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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìîäåðíèçàöèåé äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ 
óìåíüøåíèÿ èõ êàâèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìî-
ãóò âîçíèêàòü ìåñòíûå ðàçðóøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè÷èíàìè äàííûõ ðàçðóøåíèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
âèáðàöèè ñòåíîê ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ äèçåëåé, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò ðàçðûâû æèäêîñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèÿì äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â îõëàæäàþùåé ñôå-
ðå. Äàííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåå âëèÿíèå íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, îìûâàåìûå îõ-
ëàæäà-þùåé æèäêîñòüþ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà òðåáóåòñÿ îòâîäèòü 
èçáûòîê òåïëà îò íàãðåòûõ äåòàëåé, äëÿ ýòîãî è ïðåäíàçíà÷åíà ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ. Îäíèì èç 
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû îõëà-æäàþùåé æèäêîñòè â âîäÿíîì òðàêòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ âûøå 100°Ñ 
ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â çàðóáàøå÷íîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå èñêëþ÷àåò 
âñêèïàíèå âîäû. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ äîëÿ òåïëîòû, 
óíîñèìîé ñ îõëàäèòåëåì, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ 
ìåíüøå ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷-
íîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ðàáîòû æèäêîñòíîãî êîíòóðà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ýô-ôåêòèâíîñòü íàñîñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ òåïëîíîñè-
òåëÿ, âîçíèêàþò êàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â ðåçêîì ïàäåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
íàñîñà èç-çà ïîÿâ-ëåíèÿ â æèäêîñòè ïóçûðüêîâ âîçäóõà è ïàðà. Ñòàíîâèòñÿ òðóäíûì îáåñïå÷åíèå 
áåçêàâèòàöèîííîé ðàáîòû âîäÿíîãî íàñîñà. Êàâèòàöèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà çà÷àñòóþ ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ öèðêóëÿöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â òðàêòå è ïåðåãðåâó äèçåëÿ. Âêëþ÷åíèå â 
âîäÿíîé òðàêò ñè-ñòåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ ñìåñèòåëüíî-ïîäïîðíîãî óñòðîéñòâà 
ïàðàëëåëüíî âîäÿ-íîìó íàñîñó – îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ 
ðàñïîëàãàåìîãî êà-âèòàöèîííîãî çàïàñà íàñîñà.
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Ââåäåíèå
Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò íàøåé ñòðàíû 

ïðîäîëæàåò áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ: ñîâåðøåí-
ñòâóåòñÿ è âèäîèçìåíÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ðàñøèðÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà 
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ðàñòåò ÷èñëåííîñòü àâòî-
ìîáèëüíîãî ïàðêà. Âìåñòå ñ ýòèì óâåëè÷èâà-
þòñÿ çàòðàòû íà àâòîìîáèëüíîå òîïëèâî. Äîëÿ 
ïîòðåáëÿåìîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà äîñòèãëà 
30 %. Ïîýòîìó ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå 
íà ñáåðåæåíèå ýíåðãîðåñóðñîâ è ñîêðàùåíèå 
ïîòðåáëåíèÿ æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ íà àâòî-
ìîáèëüíîì òðàíñïîðòå ñòîèò î÷åíü îñòðî. Íå 
ìåíåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ è ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè 
êîìïîíåíòàìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà-
áëþäàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñî ñòîðîíû âîäÿíîé ïî-
ëîñòè íà÷èíàåòñÿ ìåñòíîå âåñüìà èíòåíñèâíîå 
ðàçðóøåíèå. Ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëåé ïî ñðåä-
íåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà è ïðè óìåíüøåíèè ìàññîãàáà-
ðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, 
îìûâàåìûõ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ, ìîæåò âîç-
ðàñòàòü, ñîêðàùàÿ ñðîêè ñëóæáû äèçåëÿ. Ýòî ðàç-
ðóøåíèå âñòðå÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ìåñòàõ:

– â ãèëüçàõ è áëîêàõ â ïîëîñòè êà÷àíèÿ 
øàòóíà;

– â íèæíèõ è âåðõíèõ ïîñàäî÷íûõ ïîÿñêàõ, 
â óçêèõ ïîëîñòÿõ;

– â ðàéîíàõ îòâîäà è ïîäâîäà æèäêîñòè â 
áëîêè äèçåëÿ;
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– â íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ãèëüç è áëîêîâ 
èëè èõ îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ â ðàéîíàõ ñîïðÿæå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè÷èíîé êàâèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ âèáðàöèÿ ñòåíîê ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ äè-
çåëåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàþò ðàçðûâû 
æèäêîñòè è èõ óíè÷òîæåíèå, ïðèâîäÿò ê ìåñòíûì 
ïîâûøåíèÿì äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ â îõëàæäàþùåé ñôåðå. Ýòè ôàêòîðû 
îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåå âëèÿíèå íà ïîâåðõíî-
ñòè, îìûâàåìûå îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ.

Ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â öè-
ëèíäðå, à íàäåæíàÿ è äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ìåõà-
íèçìîâ äâèãàòåëÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñòðîãî 
îïðåäåëåííîì òåïëîâîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåãðåâ 
ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ è âîçìîæ-
íîé ïîòåðå ïîäâèæíîñòè äåòàëåé, êîêñîâàíèþ 
ìàñëà, ðàçðóøåíèþ äåòàëåé, óõóäøåíèþ íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ.

Òàêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîì 
òåìïåðàòóðà îñíîâíûõ äåòàëåé ñïîñîáñòâóåò 
ýôôåêòèâíîìó ïðîòåêàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
è â òîæå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü, íàçûâàþò íîðìàëüíûì òåïëî-
âûì ðåæèìîì. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ òðåáóåò-
ñÿ ïðèíóäèòåëüíî îòâîäèòü èçáûòîê òåïëà îò 
íàãðåòûõ äåòàëåé. Äëÿ ýòîãî è ïðåäíàçíà÷åíà 
ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ.

Ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà äèçåëåé ñ âûñîêè-
ìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè çà-
òðóäíåíî áåç äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â îáëàñòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì, îáñëóæèâàþùèõ äâè-
ãàòåëè. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ñèñòåìå 
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îõëàæäåíèÿ, à òàêæå äëÿ 
ñíèæåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé äî äî-
ïóñòèìûõ ïðåäåëîâ è îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî 
òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ [1].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ ïîâû-
øåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè â âîäÿíîì òðàêòå äâèãàòåëåé âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ âûøå 100 °Ñ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â çàðóáàøå÷íîì 
ïðîñòðàíñòâå, èñêëþ÷àþùåì âñêèïàíèå âîäû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçà-

öèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòå-
ëåé ñåìåéñòâà ßÌÇ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êàâè-
òàöèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ íåïðåðûâíî ïîâûøà-
åòñÿ, à çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ áàëà ïîâûøåíà 
ñ 40…60 °Ñ äî 80…90 °Ñ, à ó íåêîòîðûõ äâè-
ãàòåëåé îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê 100°Ñ. Âîçíè-
êàåò âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè òåìïåðàòóðà 100 °Ñ 
ïðåäåëüíîé. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü 
äàí òîëüêî ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íûõ äàííûõ, 
íàêîïëåííûõ â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
äâèãàòåëåé, èìåþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå 
îõëàæäåíèå. 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ äîëÿ òåïëîòû, óíîñèìîé ñ 
îõëàäèòåëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îõëàäèòåëÿ íà 
êàæäûå 10 °Ñ ñíèæàåò òåïëîîòäà÷ó íà 3…4 % 
[2]. Â ðåçóëüòàòå ðîñòà òåìïåðàòóðû ìàñëà 
óìåíüøàåòñÿ òðåíèå âî âñåõ ñîïðÿæåíèÿõ è 
ìåõàíè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ óñòàíîâêè ðàñòåò. Åãî ïðèðîñò ðàâíÿåòñÿ 
4…4,7 % íà êàæäûå 10 °Ñ. Ïðè÷åì îí ïîâûøà-
åòñÿ íå áåñïðåäåëüíî, à òîëüêî äî äîñòèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ 120 °Ñ. 
Óëó÷øàåòñÿ ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî öèêëà (îñî-
áåííî íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ). Ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè óìåíü-
øàåòñÿ ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ìÿãêîé ðàáîòå äèçåëÿ, 
ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ ïðè ñãîðàíèè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ.

Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé [3] ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì îõëàæäåíèè îò äâèãàòåëÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêàÿ æå ìîùíîñòü, êàê 
îò äâèãàòåëÿ ñ îáû÷íûì îõëàæäåíèåì, íî ïðè 
ìåíüøåì ÷àñîâîì, à ñëåäîâàòåëüíî, è óäåëü-
íîì ðàñõîäå òîïëèâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ïðåèìóùåñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ó äèçåëåé ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îõëàæ-
äåíèåì ýêîíîìèÿ òîïëèâà ìîæåò äîñòèãàòü 
15…18 % íà êàæäûå 10 °Ñ ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè [4].

