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Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî áûñòðîõîäíîãî, ýíåðãîýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî äèçåëÿ òðåáóåò êà÷åñòâåííîé 
ñìàçêè âñåõ òðóùèõñÿ äåòàëåé â öåëîì è äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) â îñîáåííîñòè. Àêòóàëü-
íîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ 
äåòàëåé ÖÏÃ, ðåàëèçóåìîãî â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñìàçêè ñîâðåìåííûõ áûñòðîõîäíûõ ÷åòûðåõòàêò-
íûõ äâèãàòåëåé è ñóùåñòâåííî âëèÿþùåãî íà ïðîöåññû òðåíèÿ, èçíîñà è çàäèðà äåòàëåé ýòîé ãðóïïû. Àíàëèç 
ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü íå òîëüêî ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, íî 
è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ 
øàòóííîãî ïîäøèïíèêà. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ðàáî÷åé ãèïîòåçå, òî÷êîé âûáðîñà ñòðóè ìàñëà ÿâëÿëîñü ãåîìå-
òðè÷åñêîå ìåñòî ìàêñèìàëüíîãî çàçîðà â øàòóííîì ïîäøèïíèêå. Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïëîñêîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èñêîìîé êîîðäèíàòû è ðàññ÷èòàíî åå çíà÷åíèå 
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ óñëîâèé íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – áûñòðîõîäíîãî 
óíèâåðñàëüíîãî äèçåëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä). Îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè è ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
ìåòîäîì êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ìàññèâ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû òî÷êè âû-
áðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà óêàçàííîãî äèçåëÿ, îïðåäåëåííûé â äàííîé 
ðàáîòå, áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ îòëàäêè ðàçðàáàòûâàåìîãî ñðåäñòâà ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóé-
íîé ïîäà÷è ìàñëà è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè íà ýòîé îñíîâå óñëîâèé ñìàçêè, òðåíèÿ è èçíîñà äåòàëåé ÖÏÃ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûé äèçåëü, ñòðóéíàÿ ïîäà÷à ìàñëà, ïîðøåíü, øàòóí, øàòóííàÿ øåéêà, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ., Àíèêèí Ñ.À. Ðàñ÷åò è èäåíòèôèêàöèÿ êîîðäèíàòû 
âûá ðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. 
Ñ. 25–32. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-25-32.

The development of a modern high-speed, energy-efficient and reliable diesel engine requires high-quality lubrication 
of all friction parts in general and parts of the cylinder-piston group (CPG) in particular. The relevance of this research 
is due to the insufficient study of the process of oil jet supply of CPG parts, implemented in combined lubrication sys-
tems of modern high-speed four-stroke engines and significantly affecting the processes of friction, wear and scuffing 
of parts of this group. The analysis of previously performed works in this area has shown the feasibility of not only 
setting up an experiment, but also using computational modeling in order to increase the informativity of the results 
obtained. The aim of the study was to determine the coordinates of the point of ejection of the oil jet from the gap of 
the rotating connecting rod bearing. According to the accepted working hypothesis, the point of ejection of the oil 
jet was the geometric place of the maximum gap in the connecting rod bearing. To calculate the angular coordinate 
of this point, we used the method of composing and solving equations of plane motion of a solid body. As a result 
of the research, an analytical expression of the desired coordinate was obtained and its value was calculated during 
the working cycle for the conditions of the nominal operating mode of the research object – a high-speed universal 
air-cooled diesel engine 1CH 8.5/8.0 (TMZ-450D). Ensuring the reliability and increasing the accuracy of the results 
of the study is confirmed by comparison with the calculated data obtained by the method of classical dynamics of 
piston engines. The array of calculated values of the coordinate of the oil jet ejection point from the gap of the rotating 
connecting rod bearing of the diesel engine, defined in this paper, will be used for debugging the developed tool for 
calculating modeling of the oil jet feed process and subsequent optimization of the conditions of lubrication, friction 
and wear of CPG parts on this basis.
Keywords: high-speed diesel, oil jet supply, piston, connecting rod, connecting rod neck, numerical modeling.
Cite as: Putintsev S.V., Strelnikova S.S., Anikin S.A. Calculation and identification of the coordinate of oil jet ejec-
tion from the gap of a rotating connecting rod bearing. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 25–32 (in Russ.). 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-25-32.
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîå è ýôôåêòèâíîå ñìà-

