõíîëî-
ãè÷åñêîå îòâåðñòèå â áîêîâîé ñòåíêå êàðòåðà, 
ëèáî ñâåðõó ÷åðåç îòêðûòîå ïîñàäî÷íîå îò-
âåðñòèå öèëèíäðà. Âèçóàëüíûé ìîíèòîðèíã è 
ôîòîâèäåîñúåìêà ñòðóåîáðàçîâàíèÿ íà âåðõ-

íåé ïîëóïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà 
âåëèñü íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç öèëèíäðîâîå 
îòâåðñòèå â êàðòåðå.

Êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè:
â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè:
– ôàçà (óãëîâàÿ) ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóè ìàñëà;
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà ìàñëÿ-

íîãî íàñîñà;
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;
– äàâëåíèå ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-

ñòðàëè;
– òåìïåðàòóðà ìàñëà â êàðòåðå;
– óðîâåíü ìàñëà â êàðòåðå (ïî ìàñëîìåðíîìó 

ùóïó è ïî ïðîçðà÷íîé ìàñëîìåðíîé òðóáêå);
â êà÷åñòâåííîì âûðàæåíèè:
– çîíà âîçíèêíîâåíèÿ, òðàåêòîðèÿ è àäðåñà-

öèÿ ñòðóè ìàñëà;
– õàðàêòåð ìàñëîñíàáæåíèÿ âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (îòñóòñòâèå, íàëè÷èå; 
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîÿ ìàñëà ïî 
îêðóæíîñòè öèëèíäðà).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå
1. Èñòå÷åíèå ñòðóé ìàñëà èç çàçîðîâ øàòóí-

íîãî ïîäøèïíèêà.
Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàáî÷å-

ãî äàâëåíèÿ ìàñëà â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî âûøå 
äèàïàçîíà íàáëþäàåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ñòðóé 
ìàñëà èç çàçîðîâ íåïîäâèæíîãî øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî çàâèñè-
ìîñòü êàê ôîðìû, òàê è èíòåíñèâíîñòè èñòå÷å-
íèÿ ìàñëà îò ðàñïîëîæåíèÿ (ïåðåêîñà) øàòóíà 
îòíîñèòåëüíî øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà â ïëî-
ñêîñòè îñè ïîñëåäíåãî, à èìåííî: óâåëè÷èâà-
þùèéñÿ ïðè ïåðåêîñå øàòóíà òîðöîâûé çàçîð 
îáóñëîâëèâàåò íàðàñòàíèå áîêîâîãî ñòîêà 
ìàñëà; ñòîðîíà èñòå÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðî-
òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïåðåêîñà (ðèñ. 2). 
Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïåðåêîñ øàòóíà îñó-
ùåñòâëÿëè âðó÷íóþ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ óñè-
ëèÿ ê âåðõíåé ãîëîâêå øàòóíà â ïëîñêîñòè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà.

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà èñòå÷å-
íèÿ ìàñëà èç òîðöîâûõ çàçîðîâ íèæíåé ïîëó-
ïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà ïîêàçà-
ëè, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû 
óñòàíîâêè ìîòîðíîå ìàñëî ñòðóåé âûòåêàåò èç 
îáîèõ (ëåâîãî è ïðàâîãî) òîðöîâûõ çàçîðîâ ïî-
î÷åðåäíî. Ïåðâóþ ïîëîâèíó òàêòà – âïóñê (ðà-
áî÷èé õîä), êîãäà ïîðøåíü èäåò îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ, 
ñòðóÿ âûòåêàåò èç ïðàâîãî òîðöîâîãî çàçîðà, 
îðèåíòèðîâàííîãî ê ïðîòèâîïîëîæíîé ìàõîâè-
êó ñòîðîíå êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâåííî ñ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ñìàçêè 
äèçåëÿ – îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ: 

1 – êàðòåð äèçåëÿ; 2 – ìàñëîçàáîðíèê ñ ñåò÷àòûì 
ôèëüòðîì; 3 – ìàñëÿíûé íàñîñ; 4 – äàò÷èê 