Íà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ ïîëíîñòüþ 
ïðåîáðàçîâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷å-
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ñêóþ ñëîæíî, òàê êàê ýòî âûçîâåò óñòàíîâêó íà 
äâèãàòåëü ðàçëè÷íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ àãðåãà-
òîâ è óñòðîéñòâ, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé íåóäîá-
ñòâà ïðè óñòàíîâêå äâèãàòåëÿ íà òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî. È âñå æå óìåíüøåíèå òåïëîîòâîäà îò 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, âûçâàííîå ïîâûøåííûì 
òåïëîâûì ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîçâî-
ëÿåò âûñâîáîäèòü ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìóþ 
äâèãàòåëåì íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû æèäêîñòíî-
ãî êîíòóðà, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü íàñîñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
ìîãóò âîçíèêàòü êàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ, âûðà-
æàþùèåñÿ â ðåçêîì ïàäåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
íàñîñà èç-çà ïîÿâëåíèÿ â æèäêîñòè ïóçûðüêîâ 
âîçäóõà è ïàðà. Ñòàíîâèòñÿ òðóäíûì îáåñïå÷å-
íèåì áåçêàâèòàöèîííîé ðàáîòû âîäÿíîãî íàñîñà. 
Êàâèòàöèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íàðóøåíèþ öèðêóëÿöèè îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè â òðàêòå è ïåðåãðåâó äèçåëÿ. 

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû æèäêîñòíîãî êîíòóðà 
â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû äàâëåíèå â ëþáîé åãî òî÷êå áûëî 
âûøå äàâëåíèÿ ïàðîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå 
íà âåëè÷èíó êàâèòàöèîííîãî çàïàñà. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, èëëþñòðèðóþùåãî 
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (êðèâûå à, á, â) â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ æèäêîñòíîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè t’, íàèìåíüøèé êàâèòàöèîííûé çàïàñ 
H íàáëþäàåòñÿ íà âõîäå â íàñîñ, ãäå äàâëåíèå 
èç-çà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàäèà-
òîðà èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñðåäíèé 
êàâèòàöèîííûé çàïàñ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ 
òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè îáùåãî ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, ïðè 
óñòàíîâêå òåðìîñòàòîâ ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ðàáîòà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ óñòîé÷èâà 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà öåíòðîáåæíûé 
íàñîñ ðàáîòàåò ïðè äîñòàòî÷íîì çàïàñå äàâëå-
íèÿ íà âñàñûâàþùåé ëèíèè. Åñëè äàâëåíèå íà 
âõîäå â íàñîñ ïîíèçèòñÿ äî äàâëåíèÿ ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ âñàñûâàåìîé æèäêîñòè, òî íà÷íåòñÿ 
âñêèïàíèå æèäêîñòè (êàâèòàöèÿ), è íîðìàëü-
íàÿ ðàáîòà íàñîñà áóäåò íàðóøåíà. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå â íàñîñå äîëæíî 
áûòü âûøå äàâëåíèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ âñàñûâà-
åìîé æèäêîñòè.

Àíàëèç ðàáîòû ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ýòî óñëîâèå â ðÿäå äâèãàòåëåé íå âû-
ïîëíÿåòñÿ [1].

Óâåëè÷èòü äàâëåíèå íà âõîäå â íàñîñ ìîæíî:
– óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ îõëà-

äèòåëÿ (ðàäèàòîðà);
– ñíèæåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè 

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âñàñûâàþùåé 
òðóáû;

– ñíèæåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ âñàñûâàþùåãî 
òðóáîïðîâîäà è îõëàäèòåëÿ (ðàäèàòîðà) [5].