çûâàíèå äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû 
(ÖÏÃ) ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì äîñòè-
æåíèÿ íå òîëüêî áåçîòêàçíîñòè, íî è ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. 
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíèì èç ïóòåé äîñòàâ-
êè ìîòîðíîãî ìàñëà ê òðóùèìñÿ äåòàëÿì ÖÏÃ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
â êîíñòðóêöèÿõ áûñòðîõîäíûõ ÄÂÑ êîìáèíè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ñìàçêè ÿâëÿåòñÿ ðàçáðûçãè-
âàíèå ñòðóé ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà èç òîðöîâûõ 
çàçîðîâ âðàùàþùåãî øàòóííîãî ïîäøèïíèêà 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû äàâëåíèÿ ìàñëà â çàçîðå ñî-
ïðÿæåíèÿ «øàòóííàÿ øåéêà – âêëàäûøè êðèâî-
øèïíîé ãîëîâêè øàòóíà» è ñèë èíåðöèè, âîçíè-
êàþùèõ ïðè âðàùåíèè øàòóííîé øåéêè [1–4]. 
Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ î÷åâèäíîñòü è ïðîñòî-
òó ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ òðóùèõñÿ äåòà-
ëåé ÖÏÃ, äåéñòâèòåëüíàÿ êàðòèíà ïðîòåêàíèÿ 
ýòîãî ïðîöåññà îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíîé, à ðà-
öèîíàëüíîñòü (â ðÿäå òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ êîí-
ñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
ñìàçêè) ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå.

Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóþ-
ùèå:

– îäíà èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ è ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ïðè÷èí çàäèðà ïîðøíÿ – ýòî ïåðå-
ãðåâ äàííîé äåòàëè, âûçâàííûé òåìïåðàòóðíîé 
âñïûøêîé ïðè òðåíèè â ðåçóëüòàòå äåôèöè-
òà ìîòîðíîãî ìàñëà («ìàñëÿíîãî ãîëîäàíèÿ») 
â çîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ 
è öèëèíäðà; ïðè ýòîì îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó 
âîçíèê äåôèöèò ìàñëà â çîíå òðåíèÿ, åñëè 
ïðè ýòîì èìåëà ìåñòî øòàòíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû 
ñìàçêè, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ áåç îòâåòà [5−7];

– îñìîòð ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
èçíîøåííûõ ïîðøíåé óêàçûâàåò íà îïðåäå-
ëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì, 
÷òî íàèáîëåå ïîäâåðæåííîé èçíàøèâàíèþ 
è çàäèðó ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ íàãðóæåííàÿ 
ñòîðîíà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ: òî åñòü òà ñòîðî-
íà, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå áîêîâîé ñèëû â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà, 
ðàçâèâàåìîå ó ÷åòûðåõòàêòíûõ ÄÂÑ âî âðåìÿ 
òàêòà «Ðàáî÷èé õîä» [8, 9];

– îäíîíàïðàâëåííîñòü âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ ÷åòûðåõòàêòíûõ áûñòðîõîäíûõ 
ÄÂÑ àïðèîðè äàåò îñíîâàíèå ñîìíåâàòüñÿ 
â ðàâíîìåðíîñòè è, òåì áîëåå, â ðàöèîíàëü-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, äîñòàâëÿåìîãî ïóòåì èíåðöèîííî-
ãî ðàçáðûçãèâàíèÿ íà íåðàâíîìåðíî íàãðóæàå-

ìûå áîêîâîé ñèëîé ñòîðîíû (ïîëóîêðóæíîñòè) 
ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» â ïëîñêîñòè 
êà÷àíèÿ øàòóíà, ÷òî íàøëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå â ðÿäå ðàáîò [10−13].

Èç âûøåïðèâåäåííîãî ñëåäóåò î÷åâèäíîå óêà-
çàíèå íà àêòóàëüíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî è ìíîãî-
óðîâíåâîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóéíîãî 
ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ ÷åòûðåõòàêòíûõ 
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ñìàçêè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ, óñòîé÷è-
âî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ýòîãî ïðîöåññà è ïî-
ñëåäóþùåãî ðàöèîíàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ 
ñâîéñòâ ñ õàðàêòåðîì êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äå-
òàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ïîïûòêè èçó÷åíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ íà îñíîâå 
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà íàòàëêèâàþòñÿ 
íà öåëûé ðÿä ïðåïÿòñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ íå-
âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äàæå ïðèáëèæåí-
íî àäåêâàòíîé âèçóàëèçàöèè îòäåëüíîé ñòðóè 
ìàñëà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