òåìïåðàòóðû ìàñëà; 5 – ñâåðëåíèå â êàðòåðå 
äëÿ ïîäâîäà ìàñëà ê íàñîñó; 6 – êîëåí÷àòûé âàë; 

7 – øàòóí; 8 – ïîðøåíü; 9 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä; 
10 – öèëèíäð; 11 – ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå 

â êðèâîøèïíîé ãîëîâêå øàòóíà
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ïîñòåïåííûì óñèëåíèåì è ïîñëå – îñëàáëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè. Íà âòîðîé ïîëîâèíå ýòîãî 
òàêòà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èñòå÷åíèÿ ñòðóè íà 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó øàòóííîé øåéêè 
(ïðàâûé òîðöîâûé çàçîð). Ïåðâóþ ïîëîâèíó 
òàêòà – âûïóñê (ñæàòèå), êîãäà ïîðøåíü èäåò îò 
ÍÌÒ ê ÂÌÒ, ñòðóÿ, íàîáîðîò, âûòåêàåò ñíà÷à-
ëà èç ëåâîãî òîðöîâîãî çàçîðà, ðàñïîëîæåííîãî 
áëèæå ê ìàõîâèêó, îáíàðóæèâàÿ àíàëîãè÷íûé 
îïèñàííîìó âûøå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Íà âòîðîé ïîëîâèíå õîäà ñèòóàöèÿ ñ 
ëîêàëèçàöèåé èñòå÷åíèÿ ñíîâà «ìåíÿåò çíàê». 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäóþ ïîëîâèíó õîäà ïîðøíÿ 
ïðîèñõîäèò öèêëè÷íàÿ ñìåíà ëîêàëèçàöèè 
çîíû èñòå÷åíèÿ ñòðóè ìàñëà ñ îäíîãî òîðöà øà-
òóííîãî ïîäøèïíèêà íà äðóãîé.

2. Ìåõàíèçì ïîïàäàíèÿ ìàñëà â çàçîð ñî-
ïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü».

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ – ñïåöèàëüíûé 
äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè, ïðè 
êîòîðîì ïîðøåíü â öèëèíäðå îòñóòñòâóåò, à 
îñåâîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 
âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà îáåñïå÷èâàåò ïîðøíå-
âîé ïàëåö èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, óñòàíîâ-
ëåííûé â ïðîçðà÷íîì öèëèíäðå áåç çàçîðîâ ïî 
òîðöàì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè 
âðàùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà, íî ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîðøíÿ â öèëèíäðå, ò.å. ïðè äåéñòâèè 
íå òîëüêî äàâëåíèÿ, íî è öåíòðîáåæíûõ ñèë 
èíåðöèè íà ñòðóþ ìàñëà, óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
îòëè÷èå îò êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ñòðóé-
íîå èñòå÷åíèå ìàñëà èç òîðöîâûõ çàçîðîâ 
ïåðåõîäèò â áîëåå èíòåíñèâíóþ ôîðìó – ðàç-
áðûçãèâàíèå, êîòîðîãî, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà: 

ñòåíêè ïîñëåäíåãî âíóòðè îñòàâàëèñü ñóõèìè 
íà âñåì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå èñïûòàíèé, äî-
ïóñêàåìîì óñëîâèÿìè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû ìàêåòíîé óñòàíîâêè (äî 600 ìèí-1); 
ïîñëå óñòàíîâêè ïîðøíÿ â öèëèíäð ñèòóàöèÿ 
ñ ìàñëîîáåñïå÷åíèåì ÖÏÃ êîðåííûì îáðàçîì 
ìåíÿåòñÿ: ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ èñïûòà-
íèé ìàñëî ñ êàæäûì õîäîì ïîðøíÿ îò ÍÌÒ ê 
ÂÌÒ ïîñòóïàåò íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü 
ñòåíêè öèëèíäðà (ðèñ. 3).