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â íàñîñ 
öåëåñîîáðàçíà óñòàíîâêà äèôôóçîðà (ïîäïîð-
íîãî óçëà) â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ êîìïåíñàöè-
îííîé òðóáêè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êîìïåíñàöèîííàÿ 
òðóáêà (ÊÒ) ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ãîðëîâèíå äèô-
ôóçîðà (ñå÷åíèå 1–1). Äàâëåíèå â ãîðëîâèíå 
ðàâíî äàâëåíèþ, êîòîðîå èìååò ìåñòî íà âõîäå 
â íàñîñ (Í) ó ñèñòåì ñ êîìïåíñàöèîííûìè 
êîíòóðàìè. Äàâëåíèå íà âûõîäå èç äèôôóçîðà 
(ñå÷åíèå 2–2) âûøå, ÷åì â ãîðëîâèíå (ñå÷åíèå 
1–1), çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ñêîðîñòíîé ýíåðãèè 
â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü 
ðîñòà òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïå-
ðàòóðå ìàñëà â äâèãàòåëå. 50…60 % òåïëîòû, 

Ðèñ. 1. Äàâëåíèå â îòäåëüíûõ òî÷êàõ çàêðûòîé 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé ïðè ðàçëè÷íîé 

òåìïåðàòóðå æèäêîñòè íà âõîäå â íàñîñ: 
1 – íàñîñ; 2 – äâèãàòåëü; 3 – ðàäèàòîð; 4 – ïàðîâîé 

êëàïàí; Ð
S
 – äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà
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êîòîðàÿ íå óíîñèòñÿ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, çà-
áèðàåòñÿ ñèñòåìîé ñìàçêè. Ïîýòîìó ïðè ïðè-
ìåíåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ 
äèçåëÿ ïîòðåáóåòñÿ äîïóñòèòü íåêîòîðûå óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà è, âîçìîæíî, äî-
ïîëíèòåëüíîå åãî îõëàæäåíèå.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå îõëàæ-
äåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ 
íàñûùåííûõ ïàðîâ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü 
âñêèïàíèÿ æèäêîñòè, öèðêóëèðóþùåé â ñèñòå-
ìå îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ äèôôóçîðîì

Íàëè÷èå ïóçûðüêîâ ïàðà â îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè âîäÿíîãî íàñîñà, êîòîðîå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó äâèãàòåëÿ.

Êðîìå òîãî, êàâèòàöèÿ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò 
íà ñîñòîÿíèå òàêèõ äåòàëåé êàê êðûëü÷àòêà âî-
äÿíîãî íàñîñà, êîðïóñ âîäÿíîãî íàñîñà, ãèëüçû 
öèëèíäðîâ è òàê äàëåå.

Âìåñòå ñ òåì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè íåèçìåííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ âîäÿíîãî òðàêòà, íàïîðà è ïîäà÷å 
íàñîñà âîçìîæíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì çíà÷åíèè äåéñòâèòåëüíîãî (ðàñïîëàãàåìî-
ãî) êàâèòàöèîííîãî çàïàñà íàñîñà, ïðåâûøàþ-
ùåì çíà÷åíèå åãî êðèòè÷åñêîãî (òðåáóåìîãî) 
çàïàñà íå ìåíåå ÷åì â 1…1,5 ðàçà.

Òðåáóåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêöèåé íàñîñà, åãî ïàðàìåòðàìè è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ 
ðàçíîñòü ìåæäó óäåëüíîé ýíåðãèåé ïîòîêà íà 
âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî ïðè äàííîé ïîäà÷å è 
ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ ïåðåêà÷èâàåìîé îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî 
ñïîñîáîâ áîðüáû ñ êàâèòàöèåé âîäÿíîãî íàñîñà.

Ðàñïîëàãàåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ ìîæíî 
ïîâûñèòü, åñëè ñîêðàòèòü äëèíó âñàñûâàþùå-
ãî òðàêòà è óâåëè÷èòü äèàìåòð ïîäâîäÿùåãî 

ïàòðóáêà. Îäíàêî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ âñàñû-
âàþùåé ìàãèñòðàëè îãðàíè÷åíî óñëîâèÿìè 
êîìïîíîâêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è âçàèìîñâÿ-
çè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âîäÿíîãî òðàêòà.

Ýòîò ñïîñîá íå ìîæåò áûòü ïðèåìëåì äëÿ 
ïðîåêòèðóåìîãî äèçåëÿ, òàê êàê ïîòðåáóåò 
ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âîäÿíîãî íàñîñà è èçìå-
íåíèÿ êîíñòðóêöèé íåêîòîðûõ äåòàëåé äâèãà-
òåëÿ.

