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ных измерения является прежде всего тензограмма во временной области, спек-
трограмма и сонограмма в частотной. Основываясь на данных получаемых с дат-
чика программа позволяет также проводить измерение мощности двигателя и 
удельного расхода топлива, что визуализируется в виде дополнительных кривых в 
отдельных окнах программы. 

Рис. 2. Датчик крутильных коле-
баний в составе испытательного 

стенда 
 
Эффективность работы 

этой измерительной системы в 
целом зависит не только от каче-
ственного программного обеспе-
чения, но и от совершенности 
датчика. Поэтому,  дальнейшее 
развитие этого датчика является 
встраивание микросхемы памяти, 
для введение внутреннего жур-
нала измерения или как модно 
говорить, превращение датчика в 

интеллектуальное устройство, способного работать не зависимо от всей измери-
тельной системы в целом. 

Сейчас Bluetooth, это быстро развивающееся  технология, которая внедряет-
ся во все устройства окружающие нас. Применение ее в области измерительных 
устройств вполне оправданно, так как для датчиков беспроводное соединение – 
это фактически дополнительная и очень важная функция, позволяющая расширить 
область применения измерительного устройства. Наиболее это важная функция 
для датчиков располагающихся в труднодоступных, опасных местах. А простое и 
прямое непосредственное сопряжение датчиков снабженных интерфейсом Blue-
tooth с компьютером, без посредников (не нужны более никакие дополнительные 
устройства, кроме самого датчика, bluetooth-адаптера и компьютера) делает их 
очень компактными и универсальными устройствами на базе которых можно 
строить большие компактные измерительные системы и комплексы.  

И в конце, по данным исследования специалистами компании B&B 
Electronics and Sensicast Systems, более 53% промышленных предприятий рассмат-
ривают вопрос о внедрении сетей беспроводных датчиков в течение следующего 
года. Для сравнения в прошлом году этот показатель был ниже 45%. Интерес к 
беспроводным датчикам, как к средству дистанционного контроля, также возрос с 
64% до 73% [4]. 
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АНАЛИЗ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ 
КОМПЛЕКСОМ «ASTECH ЕLECTRONICS» В СУДОВЫХ 
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(ФГОУ ВПО «Астраханский Государственный Технический Университет») 

                                                                                 

На судах смешанного плавания (река-море) широкое распространение полу-
чили  машинно-движительные комплексы (МДК) в состав которых входят шести-
цилиндровые двигатели типа NVD с прямой передачей мощности на винты фикси-
рованного шага. Заводы-изготовители оборудуют данные двигатели силиконовым 
демпфером, установленным в носовой части коленчатого вала, для предотвраще-
ния поломки последнего из-за повышенных механических напряжений, вызванных 
крутильными колебаниями.   

В работе предлагается совершенствовать демпфирование крутильных коле-
баний судовых валопроводов при использовании маховиков-демпферов (М-Д). 

Конструкция М-Д следующая: в маховике дизеля выполнена кольцевая по-
лость, герметично закрываемая крышкой. В кольцевой полости установлена инер-
ционная масса. Между поверхностями инерционной массы и маховиком выполне-
ны  зазоры, заполненные силиконовой жидкостью [1].           

Правила Российского морского регистра судоходства (РС) [2] регламенти-
руют периодическую проверку технического состояния силиконовых демпферов. 
Аккредитованный испытательный центр «Marine Technology service» проводил 
тензометрирование МДК судов данных проектов и выдал  соответствующие за-
ключения [3,4,5]. Тензометрирование проводилось переносной измерительной си-
стемой «Astech Еlectronics» [6]. 

Рассмотрим развитие крутильных колебаний на примере некоторых судов. 
МДК судов проекта 1570 (нефтерудовозы «Барон», «Граф», «Нефтерудовоз 31М» 
и другие) представляет собой двухвальные дизельные установки с двигателями 
фирмы «SKL» марки 6NVD48AU (Nном=475 кВт, nном=330 об/мин), оборудованные 
силиконовыми демпферами марки В-790  

На основе данных по тензометрированию МДК судов данного проекта  с 
демпфером сделан вывод, что суммарные напряжения от крутильных колебаний не 
превышают допустимых величин во всём рабочем диапазоне частот вращения ко-
ленчатых валов. Наибольшими являются графики развития суммарных напряже-
ний в коленчатых валах МДК судна проекта 1570 (рис. 1).  

Проведены расчеты крутильных колебаний с демпфером методом Терских 
[7]. Расчетные данные сверены с результатами тензометрирования, погрешность 
незначительна. 

Также проведены расчеты крутильных колебаний МДК судов проекта 1570 
без демпфера, которые показали, что и при отсутствии силиконового демпфера 
суммарные напряжения от крутильных колебаний не превышают допустимых  ве-
личин во всём рабочем диапазоне частот вращения коленчатых валов.  

Но нельзя отказаться от силиконового демпфера в составе МДК судна, ведь 
демпфер устанавливают не только для снижения амплитуд (соответственно и 
напряжений) от крутильных колебаний, но и для уменьшения вибраций, шума, и 
успокоения системы.  
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Рис. 1 - Напряже-
ния в коленчатых 
валах МДК судна 
проекта 1570  ▬▬ 
напряжения, полу-
ченные при тензо-
метрировании с 
демпфером; ——
расчетные напря-
жения с демпфе-
ром; - - -  расчет-
ные напряжения 
без демпфера;  ─ ─ 

расчетные напряжения с М-Д, установленным на месте маховика;  □─□ расчетные 
напряжения с М-Д, установленным на месте демпфера 

 

Проведены расчеты крутильных колебаний с М-Д, установленным как на 
месте маховика дизеля, так и на месте демпфера. М-Д, установленный на месте 
маховика дизеля более эффективно снижает напряжения от крутильных колебаний 
по сравнению со штатным демпфером за счет больших конструктивных размеров. 
В случае использования М-Д, установленного на месте демпфера, напряжения 
приближаются к нулю. Уменьшение суммарных моментов инерции маховика ди-
зеля и демпфера влечет за собой изменение степени неравномерности вращения δ.  

êæ   , 
где δж-степень неравномерности вращения для абсолютно жесткого вало-

провода (рассчитывалась по методике [8], с последующей проверкой на ЭВМ с 
помощью программы для динамического расчета судовых дизелей ); δк-степень 
неравномерности вращения, обусловленная наличием вынужденных крутильных 
колебаний (рассчитывалась по методике [9]); 

 

Таблица 1 –Результаты расчета степени неравномерности вращения для 
МДК судна проекта  1570 

Судно (проект) δж δк δ 
 
Нефтерудовоз     
        31 М 
        (1570) 

Без демпфера 0,0180 0,0027 0,0207 
С демпфером 0,0174 0,0028 0,0202 
М-Д на месте маховика  0,0199 0,0030 0,0229 

М-Д на месте демпфера 0,0199 0,0025 0,0224 
 

Расчёт степени неравномерности вращения показал, что нет противоречия с 
рекомендуемыми значениями для судовых двигателей, непосредственно работаю-
щих на гребной винт (0,02-0,05) [8]. 

МДК судна проекта 19620 (сухогруз) представляет собой двухвальные ди-
зельные установки с двигателями  марки 6NVDS48A2U (Nном=515 кВт, nном=300 
об/мин), оборудованные силиконовыми демпферами марки A-710. 

Минимально устойчивая частота вращения nmin этого МДК составляет 140 
об/мин (у вышеперечисленных судов nmin=125-130об/мин). 

Установка М-Д не только эффективнее снижает напряжения от крутильных 
колебаний в данном случае, но и повышает степень неравномерности вращения до 
рекомендуемых значений.  
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Рис. 3 - Напряже-
ния в коленчатых 
валах МДК судна 
проекта 19620 
▬▬▬ напряже-
ния, полученные 
при тензометри-
ровании с  демп-
фером; ——— 
расчетные 
напряжения с 
демпфером; - - - - 
-  расчетные 
напряжения без 

демпфера; ─ ─ ─  расчетные напряжения с М-Д, установленным на  месте махови-
ка;  □─□─ расчетные напряжения с М-Д, установленным на месте демпфера 

 

Таблица 3. Результаты расчета степени неравномерности вращения дляМДК  
судна проекта  19620 

Судно (проект) δж δк δ 
 
Богсан-4 
(19620) 

Без демпфера 0,0158 0,0031 0,0189 
С демпфером 0,0155 0,0028 0,0183 
М-Д на месте маховика  0,0169 0,0034 0,0203 

М-Д на месте демпфера 0,0169 0,0032 0,0201 
 

Рис. 4 - Напряжения 
в коленчатых валах 
МДК судна проекта 
1557: ▬▬▬ 
напряжения, полу-
ченные при тензо-
мет-рировании без 
демпфера; ——— 
расчетные напря-
жения с демпфером; 
- - - - -  расчетные 
напряжения без 
демпфера; ─ ─ ─ 

расчетные напряжения с М-Д, установленным на месте маховика; □─□─□ расчет-
ные напряжения с М-Д, установленным на месте демпфера 
 

Одним из специфических случаев являются испытания, проведённые в МДК 
судна проекта 1557 (сухогруз). В условиях Волго-Каспийского бассейна эксплуа-
тируются суда проекта 1557 в составе (МДК) которых имеется силиконовый 
демпфер крутильных колебаний, типа В – 790 (Сормовский - 40), так и без него 
(Вилламун).  Дискретная крутильная схема МДК данных судов отличается от МДК 
серийного судна проекта 1557 (Сормовский - 27) моментом инерции маховика 
двигателя (маховый момент - GDi

2=1200 кгм2, вместо устанавливаемого на серий-
ных GDi

2=2200 кгм2).  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Частота вращения n , об/мин

Н
ап

р
я

ж
ен

и
е,

 М
П

а
Допускаемые напряжения по правилам РС

1 узл
  v=6

2 узл
 v=122 узл

v=121 узл
  v=6

1 узл
 v=9

2 узл
v=12

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Частота вращения n , об/мин

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

Допускаемые напряжения по правилам 

2 узл
ν=9 

2 узл
v=12

2 узл
v=12

2 узл
v=12

1 узл
 v=6

1 узл
 v=9

1 узл
 v=6

 



 545

Рис. 5 - Напряже-
ния в коленчатых 
валах МДК се-
рийного судна 
проекта 1557: 
▬▬▬ напряже-
ния, полученные 
при тензометри-
ровании с  демп-
фером; ———
расчетные 
напряжения с 
демпфером; - - - - 
- расчетные 

напряжения без демпфера; ─ ─ ─ расчетные напряжения с М-Д, установленным на 
месте маховика; □─□─□ расчетные напряжения с М-Д,  установленным на месте 
демпфера. 