 à á

Ðèñ. 3. Ìàñëîñíàáæåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ñòåíîê öèëèíäðà ìàêåòíîé óñòàíîâêè 

â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èñïûòàíèé ïðè îòñóòñòâèè 
(à) è íàëè÷èè (á) ïîðøíÿ â öèëèíäðå

Ðåçóëüòàòû ýòèõ, ìíîãîêðàòíî âîñïðîèç-
âåäåííûõ, îïûòîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü è èäåí-
òèôèöèðîâàòü ðàíåå íå óïîìèíàâøóþñÿ â 
ëèòåðàòóðå ôóíêöèþ ïîðøíÿ êàê ñâîåîáðàç-
íîãî, öèêëè÷åñêè ðàáîòàþùåãî òðàíñïîðòåðà 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà îò øàòóííîé øåéêè 
êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà ê ñòåíêàì öè-

 à á â

Ðèñ. 2. Âûñîêàÿ (à, á) è íèçêàÿ (â) èíòåíñèâíîñòü ñòðóè, èñòåêàþùåé èç çàçîðîâ íåïîäâèæíîãî 
øàòóííîãî ïîäøèïíèêà (âåðõíÿÿ ïîëóïîâåðõíîñòü) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèè 

è âåëè÷èíå ïåðåêîñà øàòóíà îòíîñèòåëüíî îñè øàòóííîé øåéêè: ìàñëÿíûé íàñîñ ðàáîòàåò, 
ìàñëî â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì 0,5 ÌÏà



Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
ìàëîðàçìåðíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ
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ëèíäðà. Òùàòåëüíûå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ ïîðøíÿ, êî-
òîðóþ ìîæíî íàçâàòü òðàíñïîðòíîé, ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë àäãåçèè è 
èíåðöèè äîñòàâëÿòü ïîðöèè ìîòîðíîãî ìàñëà, 
ïîïàäàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçáðûçãèâàíèÿ èç 
òîðöîâûõ çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà íà íèæíþþ êðîìêó þáêè ïðèõî-
äÿùåãî â ÍÌÒ ïîðøíÿ, íà òðóùóþñÿ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðà.

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ: ìîãëî ëè ìàñëî ïîïà-
äàòü íà ñòåíêè öèëèíäðà â ðåçóëüòàòå çàáðîñà 
âðàùàþùèìèñÿ ïðîòèâîâåñàìè, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî çà÷åðïûâàþùèìè ìàñëî èç êàðòåðà ïðè 
ïðîõîæäåíèè ïîðøíåì ÂÌÒ, áûë ïîñòàâëåí 

ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ ìàñëà â 
êàðòåðå, âîçíèêàþùåãî â ðåæèìå ðàáîòû ìàñ-
ëÿíîãî íàñîñà, êîãäà ìàñëî çàïîëíÿåò âñå ïî-
ëîñòè è êàíàëû ñèñòåìû ñìàçêè.

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-
çðà÷íîé òðóáêè óðîâíÿ ìàñëà, ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîñëåäíèé â ðåæèìå ðàáîòû ìàñëÿíîãî íàñîñà 
ðàñïîëàãàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííî (íå ìåíåå ÷åì 
íà 25 ìì) íèæå îðáèòû íàèáîëåå óäàëåííîé 
îò îñè êîëåí÷àòîãî âàëà òî÷êè ïîâåðõíîñòè 
ïðîòèâîâåñîâ, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò èõ 
êîíòàêò ñ ìîòîðíûì ìàñëîì â êàðòåðå, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è çàáðîñ ìàñëà íà öèëèíäð ïðè âðà-
ùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîòèâîâåñîâ è óðîâíåé ìîòîðíîãî ìàñëà 
â êàðòåðå ïðè íåðàáîòàþùåì (1) è ðàáîòàþùåì (2) ìàñëÿíîì íàñîñå 