Ìîæíî ñîçäàòü ïîäïîð â ïîäâîäÿùåì ïà-
òðóáêå âîäÿíîãî íàñîñà, åñëè ïîìåñòèòü ðàñ-
øèðèòåëüíûé áà÷îê âûøå, ÷åì â øòàòíîé ñè-
ñòåìå îõëàæäåíèÿ. Òîãäà âûñîòà åãî óñòàíîâêè 
áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûñèò òî æå çíà÷åíèå 
èç øòàòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Äåëàòü ýòî 
íå ïîçâîëÿþò óñëîâèÿ êîìïîíîâêè äèçåëÿ íà 
òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå.

Ïî èçâåñòíûì ïðè÷èíàì íåïðèåìëåìû 
òàêæå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñîçäàíèÿ èñêóñ-
ñòâåííîãî ïîäïîðà îò ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà 
ñæàòîãî âîçäóõà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ïîäâîäÿùåì ïàòðóá-
êå âîäÿíîãî íàñîñà.

Íå ìîæåò áûòü ïðèçíàí óäà÷íûì è ïðîåêòè-
ðóåìûé íåêîòîðûìè çàâîäàìè èçãîòîâèòåëÿìè 
äèçåëåé ñïîñîá ñîçäàíèÿ ïîäïîðà çà ñ÷åò ïåðå-
ïóñêà ÷àñòè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ ïîâû-
øåííûì äàâëåíèåì èç ëèíèè íàãíåòàíèÿ â ïî-
äàþùèé ïàòðóáîê âîäÿíîãî íàñîñà, òàê êàê ýòî 
ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è 
íàñîñà ïî÷òè íà 60 % è ñîîòâåòñòâåííî çàòðàò 
ìîùíîñòè íà åãî ïðèâîä.

Âîçìîæåí âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ â êîíòóð ñè-
ñòåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ 
âñïîìîãàòåëüíîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïîäïîðà â ïîäâîäÿùåì ïàòðóáêå 
îñíîâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Îäíàêî 
ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåç-
êàâèòàöèîííîé ðàáîòû óæå âñïîìîãàòåëüíîãî 
íàñîñà, äà è óñòàíîâêà íà äâèãàòåëü âòîðîãî 
íàñîñà âûçîâåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ñõåìà äëÿ 
çàìêíóòûõ ñèñòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ïðåäëîæåííàÿ Ñîêîëîâûì Å.À., Çèíãåð Í.Ì. 
[3]. Ýòî ñõåìà ñèñòåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
îõëàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñèòåëüíî-
ãî ïîäïîðíîãî óçëà. Îí ñîñòîèò èç ñòðóéíîãî 
íàñîñà, ñîïëà, êîòîðîå ïîäêëþ÷åíî ê íàãíåòà-
òåëüíîé ïîëîñòè âîäÿíîãî íàñîñà, à äèôôóçîð 
ñîåäèíåí ñ åãî âñàñûâàþùèì ïàòðóáêîì è òàê 
íàçûâàåìûé êîìïåíñàöèîííîé ëèíèåé (îíà ñî-
îáùàåò ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê ñ ïðèåìíîé êà-
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ìåðîé ñòðóéíîãî íàñîñà). Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ïîäïîð ïðè 
ìåíüøåé äîëå ïåðåïóñêàåìîé æèäêîñòè èç ïî-
ëîñòè íàãíåòàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóéíîãî íàñîñà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3. Ïîòîêè ðàáî÷åé è èíæåêòèðó-
åìîé ñðåä ïîñòóïàþò â êàìåðó ñìåøèâàíèÿ, 
ãäå ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé, ñî-
ïðîâîæäàþùååñÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. Èç 
ñìåñèòåëüíîé êàìåðû ïîòîê ïîñòóïàåò â äèô-
ôóçîð, ãäå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé ðîñò äàâëå-
íèÿ. Äàâëåíèå ñìåøàííîãî ïîòîêà íà âûõîäå 
èç äèôôóçîðà âûøå äàâëåíèÿ èíæåêòèðóåìîãî 
ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â ïðèåìíóþ êàìåðó [3]. 