 

МДК судна проекта 1557 представляет собой двухвальные дизельные уста-
новки с двигателями  марки 6NVDS48AU (Nном=485 кВт, nном=330 об/мин),  пря-
мой передачей мощности на винты фиксированного шага. 

 

Таблица 4. Результаты расчета степени неравномерности вращения для 
МДК судов проекта  1557 

Судно (проект) δж δк δ 
 

Вилла-
мун 

(1557) 

Без демпфера 0,0257 0,0043 0,0300 
С демпфером 0,0244 0,0044 0,0288 
М-Д на месте маховика  0,0277 0,0047 0,0324 

М-Д на месте демпфера 0,0277 0,0038 0,0315 
Сормов-

ский- 
27 

(1557) 

Без демпфера 0,0178 0,0023 0,0201 
С демпфером 0,0172 0,0027 0,0199 
М-Д на месте маховика  0,0197 0,0026 0,0223 

М-Д на месте демпфера 0,0197 0,0025 0,0222 
 

Установка М-Д для МДК судов этого типа также эффективно снижает 
напряжения от крутильных колебаний и степень неравномерности вращения не 
противоречит рекомендуемым значениям. 

МДК судна проекта 621 представляет собой двухвальные дизельные уста-
новки с двигателями  марки 6NVDS48A2U (Nном=640 кВт, nном=375 об/мин), обо-
рудованные силиконовыми демпферами марки A-701/1 («Ленанефть-2069», «Ан-
на») и В-790 («Ленанефть-2070») при прямой передаче мощности на винты фикси-
рованного шага.  

Установка М-Д на месте маховика существенно снижает напряжения от 
крутильных колебаний. 

Применение М-Д позволяет более эффективно понизить крутильные коле-
бания, довести степени неравномерности вращения до рекомендуемых значений.     
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Рис. 6 - Напряже-
ния в коленчатых 
валах МДК судна 
проекта 621: ▬▬ 
напряжения, полу-
ченные при тензо-
метрировании с 
демпфером А701; 
─── напряжения, 
полученные при 
тензометрировании 
с демпфером В790; 

——  расчетные напряжения с демпфером А701 и В790; - - - -  расчетные напряже-
ния без демпфера; ─ ─  расчетные напряжения с М-Д, установленным на месте ма-
ховика; □─□─□ расчетные напряжения с М-Д, установленным  на месте демпфера. 
 

Таблица 5 –Результаты расчета степени неравномерности вращения для 
МДК судна проекта  621 

Судно (проект) δж δк δ 
 
Анна 
(621) 

Без демпфера 0,0121 0,0079 0,0200 
С демпфером 0,0119 0,0077 0,0198 
М-Д на месте маховика  0,0128 0,0083 0,0211 

М-Д на месте демпфера 0,0128 0,0081 0,0209 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДИЗЕЛЯ  
ПО ИНДИКАТОРНОЙ ДИАГРАММЕ С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ЭКСПЕРИМЕНТА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
 

Лашко В.А. (Тихоокеанский государственный университет); 
Коньков А.Ю.  
(Дальневосточный государственный университет путей сообщения) 
 

Анализ индикаторной диаграммы (ИД) для целей диагностики был и остается 
основным инструментом для достоверной оценки технического состояния дизеля, 
правильности выполненных регулировок. Благодаря доступности измерительных 
средств и вычислительной техники диагностические комплексы, основанные на 
анализе ИД, появились не только на предприятиях традиционно использующих 
этот вид диагностического сигнала (судовой транспорт), но и на предприятиях же-
лезнодорожного транспорта. Следует признать, что эффективность применения 
существующих комплексов пока в локомотивных депо находится на низком 
уровне. Анализ причин такого положения показывает, что среди проблем, снижа-
ющих достоверность «классических» методов, основанных на определении инди-
каторных показателей двигателя, первое место принадлежит погрешности опреде-
ления ИД в условиях эксперимента на локомотиве. Принято считать, что эта по-
грешность может быть сведена к минимуму за счет корректного определения по-
ложения ВМТ в цилиндре. При этом часто игнорируется искажение диаграммы в 
индикаторном канале. Необходимо отметить, что в условиях эксплуатации прак-
тически невозможно устранить причины этих погрешностей. Характер вносимых 
искажений ИД таков, что площадь диаграммы на линии расширения увеличивает-
ся, а на линии сжатия уменьшается по отношению к действительному процессу в 
цилиндре. По мере роста быстроходности двигателя эти проблемы усугубляются. 
В результате большинство экспериментаторов при диагностировании тепловозно-
го дизеля получают завышенные значения среднего индикаторного давления и 
других, связанных с ним, показателей. Известны различные подходы к решению 
этой проблемы. В настоящей работе нами предложен и реализован метод иденти-
фикации, основанный на имитационном моделировании рабочего процесса в ци-
линдре дизеля и индикаторном канале, позволяющий не только учесть отмеченные 
выше погрешности экспериментального определения ИД в эксплуатации, но и по-
лучить количественные характеристики возможных дефектов и разрегулировок 
дизеля. 

Структурная схема предлагаемого метода показана на рис. 1. Опытная ИД 
представлена на схеме массивом экспериментальных (действительных) данных о 
распределении величины давления по углу поворота коленчатого вала P()д. Этот 
массив формируется в ходе измерения ИД как функции от времени P(). Режим 
работы двигателя и его конструктивные особенности описываются соответственно 
вектором режимных р={nд, Ps, t0, p0, …} и конструктивных к={D, S, Vc, …}  
параметров. Вносимая на этом этапе неизбежная погрешность измерений частично 
компенсируется при обработке результатов, в ходе которой осуществляются стан-
дартные процедуры статистической обработки результатов эксперимента.  

Обусловленный объективными условиями эксперимента комплекс конструк-
тивных и режимных параметров к и р содержит исходные данные для матема-
тического моделирования расчетной ИД P()р. Некоторые компоненты векторов 
к и р достоверно известны или определены в ходе измерения, то другие на 
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начальном этапе математического моделирования являются неизвестными. В зави-
симости от метода решения задачи математического описания процессов в цилин-
дре двигателя некоторые неизвестные показатели, связанные с конструкцией ком-
бинированного двигателя или его дефектами, могут рассматриваться как режим-
ные 

Рис.1 Схема метода идентификации 
. 

Из числа компонентов к и р может быть сформирован свой набор неизвест-
ных, связанных с техническим состоянием параметров в{к, р} - вектор варь-
ируемых параметров. При выборе состава вектора в учитываются следующие об-
стоятельства. Параметры должны существенно влиять на результаты расчета P()р 
и отражать наиболее важные показатели технического состояния двигателя, на ко-
торые можно влиять в условиях эксплуатации. Кроме того, должны быть учтены 
неизбежные для условий эксплуатации погрешности, вносимые неточностью 
определения положения ВМТ и процессами в индикаторном канале (ИК). 

Задача идентификации неисправностей в настоящем методе сводится к поиску 
такого набора варьируемых параметровв, при котором расчетная P()р и опытная 
P()д диаграммы наиболее близки. 

В качестве функции, отражающей близость P()р и P()д была принята 
наибольшая абсолютная разница давлений расчетной и измеренной ИД в зависи-
мости от варианта расчета:  

j
р

j
д

Nj

j

Nj
i )(P)(Pmax)(Pmax 


,          (1) 

где N – количество отсчетов в массивах данных P()р и P()д; i - номер варианта 
расчета, определяющий вектор в; j=0…N-1 - номер ячейки массивов данных, свя-
занный с углом поворота коленчатого вала. 

При решении задачи идентификации остро стоит вопрос о единственности 
решения. В ходе выполнения расчетных и натурных экспериментов был предло-
жен и реализован принцип единственности решения задачи идентификации за счет 
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одновременного решения рассмотренной задачи не для одной, а для двух и более 
реальных индикаторных диаграмм, определенных для одного цилиндра и отлича-
ющихся скоростным режимом работы двигателя. 