– çàòðóäíåííîñòü îïòè÷åñêîãî äîñòóïà 
â çîíó âðàùåíèÿ êðèâîøèïà;

– âûñîêàÿ ñêîðîñòü è öèêëè÷íîñòü ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà, à òàêæå íàëîæåíèå íà íåãî áîëü-
øîãî ÷èñëà èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ;

– ìàñëÿíûé òóìàí, îòðàæåíèå ñòðóé îò ïðå-
ïÿòñòâèé, ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ 
âûáðîñà ñòðóé ìàñëà èç îòâåðñòèé â ñòåðæíå 
øàòóíà (ïðè èõ íàëè÷èè) è äð.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå çàäà÷è âèçóàëèçà-
öèè ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
âûïîëíèòü ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, 
îïèðàÿñü íà íàäåæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà
Îñíîâûâàÿñü íà ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ [14], â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé ãèïîòåçû ïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé òî÷êîé èñòå÷åíèÿ îòäåëüíîé ñòðóè 
ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîä-
øèïíèêà ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî çàçîðà 
íà îêðóæíîñòè ñîïðÿæåíèÿ «øàòóííàÿ øåéêà –
âêëàäûøè êðèâîøèïíîé ãîëîâêè øàòóíà» – Ì, 
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðîãî íàïðîòèâ òî÷êè 
Ê ïðèëîæåíèÿ âåêòîðà ñóììàðíîé ñèëû Q, äåé-
ñòâóþùåé íà øàòóííóþ øåéêó êðèâîøèïà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ñî ñòîðîíû øàòóíà. Ïîëîæåíèå 
òî÷åê Ì è Ê îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé 
êîîðäèíàòîé  (ðèñ. 1).
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Öåëü èññëåäîâàíèé
Èñõîäÿ èç îïèñàííîé ïðîáëåìû è ïðèíÿòîé 

äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàáî÷åé ãèïîòåçû, öåëü èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ óãëîâîé 
êîîðäèíàòû  òî÷êè Ì íà íàðóæíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè øàòóííîé øåéêè êîëåí÷à-
òîãî âàëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äîïóùåíèÿ
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíè-

ìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 

âàëà  – ïîñòîÿííàÿ;
– âñå äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõà-

íèçìà (ÊØÌ) – àáñîëþòíî æåñòêèå;
– öåíòð ìàññ ïîðøíÿ ëåæèò íà îñè ïîðøíå-

âîãî ïàëüöà;
– ïîðøíåâîé ïàëåö – áåñêîíå÷íî òîíêèé 

(ñèëà äàâëåíèÿ ïîðøíÿ íà øàòóí ïðèëîæåíà 
ê öåíòðó ìàññ ïîðøíÿ);

– ðåàêöèÿ ñòåíêè öèëèíäðà íà ïîðøåíü äåé-
ñòâóåò â íàïðàâëåíèè öåíòðà ìàññ ïîðøíÿ;

– äâèæåíèå ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ çàçîðîâ ñ öè-
ëèíäðîì îòñóòñòâóåò;

– îñü öèëèíäðà èìååò âåðòèêàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå;

– ñèëàìè òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí óíè-

âåðñàëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé áûñòðîõîäíûé 
äèçåëü 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä) ñ òðàäèöèîííîé 
ñõåìîé ÊØÌ è êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ñìàçêè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ñòðóéíîå ìàñëîñ-
íàáæåíèå òðóùèõñÿ äåòàëåé ÖÏÃ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Âûøåïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè 
ÄÂÑ, ðàññìàòðèâàþùèå øàòóííóþ øåéêó 
êàê òî÷êó è âêëþ÷àþùèå óïðîùåííûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êèíåìàòèêè 
è äèíàìèêè äâèæóùèõñÿ òåë ÊØÌ. Îäíàêî, 
ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ êàê ìîäóëÿ, òàê è íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîé ê øàòóíó ñî ñòîðîíû 
øàòóííîé øåéêè ñèëû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøå-
íèÿ ïðèìåíÿåì ïðèíöèï Ä Àëàìáåðà è âûòå-
êàþùèå èç íåãî óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè òâåðäîãî 
òåëà ïðè ïëîñêîì äâèæåíèè:

 

;

;

,

x x

y y

ma F

ma F

J M

 

 


 





 (1)