3. Ìàñëîñíàáæåíèå íàãðóæåííîé è íåíàãðó-
æåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âèçóàëüíîãî íàáëþäå-
íèÿ, à òàêæå ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèè ñîñòî-
ÿíèÿ âíóòðåííèõ ñìàçûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
ïðîçðà÷íîãî öèëèíäðà ñ ïîðøíåì â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå èñïûòàíèé îäíîçíà÷íî óêàçàëè 
íà ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ìàñëîñíàáæåíèÿ 
òàê íàçûâàåìûõ íàãðóæåííîé (îðèåíòèðîâàí-
íîé ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ êðèâîøè-
ïà êîëåí÷àòîãî âàëà) è íåíàãðóæåííîé äåé-
ñòâèåì ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé ñèëû ïîðøíÿ 
ñòîðîí (ïîëóïîâåðõíîñòåé) ñòåíêè öèëèíäðà. 
Ýòî ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå 
ìîòîðíîãî ìàñëà íà íàãðóæåííîé ñòîðîíå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåíàãðóæåííîé ñòîðîíîé (ðèñ. 5), 
÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî, åñëè ó÷åñòü îðèåíòà-
öèþ ýòèõ ñòîðîí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ 

 à  á

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ 
íàãðóæåííîé (à) è íåíàãðóæåííîé (á) ñòîðîí 

ñòåíêè öèëèíäðà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû 
ìàêåòíîé óñòàíîâêè
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âðàùåíèÿ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà è ïðè-
íÿòü èíåðöèîííûé çàáðîñ ìîòîðíîãî ìàñëà èç 
çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíè-
êà ñ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèåé òðàíñïîðòíîé 
ôóíêöèè ïîðøíÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèç-
ìà ìàñëîñíàáæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – 
ïîðøåíü».

Îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ïî îêðóæíîñòè öèëèí-
äðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîé àíîìàëèè 
ìàñëîñíàáæåíèÿ, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî íàãðó-
æåííàÿ áîêîâîé ñèëîé ïîðøíÿ ñòîðîíà öèëèí-
äðà, êîòîðàÿ íàèáîëåå ïîäâåðãàåòñÿ òðåíèþ è 
èçíàøèâàíèþ, ïîëó÷àåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
ñìàçêè, ÷åì ñòîðîíà íåíàãðóæåííàÿ. Ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìàêåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå ìàñëîñíàáæåíèÿ öè-
ëèíäðà ñîãëàñîâûâàëèñü ñ âûâîäàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [11] è ãèïîòåçîé, èç-
ëîæåííîé â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [12].

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîìáèíè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ñìàçêè ÷åòûðåõòàêòíîãî 
áûñòðîõîäíîãî ìàëîðàçìåðíîãî äèçåëÿ ñ òðà-
äèöèîííûì ÊØÌ îñóùåñòâëåíî ïðÿìîå íà-
áëþäåíèå ìåõàíèçìà ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ; 
èäåíòèôèöèðîâàíà ñìàçî÷íàÿ (òðàíñïîðòíàÿ) 
ôóíêöèÿ ïîðøíÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðåíîñå 
ìîòîðíîãî ìàñëà, ïîïàäàþùåãî íà íèæíþþ 
êðîìêó þáêè ïîðøíÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáðûç-
ãèâàíèÿ èç çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííî-
ãî ïîäøèïíèêà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü 
ñòåíêè öèëèíäðà. Äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæ-
äåíà ðàíåå âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà î íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñëà ïî îêðóæíîñòè 
öèëèíäðà, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî íàãðóæåí-
íàÿ ñòîðîíà ñòåíêè öèëèíäðà ïîëó÷àåò ìàñëà 
ìåíüøå, ÷åì íåíàãðóæåííàÿ. Ïîëó÷åííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óòî÷-
íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ðàáîòû ñèñòåìû 
ñìàçêè è ìîäåðíèçàöèè åå ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýíåðãîýêîíîìè÷íî-
ñòè ÄÂÑ óêàçàííîãî òèïà.
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