Как следует из выше сказанного, задача идентификации технического состоя-
ния дизеля по ИД сводится к задаче оптимизации – поиску оптимального вектора 
в и формально может быть представлена следующей записью 

    R ,  2, 1,r,min   Е
в

r

R

1r
вв 


  ,        (2) 

где R - число режимов, для которых определена ИД;   iв  . 
Множество допустимых альтернатив , удовлетворяющее всем ограничениям 

рассматриваемой задачи, определяется на основании конструктивных характери-
стик двигателя, исследуемого режима и с учетом опытных данных, дающих пред-
ставление о границах их изменения в эксплуатации. Обобщенно, для рассматрива-
емой задачи: 
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где з.вп – угол закрытия впускного клапана;  – зазор между поршем и цилиндром; 
Vc – объем камеры сгорания; опт – угол опережения подачи топлива; Bц – цикло-
вая подача топлива; ps – давление наддува; вмт – погрешность определения ВМТ; 
f0к – площадь сечения индикаторного канала. 

Целевая функция E(в) нелинейная относительно компонентов в, а число 
этих компонентов (параметров оптимизации) в представленной формулировке 
равно восьми. Таким образом, поставленную задачу следует отнести к классу за-
дач многопараметровой нелинейной оптимизации. 

Основные положения, используемые при математическом моделировании 
процессов. В основе математической модели процессов сжатия-горения-
расширения лежат уравнения объемного баланса, записанные для двух объемов: 
цилиндра двигателя V [1] и полости датчика Vд.  
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где Vx, Vq, V, Vут, Vик, V  –  соответственно объемы, которые газ изменяет из-за 
подвода теплоты при сгорании, теплообмена со стенками, образования новых мо-
лекул, утечек газа в картер, истечения через индикаторный канал и движения 
поршня; pц, pд – давления в цилиндре и в полости датчика соответственно. Расчет 
V, Vq, V осуществлялся по хорошо известным зависимостям. Суммарный коэф-
фициент теплоотдачи определялся на основании формулы Вошни. 

Утечка газов из цилиндра происходит через зазор между кольцом и канавкой, 
неплотности прилегания кольца к зеркалу цилиндра, через замок кольца, а также 
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через клапаны газораспределительного механизма. Сложность конфигурации этих 
зазоров, неопределенность их изменения в процессе эксплуатации делает затруд-
нительным точный аналитический учет процессов истечения и приводит к необхо-
димости оперировать условной величиной радиального зазора в цилиндропоршне-
вой группе. В этом случае удовлетворительные результаты дает применение фор-
мулы Пуазейля для вязкой жидкости, перетекающей через кольцевую щель 
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где pк – давление в картере, соответственно;  – радиальный зазор, D – диаметр ци-
линдра,  – коэффициент динамической вязкости рабочего тела, k –  коэффициент, 
учитывающий форму щели (отличие от круглого отверстия). Для учета взаимосвя-
зи между процессом топливоподачи  и тепловыделением x была принята 
наиболее известная и апробированная модель сгорания, разработанная проф. Н.Ф. 
Разлейцевым [2].  

Изменение объема рабочего тела вследствие перетекания через узкий ИК 
определялось на основании уравнения Бернулли и уравнения неразрывности. При 
этом учитывались потери располагаемой работы на преодоление гидравлического 
сопротивления из-за внезапного сужения и расширения потока. Расчет коэффици-
ента потерь  осуществлялся по данным [3] на основании отношения площадей 
широкой fк и узкой f0к части индикаторного канала. Последняя величина, как от-
мечалась выше, включена в вектор варьируемых при оптимизации параметров. 

При истечении газа из полости индикаторного канала в цилиндр (линия рас-
ширения) дополнительно учитывалось уравнение сохранения полной энергии для 
газа в полости датчика. 

 dNdVpdH ик ,             (7) 
где dH – изменение энтальпии газа за время истечения d; 

N – мощность гидравлических сопротивлений в ИК. 
Опыт показывает, что при неполном открытии индикаторного крана давление 

на линии расширения значительно превышает измеренное непосредственно в ци-
линдре двигателя, в то время как на линии сжатия разность давлений не так вели-
ка. Объяснением этому является то, что при обратном течении газа из полости 
датчика в цилиндр работа по преодолению сил гидравлического сопротивления 
выполняется преимущественно за счет убыли потенциальной энергии давления га-
за, которая в силу малости объема Vд невелика. В результате действительный рас-
ход газа dVик/d, найденный решением системы уравнений с учетом (7) оказывает-
ся значительно меньше адиабатического. 

Блок-схема решения задачи оптимизации. Применение стандартных алго-
ритмов оптимизации для нахождения минимума функционала (2) при восьми ва-
рьируемых параметрах сопряжено с известными трудностями. Помимо увеличения 
времени счета, весьма вероятно нахождение локальных экстремумов, не удовле-
творяющих действительной картине. С целью понижения уровня оптимизации был 
разработан алгоритм, основанный на поэтапном анализе ИД. При этом каждому 
этапу соответствует свой набор варьируемых параметров и свой участок ИД, для 
которого определяется функционал. На первом этапе рассматривается начальный 
участок сжатия диаграммы, на характер протекание которого, наряду с движением 
поршня, значительное влияние оказывает давление наддувочного воздуха ps. 
Функционал на этом этапе определяется анализом ИД во всех цилиндрах, при 
условии, что они были получены одновременно (на одном режиме). Если при из-
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мерении ИД величина ps была достоверно определена, то необходимость в первом 
этапе отпадает.  

Далее анализируется участок ИД от начала закрытия впускных органов до 
начала видимого сгорания ИД. Этот участок оптимизации имеет самую высокую 
размерность – три параметра. Для программной реализации метода для второго 
участка был выбран алгоритм покоординатного спуска. 

Расчет, начинаемый с предположения, что ВМТ определен при измерениях 
корректно, затем повторяется при смещении ИД вправо или влево относительно 
положения, полученного с помощью отметчика. Корректным положением ВМТ 
считается вариант, обеспечивающий минимальное значение функционала по ре-
зультатам 2-о этапа оптимизации. 

Таким образом, к моменту начала анализа участка сгорания (3-й этап) найдены 
значения пяти из восьми варьируемых параметров. Третий этап оптимизации 
предполагает нахождение двух величин: цикловой подачи топлива Bц и угла опе-
режения впрыска опт. При этом критерий качества определяется только для участ-
ка ИД, соответствующего первым фазам сгорания. Опыт идентификации техниче-
ского состояния ИД показывает, что расхождение расчетной и действительной 
диаграмм на последующем участке – догорание и расширение обусловлено, как 
правило, искажением ИД из-за дросселирования в ИК. Поэтому на заключитель-
ном (4-м) этапе оптимизации в ходе итерационных расчетов определяется величи-
на узкого сечения ИК по методике, изложенной выше. 

Заключение. Практическая реализация представленного метода, выполненная 
для двух типов двигателей: 4Ч9/12,5 и 16ЧН26/26, подтвердила его преимущества 
в сравнении с другими методами диагностического анализа ИД. Эти преимущества 
заключаются в следующем: 

- точное расчетное определение положения ВМТ не требующее специального 
датчика (отметчика); 

- количественная оценка основных неисправностей и разрегулировок дизеля; 
- возможность анализа ИД, полученных при дросселировании газа в заужен-

ном сечении ИК. 
Необходимо отметить, что перечень возможных дефектов и степень достовер-

ности их количественного определения во многом определяется уровнем матема-
тических моделей. По мере развития метода эти характеристики могут быть улуч-
шены. 
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ГРАДИЕНТНАЯ ТЕПЛОМЕТРИЯ В ДВС: 
ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

 

Митяков А.В., Митяков В.Ю., Сапожников С.З.  
(Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 
 

В цилиндрах и камерах сгорания современных ДВС плотность теплового пото- 
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ка достигает 106 Вт/м2 и более, она заметно меняется в течение цикла и неравно-
мерна по поверхности теплообмена. Для оценки теплового состояния деталей ДВС 
необходимо располагать не только средними, но и местными значениями плотно-
сти теплового потока как функциями угла поворота коленчатого вала [1]. 

До настоящего времени прямые измерения плотности теплового потока на по-
верхностях, ограничивающих объём газа или рабочей смеси в цилиндре, не прово-
дились. В то же время интерес к теплометрии в этих условиях растет, и тепловой 
поток определяют «полурасчетным» путем: проводят термометрию с помощью 
малоинерционных термопар, а затем используют одно из решений задачи тепло-
проводности, априорно задавая краевые условия. 

Сошлемся на современную работу [2], посвященную определению тепловых 
потоков на днище поршня в бензиновом двигателе с самовоспламенением одно-
родной топливной смеси (Homogeneous Charge Compression Ignition = HCCI). Из-
мерительным преобразователем служит коаксиальная (диаметром 1,52 мм) термо-
пара железо-константан; рабочий спай сформирован фольгой толщиной 1…2 мкм, 
что обеспечивает постоянную времени порядка 10–6 с. Расчетная погрешность тер-
мометрии, по данным авторов, не превышают 2%. Одна группа термопар измеряла 
температуру на днище поршня, другая заделывалась на глубине =4 мм, чтобы 
оценить стационарную составляющую плотности теплового потока. 

Температура на поверхности определялась как 
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а плотность теплового потока суммировалась из стационарной и динамической со-
ставляющих: 
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здесь Tm, Tl – средние температуры на глубине  и на днище поршня, 
соответственно; 
 – текущее время; 
 – теплопроводность материала поршня; 
n, An, Bn – функции, определяемые быстрым преобразованием Фурье; 
 – частота вращения коленчатого вала; 
N – число членов ряда, подлежащих суммированию; 
n – номер члена ряда. 