Â äàííîì ñëó÷àå èíæåêòèðóåìûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç ðàñøèðèòåëüíîãî 
áà÷êà, ðàáî÷èì – èç íàãíåòàþùåé ïîëîñòè âî-
äÿíîãî íàñîñà.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ èíæåêòèðóåìîãî 
ïîòîêà áåç íåïîñðåäñòâåííîé çàòðàòû ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïîì 
ñòðóéíûõ íàñîñîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó êà÷åñòâó 
èñïîëüçîâàíèå ñòðóéíîãî íàñîñà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå íà âõîäå â öèð-
êóëÿöèîííûé íàñîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì 
ñòîëáà æèäêîñòè â ðàñøèðèòåëüíîì áà÷êå.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ: 
ÂÍ – âîäÿíîé íàñîñ; Â – âåíòèëÿòîð; ÄÊË – äàò÷èê 

êîíòðîëüíîé ëàìïû; ÄÒÆ – äàò÷èê òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; ÇÃ – çàëèâíàÿ ãîðëîâèíà; 

Ê – êðàí ñëèâíîé; ÊÂ – âîçäóøíûé êëàïàí; 
ÊÏ – ïàðîâîé êëàïàí; ÊÒ – êîðîáêà òåðìîñòàòîâ; 

Ð – ðàäèàòîð; ÐÁ – ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê; 
ÐÎ – ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñòðóéíûõ íàñîñîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, ïðîñòîòà 
êîíñòðóêöèè, íåñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ. 

Âêëþ÷åíèå â âîäÿíîé òðàêò ñèñòåìû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî îõëàæäåíèÿ ñìåñèòåëüíî-
ïîäïîðíîãî óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíî âîäÿíîìó 
íàñîñó – îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ýôôåêòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ðàñïîëàãàåìîãî êàâè-
òàöèîííîãî çàïàñà öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêöèé äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé â ñòàòüå òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøå-
íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îõëàæäåíèåì.

Äèçåëüíûé äâèãàòåëü ñ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ìîæåò íàäåæíî ðà-
áîòàòü â âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ è â ðàéîíàõ ñ 
æàðêèì êëèìàòîì áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ 
íîðìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ïîòåðè 
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îõëàæäåíèå ïðèâå-
ëî ê ñíèæåíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ ðàäèàòîðîâ 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ê ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿ-
ùèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè âûøå èçëîæåííîãî ñëåäóåò, 

÷òî ïåðåâîä ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé íà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîå îõëàæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â äâèãàòåëåñòðîåíèè 
è äàåò äâèãàòåëþ ìàññó ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñè-
ëîâûìè óñòàíîâêàìè ñ îáû÷íûì îõëàæäåíèåì.
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MODERNIZATION OF THE COOLING SYSTEM FOR DIESEL ENGINES 
OF THE YAMZ FAMILY WITH THE AIM OF REDUCING CAVITATION DAMAGES

Ph.D. R.V. Strel'tsov, Ph.D. V.G. Vasil'ev, A.K. Arabyan, A.I. Mamoshin
Perm military institute of the troops of the national guard of Russia, Perm, Russia
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The article deals with issues related to the modernization of diesel engines to reduce their cavitation 
damages. During the operation of diesel engines, local fractures can occur, as a rule, the causes of these 
disruptions can be the vibrations of the walls of cooling cavities of diesel engines, resulting in ruptures of 
the liquid, which leads to higher pressures, temperatures and potential differences in the cooling sphere. 
These factors have a destructive effect on the surface of parts, washed with coolant. To maintain a nor-
mal thermal regime, it is necessary to remove excess heat from heated parts, that is why the cooling 
system is designed. One of the promising trends in the development of this system is the increase in the 
average temperature of the cooling liquid in the water path of internal combustion engines above 100 ° C 
with a corresponding increase in pressure in the jacket space, which eliminates the boiling of water. As 
the temperature of the coolant rises, the fraction of heat carried away with the cooler decreases, and 
the period of self-ignition delay decreases, and the degree of increase in pressure during combustion 
decreases, which has a positive effect on the operation period of engine parts. Analyzing the reliability 
of the liquid circuit, it must be taken into account that the efficiency of the pump depends largely on 
the temperature of the coolant. At a coolant temperature close to the boiling point of the coolant, cav-
itation phenomena occur, which are manifested in a sharp drop in the productivity of the pump due to 
the appearance of air and steam bubbles in the liquid. It becomes difficult to ensure the non-cavitation 
operation of the water pump. Cavitation in the flowing part of the pump often leads to a violation of the 
circulation of coolant in the circuit and overheating of the diesel. The inclusion of a high-temperature 
cooling system in the water system of the mixing and supporting device parallel to the water pump is one 
of the simplest and most effective ways to increase the pump's available cavitation supply.

Keywords: internal combustion engine, cooling system, modernization, cavitation failure, high-temper-
ature cooling, pump.
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