ãäå m – ìàññà òâåðäîãî òåëà; a – óñêîðåíèå 
öåíòðà ìàññ òåëà; F – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ 
ê òåëó; J – ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ;  – óãëîâîå óñêîðåíèå òåëà 
ïðè âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ; Ì – 
ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê òåëó îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ; x, y – ñîîòâåòñòâåííî ïðèçíàêè 
ïðîåêöèè âåêòîðîâ ëèíåéíûõ óñêîðåíèé è ñèë 
íà îñè X è Y êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû XOY.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå ÊØÌ, 
ïðåäñòàâëåííîé òðåìÿ ñîïðÿæåííûìè òåëàìè – 
ïîðøíåì, øàòóíîì è øàòóííîé øåéêîé, ñî-
âåðøàþùèìè äâèæåíèå â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ 
øàòóíà (ðèñ. 2), äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ òåë ìîæíî 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Îäíàêî, ââèäó 
òîãî, ÷òî äëÿ øàòóíà è øàòóííîé øåéêè ñèëà Q 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÊØÌ ñ îñíîâíûìè ëèíåéíûìè 
è óãëîâûìè ðàçìåðàìè: 

 – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ); 
 – óãîë êà÷àíèÿ øàòóíà;  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; À – îñü ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà; AC = l – ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîé 
ãîëîâêè øàòóíà äî åãî öåíòðà ìàññ Ñ; Â – îñü 

øàòóííîé øåéêè; ÀÂ = L – äëèíà øàòóíà; Ê – òî÷êà 
êàñàíèÿ øàòóííîé øåéêè ñ êðèâîøèïíîé ãîëîâêîé 
øàòóíà (òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû Q, äåéñòâóþùåé 
íà øàòóííóþ øåéêó ñî ñòîðîíû øàòóíà); Î – îñü 

êîëåí÷àòîãî âàëà; ÎÂ = R – ðàäèóñ êðèâîøèïà 
êîëåí÷àòîãî âàëà;  – èñêîìàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
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ÿâëÿåòñÿ îáùåé, ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì 
òîëüêî äâóõ ñâÿçàííûõ òåë (äåòàëåé) ñèñòåìû, 
à èìåííî: ïîðøíåì 1 è øàòóíîì 2.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ïðèíÿòûì äîïóùåíè-
ÿì, ïîðøåíü ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå â öèëèíäðå, èç òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) 
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîðøíÿ 
èñïîëüçóåì òîëüêî ïðîåêöèè ñèë íà îñè ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò XOY:

1 1 1

0;x

y y

N F
m a P G F

  


   
 

èëè

 1 1 1

0;
,

x

y y

N F
m a P m g F

  


   
  (2)

ãäå íèæíèé èíäåêñ 1 – ïðèçíàê ïðèíàäëåæíî-
ñòè ìàññû m è ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ a ê òåëó 1 

(ò.å. ïîðøíþ) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ 
äâèæóùèõñÿ òåë «ïîðøåíü (1) – øàòóí (2)»; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëà.

Ïîñëå çàïèñè â êîîðäèíàòíîé ôîðìå ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé (2) ïðèîáðåòàåò âèä:

 1 1

0;
,

x

y
A

N F
m y P m g F

  


    
  (3)

ãäå Ay  – óñêîðåíèå òî÷êè À (öåíòðà ìàññ 
ïîðøíÿ) â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû y.

Ïîñêîëüêó ñèëó äàâëåíèÿ ãàçîâ íà ïîðøåíü Ð 

è ìàññó ïîðøíÿ m
1
 ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè âõîäíû-

ìè âåëè÷èíàìè, à óñêîðåíèå Ay  – ïîäëåæàùèì 
îòäåëüíîìó âû÷èñëåíèþ, â ñèñòåìå óðàâíåíèé 
(3) èìåþòñÿ òðè íåèçâåñòíûå, à èìåííî: áîêîâàÿ 
ñèëà N è äâå ïðîåêöèè Fx è Fy âåêòîðà F.