В результате при N = 40 (авторы считают, что этого числа членов достаточно 
для разрешения в 0,5 угла поворота коленчатого вала ) получена зависимость 
q(). Максимум на кривой сдвинут вправо от верхней мертвой точки, что, на наш 
взгляд, физически спорно – или, как минимум, требует детального обоснования. 

На примере этой тщательно выполненной работы видно, что «полурасчетный» 
подход себя практически исчерпал, а к прямой теплометрии у исследователей нет 
даже стремления – что извиняется отсутствием датчиков с требуемыми характери-
стиками. 

В Санкт-Петербургском государственном политехническом университете с 
1996 г. успешно развивается методика теплометрии, основанная на использовании 
градиентных датчиков теплового потока (ГДТП) [3]. ГДТП представляет собой ба-
тарею последовательно соединенных анизотропных термоэлементов, располагае-
мую на поверхности теплообмена (рис. 1). Когда через пластину проходит тепло-
вой поток плотностью q, в направлении, перпендикулярном вектору потока, воз-
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никает термоЭДС E  (поперечный эффект Зеебека). Величину E  определяет гра-
диент температуры в сечении датчика (отсюда его название); согласно гипотезе 
Фурье такой сигнал пропорционален плотности теплового потока. 

 
E
q
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Рис. 1. Схема (а) и конструкция (б) ГДТП: 1 – анизотропный термоэлемент; 2 – 
подложка из слюды; 3 – спаи висмута; 4 – токовыводы; 5 – лавсановые прокладки 

ТермоЭДС датчика E  связана с плотностью теплового потока q и площадью 
ГДТП в плане F линейно: 

FqSE 0                                                                                                           (3) 

где 0S  – вольт-ваттная чувствительность ГДТП, мало зависящая от температуры. 
ГДТП, используемые в наших опытах, выполнены на основе монокристалличе-

ского висмута. Они работоспособны вплоть до точки плавления (271С), что суще-
ственно и непреодолимо ограничивает их применимость для исследования высо-
котемпературных процессов. Вольт-ваттная чувствительность ГДТП меняется в 
пределах 5…20 мВ/Вт, омическое сопротивление связано с размерами датчика и 
обычно не превышает 10 Ом; это позволяет использовать для усиления и реги-
страции сигнала тракт (аналоговый или цифровой), применяемый в комплекте с 
термопарами. Градуировка ГДТП – абсолютная, с погрешностью не более 1%. 

Постоянная времени ГДТП аномально низкая; она имеет порядок 10–8 …10–9 с 
(сигнал генерирует лишь поверхностный «горячий» слой). Такие датчики практи-
чески безынерционны даже при исследовании процессов в быстроходных ДВС. 

Применение ГДТП позволило исследовать нестационарную теплоотдачу от газа 
к поверхности камеры сгорания в четырехтактном дизельном двигателе Indenor 
XL4D производства концерна PCA Peugeot Citroёn. Основные характеристики дви-
гателя: вихрекамерный, степень сжатия 23, максимальная мощность 35 кВт при 
5000 об/мин, максимальный крутящий момент 84,3 Нм при 2500 об/мин. 

Препарировка двигателя сводилась к минимуму, ГДТП размещали на огневой 
поверхности камеры сгорания так, чтобы сделать вывод проводов наиболее удоб-
ным. Сходным путем можно измерить местные значения плотности теплового по-
тока в других зонах огневой поверхности, где средняя за цикл температура не пре-
вышает пределов термостойкости ГДТП. 

Для измерения местной плотности теплового потока на огневой поверхности 
крышки блока цилиндров 2 (рис. 2) применялся ГДТП 1 чувствительностью 
8,4 мВ/Вт и размерами 470,2 мм. ТермоЭДС измеряли светолучевым осциллогра-
фом Н-145. Кроме того, на осциллограмме регистрировали отметки времени (50 Гц) 
и отметки верхней мертвой точки (ВМТ). После установки на головку блока цилин-
дров ГДТП 1 был отградуирован по специально разработанной методике [4]. 
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Рис. 2. Место установки ГДТП на поверхности крышки блока цилиндров:  

1 – ГДТП; 2 – крышка блока цилиндров; 3 – вихревая камера; 4 – впускной клапан; 
5 – выпускной клапан; 6 – каналы системы охлаждения 

В первой серии опытов коленчатый вал прокручивали без подачи топлива (на 
частотах 250 и 870 об/мин), во второй топливо подавалось по штатной схеме, а ча-
стоты составляли 900 и 1320 об/мин.  

Кривые q(), где  – угол поворота коленчатого вала, представлены на  рис. 3. 
Как видим, максимум плотности теплового потока приходится на ВМТ. 

Как следует из термодинамического анализа цикла ДВС, наиболее экономично 
сжигать топливо как можно ближе к ВМТ [5], однако практически во всех работах 
по теплометрии в ДВС [6,7 и др.] приводятся зависимости, на которых максимум 
плотности потока «отстает» от ВМТ. Это вызвано, по нашему мнению тем, что из-
менение температуры стенок камеры сгорания (и, следовательно, термопар) обыч-
но отстает от изменения температуры газа, что вносит фазовую ошибку в рассчи-
танный по данным термометрии тепловой поток.  

В наших опытах наблюдалось также различие в амплитуде колебаний теплово-
го потока в соседних циклах, на что ранее обращали внимание и другие экспери-
ментаторы. Это может быть вызвано как неравномерностью в движении заряда, 
так и неравномерностью топливоподачи от цикла к циклу, которая, например, для 
топливного насоса фирмы Bosch составляет около 10% [8]. 

В момент открытия выпускного клапана на кривой наблюдается уменьшение 
плотности теплового потока. Видны также моменты открытия выпускного клапана 
и впрыска топлива. В точке перекрытия клапанов (вблизи ВМТ) плотность тепло-
вого потока меняется примерно на 2 кВт/м2, что, возможно, связано с теплообме-
ном при продувке цилиндра. 

При прокручивании без топливоподачи плотность местного теплового потока 
нарастает от нуля, достигает максимума в ВМТ, а затем убывает, что соответству-
ет данным работ [6,7,9].  

При сгорании топлива видны два максимума теплового потока, что характерно 
для двигателей с разделёнными камерами сгорания. Первый максимум достигается 
вблизи ВМТ, а второй – в 70°...80° от ВМТ. Теория и физические представления о 
таком процессе освещены в специальной литературе [5,10], однако эксперименталь-
ного подтверждения «двойной максимум» до этих опытов не имел – в первую оче-
редь полагаем из-за отсутствия у экспериментаторов быстродействующих ДТП. 

Интересно, что на всех кривых тепловой поток сохраняет знак, что коррелирует 
с работой [6]. Это свидетельствует, что огневая поверхность в зоне измерения не 
успевает охладиться в течение такта всасывания. На других участках камеры сгора-
ния и цилиндра возможен и знакопеременный (по тепловому потоку) режим [7]. 
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Рис. 3. Зависимость 
местной плотности 
местного теплового 
потока от угла по-

ворота коленчатого 
вала 

 

Предел термо-
стойкости ГДТП из 
висмута, суще-
ственно ограничи-
вает их возможно-
сти и заставляет 
искать новые мате-
риалы, в которых 

наблюдается поперечный эффект Зеебека. Мировой опыт в этой области неутеши-
телен [3], но в 2007 г. авторам удалось создать ГДТП на основе искусственно со-
зданного ими слоистого композита, включающего сплавы никеля различного со-
става. Температурный предел измерений превысил 1000°С. А вольт-ваттная чув-
стви–тельность составила 80 мкВ/Вт (что, с учетом возможностей аналого-
цифрового тракта позволяет рекомендовать их для теплометрии практически лю-
бых ДВС). 

Новые ГДТП менее трудоемки в изготовлении, поскольку представляют, по су-
ти, одиночные термоэлементы произвольных размеров и формы, а поэтому не тре-
буют соединения в батарею, использования прокладок, подложек и т.п. Кроме то-
го, их толщину можно довести до 0,1 мм и менее (ГДТП из висмута не удается 
сделать тоньше 0,2 мм); эффективная теплопроводность их в 2…3 раза выше, чем 
у ГДТП из висмута, а термическое сопротивление на порядок ниже. 

Сказанное позволяет надеется, что градиентная теплометрия в ДВС получит 
дальнейшее развитие и даст интересные результаты. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ 

АВТОТРАКТОРНЫХ И КОМБАЙНОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 

Габитов И.И., Неговора А.В. 
(Башкирский государственный аграрный университет, сектор №19 ГОСНИТИ) 

 

Технический сервис – это комплекс услуг по эффективному использованию 
машин и оборудования в определенной сфере производства и поддержанию их в 
работоспособном состоянии. Как правило, технический сервис включает в себя 
изучение конъюнктуры рынка представляемых услуг и используемых машин, 
предпродажную подготовку и продажу, гарантийное и послегарантийное обслужи-
вание, обеспечение запасными частями и другими материалами, представление 
услуг технического обслуживания и ремонта, обучение и консультирование по во-
просам правильной эксплуатации. В связи с этим, развитие технического сервиса 
топливной аппаратуры (ТА) является производной от наличного модельного со-
става, насыщенности, степени использования и территориального размещения 
парка дизельных машин и др.   

Эффективность технического сервиса в значительной мере определяется каче-
ством проведения технического обслуживания (ТО) и ремонта, реализацией запас-
ных частей и услуг. Как правило, владелец дорогой и высокопроизводительной 
техники готов оплатить дорогостоящие услуги, требуя при этом быстрый и каче-
ственный ремонт и техобслуживание.  

В период с 1990 по 2000 гг. кризисные явления в экономике страны подвергли 
разрушительным воздействиям систему ТО и ремонта в сфере агропромышленно-
го комплекса (АПК). В АПК произошло значительное сокращение парка машин 
отечественного производства, во многих регионах в значительных количествах 
были приобретены зарубежные тракторы и комбайны, увеличился импорт и дру-
гой дизельной автотранспортной техники в Россию. Кроме этого, некоторые про-
изводители отечественных двигателей начали комплектовать свои дизели зару-
бежными топливоподающими системами: дизели КамАЗ-740.30-260 с рядным 
топливным насосом высокого давления (ТНВД) типа Р фирмы Bosch, ЗМЗ-514.10 с 
распределительным ТНВД типа VE фирмы Bosch и др. В настоящее время для вы-
полнения современных требований по экономическим и экологическим показате-
лям расширяется применение в дизелях электронного управления топливоподачей. 
По оценке фирмы R.Bosch в производстве топливной аппаратуры  удельный вес 
новых топливных систем возрастет с 35% в 2004 г до 60% в 2014 г. (рис.1). 
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Вместе с тем, анализ поступлений на ремонт топливной аппаратуры в 
2004…2006 гг. в специализированное предприятие по техническому сервису ди-
зельной ТА «Башдизель» показывает, что основной объем работ по техническому 
сервису ТА остается ориентированным  на отечественную технику. 

 
 
 

 
Рис.1. Прогноз 

применения 
различных ви-
дов топливной 
аппаратуры в 

технике по 
оценке фирмы 

R.Bosch. 
 
 
 
 

На рис.2 показана диаграмма процентного соотношения отремонтированных 
топливных насосов высокого давления по типовым сериям ТНВД, составленная из 
данных анализа порядка 3050 комплектов ТА. Вопросы технического сервиса тра-
диционной ТА достаточно хорошо отработаны, поэтому перспективы развития во 
многом определяются все возрастающей долей оригинальной, в большинстве сво-
ем импортной, ТА. Опыт эксплуатации тракторов и комбайнов в машинно-
технологических станциях (МТС) в Республике Башкортостан в 1998…2006 гг. (в 
2007 г в МТС «Башкирская» парк импортных комбайнов CNH, John Deere и др. со-
ставлял порядка 1 тыс.) показал, что традиционная система ТО и ремонта оказа-
лась практически не готовой к проведению качественного технического сервиса 
зарубежной ТА. К тому же многомарочность применяемой в импортных машинах 
ТА существенно осложняла организацию и повышала себестоимость ТО и ремонта 
[1,2].  

 

 
Рис.2. Диаграмма процентного соотношения поступивших на ремонт ТНВД раз-
личных серий в специализированное предприятие по техническому сервису ТА в 

2004…2006 гг. 
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Переход предприятий на рыночные условия хозяйствования и особенности 
эксплуатации дорогостоящей импортной и отечественной техники вызвали необ-
ходимость реформирования организации работы обслуживающих предприятий с 
разграничением полномочий по организации технического сервиса для:  

- крупных предприятий и организаций с числом эксплуатируемой техники от 
нескольких десятков и выше (МТС, автопредприятия и др.); 

- клиента, во владении которого находятся от одного до нескольких единиц 
техники (фермерские хозяйства, автовладельцы). 

Анализ деятельности ремонтно-обслуживающих предприятий АПК показал, 
что технический сервис современной топливной аппаратуры наиболее эффективно 
организуется и проводится специализированным предприятием по техническому 
сервису топливной аппаратуры, реализующим дилерскую систему сервиса или ди-
лерскую систему фирменного сервиса, со следующими основными функциями: 

- техническое обслуживание и гарантийное обслуживание топливной аппара-
туры; 

- ремонт топливной аппаратуры отечественного и зарубежного производства с 
предоставлением гарантии; 

- разработка и внедрение устройств и систем проверки, контроля и регулиров-
ки параметров топливоподающих систем; 

- обеспечение запчастями и расходными материалами; 
- повышение квалификации инженерно-технической службы различного уров-

ня, переподготовка и подготовка мастеров-наладчиков топливной аппаратуры и 
др. 

Эффективная деятельность предприятия связана деловыми контактами с зару-
бежными фирмами, их представительствами и дилерами, с отечественными заво-
дами по производству ТА,  с ведущими учреждениями в области исследования и 
конструирования топливоподающих систем и др. Организационная схема взаимо-
действия такого предприятия с внешними структурами представлена  на  рис.3.  

Качественный технический сервис современной топливной аппаратуры с элек-
тронным управлением предполагает систематическое повышение квалификации  
персонала, обновление оснастки и оборудования. Систематизация данных по орга-
низации и проведения ТО и ремонта на основе применения электронной сервисной 
информации может обеспечить существенное снижение трудоемкости проведения 
диагностических и ремонтно-обслуживающих работ. 

 

 
Рис.3. Организационная схема взаимодействия специализированного предприя-

тия по техническому сервису ТА с внешними структурами 
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Особенно эффективно это проявляется при ее внедрении в работу МТС и тех-
нических сервисных  центров, обслуживающих широкий спектр видов, моделей и 
модификаций автомобилей, тракторов, самоходных машин и другой техники. 
Электронные базы данных  и программные продукты применяются в основном 
для:  

- организации работы предприятия на основе электронной системы обработки и 
хранения данных по эксплуатируемому или обслуживаемому парку машин; 

- организации и проведения ремонтно-обслуживающих работ различных ма-
шин, узлов, систем, в том числе непосредственно в процессе их диагностирования; 

- программирования различных электронных блоков управления, в том числе 
топливоподающих систем; 

- настройки и регулировки топливной аппаратуры по задаваемой программе и, 
при необходимости, автоматического последующего индивидуального програм-
мирования электронного блока управления (ТНВД типа VP). 

Снижение себестоимости и повышение производительности работ по ТО и ре-
монту обеспечивается путем разработки и применения универсальных приборов и 
технологий для технического сервиса множества моделей ТА. В частности, на ка-
федре тракторов и автомобилей Башкирского ГАУ с применением микропроцес-
сорных средств и элементов разработаны переносной и стационарный диагности-
ческие комплексы для оценки и контроля качества работы ТА. Для распознавания 
15 основных неисправностей топливоподающих систем непосредственного дей-
ствия автотракторных и комбайновых дизелей обоснована целесообразность ис-
пользования в качестве диагностических 14 параметров, полученных из зависимо-
стей давления топлива в линиях низкого и высокого давления от угла поворота ку-
лачкового вала. Разработаны электронные блоки для регулировки ТНВД с элек-
тронным управлением и для тестирования электрогидравлических форсунок 
Common Rail. Экспериментальными исследованиями и производственной провер-
кой доказана их высокая эффективность при выполнении регулировочно-
настроечных работ топливоподающих систем с электронным управлением. Разра-
ботанные устройства и технологии обеспечивают существенное снижение трудо-
емкости, при этом производительность труда мастеров-наладчиков ТА при прове-
дении регулировочно-настроечных работ ТНВД повышается в 1,5…2 раза.  

Снижение себестоимости регулировочных работ может обеспечиваться при 
переходе на систему регулирования форсунками-калибрами со сменными жикле-
рами. Переход на технологию регулирования широкого многообразия топливных 
насосов с одним комплектом универсальных стендовых форсунок (УСФ) позволя-
ет заменить специализированному предприятию по техническому сервису  5 ком-
плектов эталонных стендовых форсунок ТНВД Bosch, используемых для регули-
ровки насосов, устанавливаемых на автотракторные (ЗМЗ-514 и КамАЗ-740.30-
260) и комбайновые дизели (6 СТА; 6073 F030; 7,8 l и NH комбайнов Case 2366; 
John Deere 9600; New Holland TX-36 и New Holland соответственно; а также само-
ходной косилки Case 304 с двигателем 4ВТ 3,9l ND). При стоимости комплекта 
УСФ (8 шт.) – 128000 руб., экономический эффект данного мероприятия может 
составить более 700 тыс руб.  

Таким образом, основные перспективы технического сервиса топливной аппа-
ратуры имеют направленность снижения себестоимости и трудоемкости обслужи-
вания и ремонта,  повышения качества обслуживания и характеризуются: 
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- организацией технического сервиса в соответствии с планово-
предупредительной по состоянию системой ТО и ремонта с разграничением пол-
номочий технических служб по проведению операций ТО и ремонта; 

- эффективной деятельностью специализированных предприятий технического 
сервиса ТА, реализующих дилерскую систему сервиса или дилерскую систему 
фирменного сервиса;  

- применением современных средств и технологий технического обслуживания 
и ремонта, электронной сервисной  информации и программного обеспечения.   
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ПОВЫШЕНИЕ ПУСКОВЫХ КАЧЕСТВ ДВС ОПТИМИЗАЦИЕЙ СРЕДСТВ 
ТЕПЛОВОЙ ПОДГОТОВКИ 

 

Неговора А.В., Байрамов Р.А., Гусев Д.А. (Башкирский ГАУ) 
 

Применяемые в России средства тепловой подготовки не удовлетворяют тре-
бованиям ОСТ.37.001.052.2000 по времени разогрева двигателя до принятия 
нагрузки и не обеспечивают равномерный разогрев моторного масла в картере 
двигателя. Как следствие, при преждевременном пуске не реализуется требуемый 
расход смазочных материалов через сопряжения двигателя, что приводит к отка-
зам, снижая производительность автотракторного парка.  