Äëÿ ñîïðÿæåííîãî ñ ïîðøíåì òåëà 2 – 
øàòóíà, êîòîðûé ñîâåðøàåò ñëîæíîå (ïîñòóïà-
òåëüíîå è âðàùàòåëüíîå) äâèæåíèå, óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ â êîîðäèíàòíîé ôîðìå ïîëó÷àò ñëå-
äóþùèé âèä:

 

2

2 2

;

;

(cos sin )
( )cos ( )sin ,

x x
C

y y
C

x y

x y

m x F Q

m y F m g Q

J l F F
L l Q R l Q

  


  

        

        






 

(4)

ãäå íèæíèé èíäåêñ 2 – ïðèçíàê ïðèíàäëåæíî-
ñòè ìàññû m è ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ a ê òåëó 2 
(ò.å. øàòóíó) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ 
äâèæóùèõñÿ òåë «ïîðøåíü (1) – øàòóí (2)»; 
J – ìîìåíò èíåðöèè øàòóíà îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ Ñ;   – óãëîâîå óñêîðåíèå êà÷àíèÿ 
øàòóíà;  – îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà R 
ê äëèíå øàòóíà L.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) ïðèñóòñòâóþò 
÷åòûðå íåèçâåñòíûå ïðîåêöèè ñèë, à èìåííî: 
Fx, Fy, Qx è Qy. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðîèç-
âîäèì îáúåäèíåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (3) è (4):

 

1 1

2

2 2

0;
;

;

;

(cos sin )
( )cos ( )sin .

x

y
A

x x
C

y y
C

x y

x y

N F
m y P m g F

m x F Q

m y F m g Q

J l F F
L l Q R l Q

  


   
  


  
         
        








 (5)

Îáúåäèíåííàÿ ñèñòåìà (5) ÿâëÿåòñÿ çàìêíó-
òîé, ò.ê. ñîñòîèò èç ïÿòè óðàâíåíèé, ñîäåðæà-
ùèõ ïÿòü íåèçâåñòíûõ: N, Fx, Fy, Qx è Qy.

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÊØÌ: 
1 – ïîðøåíü; 2 – øàòóí; 3 – øàòóííàÿ øåéêà; 

Ð – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü; 
F – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîðøíþ ñî ñòîðîíû 

øàòóíà; N – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîðøíþ 
ñî ñòîðîíû öèëèíäðà (íå ïîêàçàí); G

1
 – ñèëà 

òÿæåñòè ïîðøíÿ; G
2
 – ñèëà òÿæåñòè øàòóíà
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5), ïîëó÷àåì âû-

ðàæåíèÿ èñêîìûõ ïðîåêöèé ñèëû Q íà îñè êî-
îðäèíàò X è Y:

 2 cos sin ( )

sin ;
cos

C C

y
x

J lm x y g

R QQ
L

        

  




  

 (6)

 1 2( ) ( ) .y
A CQ m y g m y g P         (7)

Ïðîåêöèè (6) è (7) èñïîëüçóåì äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ èñêîìîé óãëîâîé êîîðäèíàòû  òî÷êè M, 
èç êîòîðîé ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ïðîèñ-
õîäèò èñòå÷åíèå ñòðóè ìîòîðíîãî ìàñëà:

 
arctg .

y

x
Q
Q

 
   

 
 (8)

Äëÿ âõîäíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû (çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå, à òàêæå ðàçìåðîâ 
è ìàññ äåòàëåé ÊØÌ äèçåëÿ-îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ), íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (8) áûëè ðàññ÷è-

òàíû çíà÷åíèÿ óãëà  (òàáë. 1) è ïðåäñòàâëåíà 
èõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çà ïåðèîä 
÷åòûðåõòàêòíîãî ðàáî÷åãî öèêëà óêàçàííîãî 
ÄÂÑ (ðèñ. 3).

Åñëè ñâåñòè âñå èçîáðàæåíèÿ êðèâîøèïà 
íà ðèñ. 3 â ïîëîæåíèå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè 
ÊØÌ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çîíà êàñàíèÿ 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè øàòóííîé øåéêè ñ âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ êðèâîøèï-
íîé ãîëîâêè ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â íèæíåé ïîëóîêðóæíîñòè ñîïðÿæåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ýòèõ ýëåìåíòîâ øàòóííîãî ïîä-
øèïíèêà. Èìåííî â ýòîé çîíå êàñàíèÿ ïðî-
èñõîäèò èçíàøèâàíèå øàòóííûõ âêëàäûøåé 
è øàòóííîé øåéêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðàê-
òèêå è ÷òî ïîäòâåðæäàþò äèàãðàììû èçíîñà 
øàòóííîé øåéêè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå çíà-
÷åíèé ñèëû Q, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè 
ðàñ÷åòà (ðèñ. 4).

Êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñðàâíèâàåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ èçíîñà øàòóííîé øåéêè íà ðèñ. 4 
óêàçûâàåò íà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà óãëà  ïî ôîðìóëàì (6)−(8) äàííîé ðàáîòû äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, 
ðàçìåðîâ è ìàññ äåòàëåé ÊØÌ äèçåëÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)

Óãîë ÏÊÂ ,  ãðàä. Äàâëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðå ð, êÏà Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ò. Ì , ãðàä.
0 70 90

30 31 83
60 24 54
90 25 332

120 38 303
150 53 286
180 81 270
210 91 254
240 113 239
270 224 219
300 578 188
330 2182 244
360 11435 270
390 5964 282
420 1855 302
450 870 305
480 551 296
510 332 285
540 281 270
570 163 254
600 99 238
630 72 211
660 68 130
690 66 98
720 70 90
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåíåíèÿ óãëà  – êîîðäèíàòû òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà 
èç âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñèëû Q, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà

 Óãîë ÏÊÂ 
, ãðàä.

Ñèëà Q (â Í), ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå Ðàçíèöà çíà÷åíèé

äàííîé ðàáîòû ðàáîòû [15] Àáñîëþòíàÿ, Í Îòíîñèòåëüíàÿ, % 
(ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ)

0 8012 7979 –33 0
30 6702 6699 –3 0
60 3383 3479 96 3
90 3328 3533 205 6

120 5283 5514 231 4
150 6018 6138 120 2
180 6255 6288 33 1
210 6234 6385 151 2
240 5704 5995 291 5
270 4245 4497 252 6
300 2847 2926 79 3
330 6159 6284 125 2
360 56479 56520 41 0
390 27643 27890 247 1
420 8996 9216 220 2
450 7731 8003 272 4
480 8200 8479 279 3
510 7607 7734 127 2
540 7389 7423 34 1
570 6643 6799 156 2
600 5625 5914 289 5
630 3530 3769 239 7
660 3226 3303 77 2
690 6509 6505 –4 0
720 8012 7979 –33 0



Putintsev S.V., Strelnikova S.S., Anikin S.A. 
Calculation and identification of the coordinate of oil jet ejection from the gap of a rotating connecting rod bearing

T
H

E
O

R
Y

, 
D

E
S

IG
N

, 
T

E
S

T
IN

G

31ISSN 0321-4443 Tractors and agricultural machinery, No 5, 2020

îáîèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ñèëû Q. Â òî æå 
âðåìÿ, ïðåäñòàâëåííîå â òàáë. 2 êîëè÷åñòâåí-
íîå ðàñõîæäåíèå è åãî ÷èñëåííûé óðîâåíü, äî-
ñòèãàþùèé íà ðÿäå ðàñ÷åòíûõ øàãîâ 7 %, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â äàííîì èññëåäîâàíèè áîëåå ñòðîãîé ìîäåëè, 
êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåõàíèêè 
òâåðäîãî òåëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðîùåííûìè 
âûðàæåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé ñèëû â ðàáîòå 
[15] èìååò ìåñòî ñîðàçìåðíîå ñ óêàçàííûì 
âûøå ðàñõîæäåíèåì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äî-
ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êàê ñèëû Q, 
òàê è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìîãî ýòîé 
ñèëîé èñêîìîãî óãëà .

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ìàññèâ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé óãëîâîé êîîðäèíàòû òî÷êè âûáðîñà 
ñòðóè ìàñëà áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, à çàòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìè-
çàöèè ïðîöåññîâ ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ, 
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ.

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà ïðèìå-
íèòåëüíî ê òðàäèöèîííîìó ÊØÌ ïîëó÷åíû 
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óãëî-
âîé êîîðäèíàòû òî÷êè èñòå÷åíèÿ ñòðóè ìàñëà 
èç âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.

2. Äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé 
óãëîâîé êîîðäèíàòû ïîäòâåðæäåíà íà êà÷å-
ñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì óðîâíÿõ ñîïîñòàâ-
ëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî äèàãðàìì èçíîñà øà-
òóííîé øåéêè è çíà÷åíèé ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ýòó øåéêó, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè; 
ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ïðèíÿòîãî â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ìåòîäà ïîçâîëèëî íà 7 % ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñèëû, îïðåäåëÿþùåé ïî-
ëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà.

3. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè îïðåäåëåí ìàññèâ óãëîâûõ êîîðäèíàò 
òî÷åê èñòå÷åíèÿ ñòðóé ìîòîðíîãî ìàñëà èç âðà-
ùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñ-
íàáæåíèÿ è îïòèìèçàöèè íà ýòîé îñíîâå óñ-
ëîâèé ñìàçêè, òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé 
ÖÏÃ.
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