Одним из способов повышения эффективности средств тепловой подготовки и 
устранения неравномерности разогрева картерного масла двигателя является объ-
емный обогрев масляного картера двигателя, осуществляемый при помощи воз-
душных обогревателей. Однако их использование требует повышенных энергоза-
трат и технологически не эффективно. С целью оптимизации указанного процесса 
на кафедре “Тракторы и автомобили” БГАУ проведен комплекс исследований: 
установлены характерные особенности и разработана математическая модель объ-
емного разогрева масла применительно к двигателю КамАЗ 740.51 – 320, рассмот-
рено влияние конструктивных и эксплуатационных факторов на протекание про-
цесса тепловой подготовки.  

При нагреве неподвижного объема вязкой жидкости перенос тепла от стенок 
поддона внутрь рассматриваемого объема осуществляется преимущественно за 
счет теплопроводности. В рассматриваемой задаче удельное термическое сопро-
тивление теплоотдачи 1/ от греющей среды значительно меньше удельного тер-
мического сопротивления переносу тепла теплопроводностью, т.е.  /, поэтому 
температура в каждой масла в каждой точке поддона зависит от ее координат и 
времени  t = f(x, y, z, τ). 

Указанная зависимость t = f(x, y, z, τ) в данном случае может быть получена 
путем интегрирования нестационарного дифференциального уравнения теплопро-
водности, которое можно получить, рассмотрев баланс энергии произвольного 
объема V масла внутри рассматриваемой области. Выбранный объем ограничен 
замкнутой поверхностью F.  

Полный тепловой поток, проходящий через поверхность F: 
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dFqQ ,                                                      (1) 

где q – плотность теплового потока Вт/м2. 
Полный тепловой поток равен скорости изменения теплосодержания масла, 

заключенного в объеме V: 
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где с, ρ – теплофизические характеристики масла (теплоемкость и плотность соот-
ветственно). 
        Согласно теореме Гаусса – Остроградского и в соответствии с законом Фурье: 
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  и сравнивая выражения (1) и 

(2), получим: 
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Окончательно получим: 
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В рассматриваемой задаче удобно задать граничные условия Дирихле I рода: 

11 ),,( TtyxT  ; 2),,( TtyxT n  ; 31 ),,( TtyxT  ; 4),,( TtyxT n  .         (6) 

Как показали экспериментальные исследования, при разогреве картерного 
масла объемным способом в донной части поддона имеется слой  холодного масла 
с t ≈-10˚C, толщиной 1…3 мм, для которого имеет место нулевой тепловой баланс, 
а у стенок поддона имеется пограничный слой (t=0…-10˚C, δ≈3…5 мм). Выявлен-
ные особенности процесса позволили скорректировать граничные условия задачи. 

С учетом полученных зависимостей была разработана математическая модель 
процесса прогрева масла при объемном подводе тепла к поддону двигателя и на ее 
основе составлена программа, позволяющая определять температуру масла в лю-
бой точке объема и в произвольный момент времени процесса.  

Результаты расчета температурных полей в разные моменты времени и в раз-
ных исполнениях подогревателя для слоя масла, расположенного на уровне масло-
приемника приведены на рисунке 1. 

С целью проверки адекватности математической модели были проведены экс-
периментальные исследования. Регистрировались следующие параметры: темпе-
ратура масла – по уровню от дна поддона с определенным интервалом, в погра-
ничных слоях у донной и боковых стенок. В таблице 1 приведены результаты тео-
ретического расчета и экспериментальные значения температур (точки 1, 2, 3) для 
слоя масла расположенного на уровне маслоприемника.  

Видно, что сходимость результатов довольно высокая и лежит в пределах по-
грешности измерений. Теоретические и экспериментальные исследования позво-
лили установить, что скорость и равномерность прогрева масла в картере двигате-
ля в значительной мере определяется способом и законом подвода теплоносителя к 
масляному поддону двигателя. Для формирования оптимального закона было ис-
следовано влияние на процесс разогрева масла различных конструктивных факто-
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ров (подогреватели и направляющие устройства (фальшподдоны)) и эксплуатаци-
онных условий. 

 

а)  г)  

б)  д)  

в)  е)  
Рис. 1. Температурные поля в слое масла, расположенном на расстоянии 25 мм от 

донной  стенки глубокой части поддона (уровень маслоприемника) соответственно 
в начальный момент, через 20, 40 мин работы обогревателя (а), (б), (в) – при ис-
ходной конструкции направляющего устройства; (г), (д), (е) – после изменения 

конструкции направляющего устройства(температура окружающего воздуха 22˚С) 
 

Таблица 1. Значения температур в точках рассматриваемого слоя. 
Интервалы времени № точки Расчет, К Эксперимент, К 

В момент запуска  
обогревателя 

1 251,0 251,0 
2 251,0 251,0 
3 251,0 251,0 

Через 18 мин после начала  
работы обогревателя 

1 292,2 291,0 
2 278,9 274,0 
3 274,8 272,0 

Через 45 мин после начала  
работы обогревателя 

1 329,1 325,0 
2 328,1 331,0 
3 308,8 314,0 

Через 90 мин после начала 
 работы обогревателя 

1 348,9 353,0 
2 362,1 358,0 
3 355,6 353,0 
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Измерение температуры газовоздушной смеси (ГВС), подводимой от обогрева-
теля в направляющее устройство, проводилось с момента запуска обогревателя до 
выравнивания температуры во всём объёме масла на двух уровнях: вблизи днища 
фальшподдона (термопары №№ 2,5,6) и у его верхнего среза (термопары №№ 1,4,7). 

Так же измерялась температура ГВС на входе в 
фальшподдон (термопара №3). 

Гистограммы распределения температур по 
объему фальшподдона в начальный момент 
времени, через 20 минут и  через 40 минут после 
запуска приведены на рисунке 3.  

Из рисунка 3 видно, что поток теплоноси-
теля распределяется неравномерно, а именно, 
прослеживается значительный разброс темпе-
ратуры в разных точках одного уровня: на 
уровне дна фальшподдона от 200.70С (задняя 
стенка) до 31.40С (передняя стенка), на уровне 
верхнего среза фальшподдона от 1600С (левая 

стенка) до 23.00С (передняя стенка).  
Об эффективности процесса разогрева масла в поддоне можно судить по изме-

нению температуры потока ГВС у верхнего среза, по сравнению с поступающей. 
Анализ экспериментальных данных показал, что в начальный момент времени 
имеет место большая неравномерность теплопередачи: левая стенка глубокой ча-
сти поддона находится в лучших условиях (Δt= 260C), а передняя стенка – в худ-
ших: (Δt=6.4 0C). По мере прогрева (через 20 минут после запуска обогревателя) 
интенсивность теплоотдачи повышается: у левой стенки Δt=44.1 0C, у передней 
Δt= 10.80C. Далее к концу цикла обогрева (40 минут после запуска обогревателя) 
передача тепла уменьшается: у левой стенки Δt= 23.40C, у передней Δt=7.60C.  
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Рис. 3. Распределение температур на уровнях дна поддона картера (а) и верхнего 

среза фальшподдона (б) в разные моменты времени прогрева. 
 

Объяснить это можно тем, что в начальный момент времени масло в поддоне 
двигателя малоподвижно и пристеночный слой быстро прогреваясь, снижает пере-
дачу теплоты. Через 20 минут после запуска масло приобретает подвижность: при-
стеночный слой движется вверх, линза холодного масла опускается, что понижает 
температуру пристеночного слоя масла. Через 40 минут после запуска обогревате-
ля температура масла во всём объёме достигает 300C, подвижность масла снижает-
ся и теплоотдача ГВС снова падает. 

 
Рис. 2. Схема размещения тер-

мопар. 
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Известно, что на передачу теплоты существенное влияние оказывают следую-
щие факторы: разность температур теплоносителя и нагреваемого тела, скорость 
теплоносителя, режим его движения (ламинарный или турбулентный), физические 
свойства теплоносителя. Таким образом, меняя форму фальшподдона можно ока-
зывать влияние на скорость и расход теплоносителя, а следовательно оптимизиро-
вать распределение температур по стенкам фальшподдона.  

В результате изменения конструкции направляющего устройства было полу-
чено следующее распределение температур ГВС у поддона двигателя (рисунок 4). 
Результаты теоретического расчета с измененной формой направляющего устрой-
ства выявили более быстрый и равномерный прогрев масла (рисунок 1). 
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Рис. 4. Распределение температур на уровнях дна поддона картера (а) и верхнего 

среза фальшподдона (б) после изменения формы фальшподдона. 
 

Таким образом, разработанная математическая модель процесса разогрева масла 
позволяет при известных значениях температур теплоносителя у стенок поддона, 
теплофизических параметрах масла и стенок поддона получить температурное по-
ле для любого момента времени и выявить скорость развития процесса по любому 
направлению, определить температуру масла в любой точке поддона и, на основе 
этих данных, провести оптимизацию подвода теплоты к поддону, рассмотрев вре-
мя разогрева масла в картере как целевую функцию подводимого теплового пото-
ка, стремящуюся к минимуму τ = Φ(TX, TY, TZ= τMIN) и дать обоснованные реко-
мендации по периоду времени, необходимому для разогрева двигателя и моменту 
его запуска. Оптимальный закон подвода тепла далее реализуется с помощью ори-
гинальной конструкции фальшподдона и заданного режима работы подогревателя. 
 
 

9. МЕТОДИЧЕСКАЯ СЕКЦИЯ 
 

О ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ДВИГАТЕЛЯМ  
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

Гоц А.Н., Эфрос В.В.  (Владимирский государственный университет) 
 

Двигатель внутреннего сгорания не является продуктом конечного использова-
ния. В связи с этим проблемы развития и совершенствования поршневых двигате-
лей сегодня находятся как бы в тени глобальных проблем развития отдельных от-
раслей машиностроения. 
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В свое время вопросы развития двигателестроения традиционно рассматрива-
лись, как самостоятельные и системно обсуждались ежегодно широким кругом 
специалистов на различного рода всесоюзных совещаниях и конференциях, а ВИ-
НИТИ практиковало выпуск обзоров по проблемам развития поршневых двигате-
лей. Однако в последние годы круг таких встреч резко сузился и в основном пере-
дислоцировался в образовательные учреждения или проводится только по юби-
лейным датам, а краткие обзоры и переводы зарубежных статей публикуются ред-
ко. В то же время двигателестроение всегда являлось одной из наиболее наукоем-
ких отраслей энергомашиностроения, а специалисты по двигателям внутреннего 
сгорания традиционно высоко оценивались во всех отраслях промышленности. 
Основными факторами, обеспечивающими силовым установкам с ДВС преимуще-
ство перед другими типами силовых установок являются: низкая удельная стои-
мость; высокая массовая энергоемкость; резервы повышения экономичности, сни-
жения вредных выбросов и др. Однако, настоящее время производство двигателей 
отечественных конструкций сократилось настолько, что через несколько лет мож-
но ожидать их полную замену двигателями, разработанными за рубежом. Действи-
тельно, все известные зарубежные двигателестроительные компании (MTU, 
MWM-Deutz, Perkins, MAN, MAK, Caterpillar, GE, Cummins и др.) основали свои 
представительства в Москве, а также в ряде других городов и ведут интенсивную 
работу по внедрению своей продукции в российские объекты. Действия зарубеж-
ных фирм исходят из понимания того, через 10…15 лет Россия выйдет из глубоко-
го экономического кризиса и превратиться в емкого потребителя поршневых дви-
гателей. Одновременно это же означает, что к этому времени отечественное двига-
телестроение в научно-техническом плане отстанет настолько, что всерьез гово-
рить о его роли в энергомашиностроении будет неуместно. Понятно, что отече-
ственные производители не смогут конкурировать с крупными зарубежными фир-
мами, а будут превращены во второстепенные их филиалы. Хотя в настоящее вре-
мя говорить о серьезной конкуренции наших предприятий, выпускающих двигате-
ли и имеющих годовой доход меньший, чем некоторые производители Германии 
инвестируют сегодня на научно-исследовательские (НИР) и опытно-
конструкторские работы (ОКР), достаточно сложно. 

Кроме того, поршневые двигатели подлежат обязательной проверке на предмет 
возможности двойного применения, а, значит, при известной политике двойных 
стандартов по отношению к России конкурентная борьба наших заводов с зару-
бежными фирмами будет неравной.  

Можно утверждать, что зарубежные фирмы, выпуская ДВС в России, не внед-
рят в их конструкцию никаких новых решений, нам неизвестных. Как правило, бу-
дут предлагаться уже опробованные, потерявшие свою актуальность для фирмы-
производителя, решения. Одновременно страна попадает в зависимость от зару-
бежного станкостроения.  

В то же время ведущие зарубежные двигателестроительные фирмы масштабно 
организовывают производство на своих предприятиях новых моделей двигателей, 
значительно превосходящих двигатели-предшественники. Отметим, что фирмы 
решительно пошли на внедрение технических решений, связанных со значитель-
ным усложнением конструкции ДВС, систем, а также технологии их изготовления. 

Сегодня ставится задача использовать передовые зарубежные достижения, но 
на практике это означает – не использование опыта, а привлечение инвестиций для 
строительства новых заводов, выпускающих объекты, разработанные инвесторами 
за рубежом. Для обслуживания этих производств и выпускаемой ими продукции 
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естественно необходима иная квалификация инженерного персонала, подготовку 
которого следует ориентировать, прежде всего, на работы прикладного характера. 
Из последнего, однако, не следует делать вывод, что инженеры-разработчики ДВС 
России вовсе не нужны. Это была бы трагическая ошибка, последствия которой 
навсегда бы исключили Россию из числа развитых стран. 

В настоящее время можно считать очевидным, что ни одно российское пред-
приятие, например, спроектировать бензиновый двигатель или дизель перспектив-
ного уровня и менее, чем через год начать его массовый выпуск, не сможет. Отсю-
да следует, что ориентация на привлечение инвестиций, в том числе под зарубеж-
ные разработки, и необходима, и целесообразна, чтобы не было потери времени на 
пути создания конструкций и технологий, потребность в которых возникнет в 
2010-2020 г.г.   

В ближайшие годы по многим причинам будут всемерно ускорены исследова-
ния, направленные на разработку новых технологий прежде всего, базирующихся 
на использовании водорода в качестве топлива для ДВС, источника энергии в топ-
ливном элементе (ТЭ), а также на разработке гибридных приводов. В последних 
ДВС является источником энергии, постоянно работающим в режиме наиболее 
выгодном с точки зрения экономичности и экологии. На эти работы в странах за-
падной Европы, США и Японии уже выделены миллиарды долларов, разработаны 
и реализуются соответствующие программы НИОКР. Можно уверенно ожидать их 
успешного результата по всем трем указанным направлениям в относительно ко-
роткие сроки, возможно до 2010г. 

В свете сказанного в особую проблему выделается задача подготовка новых 
специалистов по ДВС, владеющих современными достижениями в этой сложней-
шей области техники, что невозможно без серьезного реформирования материаль-
но-технической базы обучения инженеров-двигателистов и повышения общего 
уровня образовательных услуг. Для этого необходимо прежде всего разработка и 
выпуск новых учебников и учебных пособий, поскольку выпущенные 30 лет назад 
учебники значительно устарели. Практически отсутствует литература по методам 
диагностики внутрицилиндровых процессов, новым технологиям в области ДВС. 
Значительно сузился круг предприятий для прохождения студентами старших кур-
сов производственной и преддипломной практик, так как часть предприятий по 
выпуску поршневых двигателей находится теперь в странах СНГ. Можно только 
признать, что частично улучшилось состояние учебной литературы по топливопо-
дающей аппаратуре и средствам обеспечения экологических показателей ДВС.  

В то же время специалистов в области ДВС должны владеть методами поиска 
наиболее эффективных путей модернизации ранее созданных и выпускаемых се-
рийно конструкций с целью достижения ими экологических, экономических и 
иных требований, действующих в мировом двигателестроении. В процессе обуче-
ния должно быть обеспечено углубленное изучение физико-химических процес-
сов, протекающих в ДВС с принципиально новой организацией смесеобразования 
и сгорания при использовании новых видов топлива и достижений смежных от-
раслей, прежде всего электроники и мехатроники, а также детальное ознакомление 
с работами, направленными на создание ТЭ. 

Это возможно только в том случае, если разрабатываемые Государственные 
образовательные стандарты (ГОС) высшего профессионального образования тре-
тьего поколения будут учитывать новые тенденции в развитии двигателестроения.  
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В этой связи особую тревогу вызывает двухуровневая система высшего про-
фессионального образования – подготовка бакалавров и магистров техники и тех-
нологии по направлению «Энергомашиностроения». Для их подготовки требуются 
новые учебники и учебные пособия, чтобы после окончания бакалавриата в маги-
стратуре учащийся мог учиться по нескольким магистерским программам. Вместе 
с тем, учитывая сложность современного поршневого двигателя считаем, что 
наряду с двухуровневой системой для части студентов, проявивших способности и 
интерес к ДВС, должна быть предусмотрена подготовка специалистов-
разработчиков двигателей внутреннего сгорания, при чем срок подготовки их 
должен составлять 5,5 лет.  
Особую озабоченность вызывает языковая подготовка студентов, а также подго-
товка по информатике, информационным технологиям.  

 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ MATHCAD И AUTOLISP  
 

Вальехо Мальдонадо П.Р., Гришин Д.К.  
(Российский университет  дружбы народов) 
 

При выполнении учащимися первых самостоятельных работ по конструкции и 
расчету двигателей внутреннего сгорания (ДВС) пользоваться специализирован-
ными программными комплексами, по мнению авторов, с методической точки 
зрения нецелесообразно, поскольку студент, получая конечный результат, часто не 
понимает логики решения задачи на отдельных этапах. В то же время от рутинной 
работы проектант должен быть безусловно освобожден. 

Компромиссным решением, на наш взгляд, является использование в учебном 
процессе универсальных средств автоматизированного проектирования, например, 
пакета  Mathcad - для выполнения расчетной части работы и средств Autocad со 
встроенным программным обеспечением  Autolisp -  для выполнения графической 
части работы. 

Ниже дается краткое описание созданной на основе указанных программных 
средств методики курсового проектирования по дисциплине “Конструкция и рас-
чет ДВС”. 

Особенностью данной методики является то, что расчетные зависимости запи-
саны в рабочем поле Mathcad в виде обычных математических выражений, кото-
рые являются в то же время программой. Учащийся вводит с клавиатуры свои ис-
ходные данные и сразу же получает результаты в виде таблиц и графиков. По-
скольку студент видит все расчетные зависимости, схемы, рисунки и пользуется 
пояснениями и рекомендациями, помещенными здесь же в рабочем документе, то 
при необходимости он может на любом этапе проектирования изменить парамет-
ры, получить новые результаты, проанализировать их и выбрать оптимальное ре-
шение. 

На рис. 1 приведен фрагмент кинематического расчета кривошипно-шатунного 
механизма (КШМ), где обозначено: Φ - угол поворота коленчатого вала, Sп – пе-
ремещение поршня, Vп - скорость поршня. Студент вводит значения Φ в таблицу 
1. С помощью предварительно записанной в рабочем поле формулы для Sп про-
грамма вычисляет и представляет результаты в таблице 2. Далее программа с по-
мощью команды interp сглаживает вычисленную функцию и выводит соответ-
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ствующий график. В такой же последовательности проводится расчет для опреде-
ления скоростей, ускорений, сил инерции и т.д. 

Для удобства выполнения и контроля вся работа разделена на этапы: кинема-
тический и динамический расчеты КШМ, расчеты на прочность деталей цилиндро-
поршневой группы (ЦПГ) и КШМ, эскизная компоновка в продольном и попереч-
ном разрезах, включая отгибающую линию множества положений шатуна (рис. 2).    

 

 
Рис. 1 Фрагмент кинематического расчета КШМ  

 
Результаты расчета, полученные на каждом из этапов, записываются в файл. 

Например, результаты расчета гильзы на прочность с помощью команды  
WRITEPRN группируются в виде матрицы-столбца А4 (рис. 3).  Затем данные, по-
лученные на отдельных этапах, объединяются в единый файл, используемый для 
автоматизированного построения эскиза проектируемой конструкции (рис. 4) 
средствами Autocad по программе, написанной на языке Autolisp. 
Указанную программу целесообразно загружать автоматически при запуске Auto-
cad. Тогда для создания предварительного варианта эскизной поперечной и про-
дольной компоновки двигателя учащемуся достаточно при помощи командной 
строки обратиться к программе, чтобы получить чертеж, который затем  можно 
дорабатывать средствами Autocad “вручную”, добавляя  отдельные  конструктив-
ные   элементы (смазочные   каналы,   технологические   уклоны, галтели, фаски и 
т.п.) и увеличивая число цилиндров. 
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Рис. 3. Запись результатов расчета гильзы на прочность 

 

  
Рис. 4. Фрагмент эскиза продольной компоновки двигателя 

 
Для пользования методикой не требуется предварительного серьезного изуче-

ния студентами основ Mathcad и языка Autolisp. Достаточно лишь ознакомиться с 
краткой  инструкцией. В то же время методика и включенные в нее программы от-
крыты для доработки и внесения изменений, что может способствовать развитию 
творческой инициативы учащихся. 

 
ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЦЕЛЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОДГОТОВКИ  

СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ДВС. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Еникеев Р.Д., Никитин Р.В.  
(Уфимский государственный авиационный технический университет). 

 

Анализ основных требований к качеству подготовки специалистов показывает, 
что они сводятся к одному главному – готовности самостоятельно принимать ре-
шения в нештатных ситуациях. В конечном итоге именно это определяет и конку-
рентоспособность специалиста, и конкурентоспособность общества. Однако со-
временная система высшего образования, государственные образовательные стан-
дарты, руководящие и методические материалами по аттестации вузов, контролю 
качества подготовки специалистов ориентируют организацию учебного процесса 
на освоение студентом определенного объема знаний и развитие умения решать 
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стандартные задачи. При этом высшая школа является единственным институтом, 
в котором есть кадры, способные научить решать нестандартные задачи в услови-
ях образовательного процесса. Государство должно поручить высшей школе реа-
лизацию этой потребности общества. Для этого необходимо, прежде всего, разра-
ботать образовательные стандарты, которые бы нацеливали на обучение студента 
методам решения нестандартных задач, а контроль качества подготовки специали-
стов осуществлялся бы по умению выпускников вуза ее решать. 

В ведущих вузах США решение проблемы подготовки конкурентоспособных 
специалистов нашли в отходе от узкой специализации, в подготовке кадров широ-
кого профиля, в вооружении специалистов основными научными принципами 
вместо информативных знаний и конкретных навыков. С такой задачей лучше все-
го справляются учебные заведения, в которых не только сосредоточены научные 
школы в самых различных областях наук, обеспечивающие широкую междисци-
плинарную и фундаментальную базу образования, но и где получаемые знания по-
стоянно поддерживаются научными исследованиями, в которые вовлечены препо-
даватели, аспиранты, студенты. Такой подход, известный как концепция исследо-
вательского университета, находит понимание и в РФ. В приоритетном нацио-
нальном проекте «Образование» предусмотрено развитие сети национальных уни-
верситетов, подобных исследовательским университетам США. Поэтому разра-
ботка принципов построения многоуровневой, интегрированной в международный 
образовательный процесс, адаптированной к российским условиям учебно-
научной системы образования, ее организационных форм, научно-методического 
обеспечения, ее апробация, представляются назревшей и важнейшей проблемой. 

С 1983 года на кафедре “Двигатели внутреннего сгорания” Уфимского госу-
дарственного авиационного технического университета начался поиск путей об-
новления обучения в вузе. В результате анализа инженерной деятельности были 
сформулированы функции специалиста с высшим образованием на предприятии и 
на их базе выработана концепция подготовки специалистов. Эта концепция была 
одобрена на совещании заведующих кафедрами ДВС в 1983 году в МВТУ им. Ба-
умана, а позже и на коллегии Минвуза РСФСР. На основании сформулированной 
концепции была выработана методика подготовки специалистов, отвечающих тре-
бованиям времени, названная функционально-целевой технологией подготовки 
специалистов (ФЦТПС). В это же время Минвуз РФ принял решение об экспери-
менте по целевой интенсивной подготовке специалистов, взяв на себя инициативу 
по поиску и внедрению новых методов обучения. Участие УГАТУ в этом экспе-
рименте позволило кафедре получить достаточную свободу для изменения содер-
жания и организации обучения студентов с целью внедрения ФЦТПС. С 1984 ка-
федра ведет обучение по этой технологии, адаптировав ее впоследствии к услови-
ям принятой в РФ многоуровневой системы образования. 

Суть технологии – научить студентов решать нестандартные задачи, которые 
возникают в процессе практической научно-технической деятельности. Это дости-
гается постановкой на первом курсе студенту творческой поисковой задачи, кото-
рую он в рамках первых четырех курсов решает как исследовательскую, а затем на 
ее базе выполняет проект, если продолжает учебу по инженерной линии, или ма-
гистерскую диссертацию, если по научной.  Соответствующим образом выстраи-
вается организационная структура кафедры, содержание учебного плана и система 
контроля качества подготовки специалистов.  

Ключевой проблемой при переходе на ФЦТПС является определение нестан-
дартной задачи в условиях учебного процесса. Нестандартная задача в условиях 
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подготовки специалистов  технического профиля может быть выбрана лишь в 
рамках научно-исследовательских или опытно-конструкторских  работ. Таким об-
разом, она обязательно связана с перспективой развития науки и техники в соот-
ветствующем направлении. Учитывая достаточно большую учебную составляю-
щую в обязательном решении нестандартной задачи, у выпускающей кафедры по-
является возможность широко практиковать задание студентам  рискованных, по-
исковых задач, которые в условиях производства реализовать маловероятно. 

Известно, что высшее образование в РФ серьёзно отстаёт в инновационной 
подготовке, качество которой определяется не столько объемом соответствующих 
дисциплин, сколько степенью вовлеченности студентов в инновационную дея-
тельность. ФЦТПС интегрирует обучение и научно-исследовательский процесс. 
Кроме высокого качества образования это обеспечивает студентам опыт исследо-
вательской и инновационной деятельности, формирует для университетов науч-
ный и управленческий резерв, удерживает выпускников от перехода в иные обла-
сти деятельности, предоставляя им возможность стать предпринимателями в науч-
но-технической сфере, сосредоточившись на коммерциализации собственных раз-
работок. Хорошо поставленная студенческая научная и инновационная деятель-
ность обеспечивает ведение ранних этапов инновационного процесса в условиях, 
когда промышленность проявляет интерес к разработке, как правило, не ранее ста-
дии макетного образца. При этом кафедра регулярно, с каждым выпуском бака-
лавров, инженеров и магистров, выдает массив результатов исследований, обла-
дающих рыночной стоимостью. 

Первые же выпуски специалистов, подготовленных в соответствии с ФЦТПС, 
показали ее эффективность. Однако опыт кафедры локален, интеграция и исполь-
зование методики в университетском учебном процессе сопряжены со значитель-
ными трудностями вследствие несогласованности научно-методического и норма-
тивного обеспечения. Развитие общества, в частности осознание необходимости 
его инновационного развития, болонский процесс, обострение конкуренции на 
рынке образовательных услуг, иные факторы, предъявляют новые требования к 
системе образования, организационным формам и кадрам. Функционально-
целевая технология подготовки специалистов, опыт ее создания и применения, мо-
гут служить отправной точкой, базой для разработки общенациональной, нацелен-
ной на перспективу учебно-научной системы образования. Для этого необходимо:  

1. Провести аналитическое исследование образовательных потребностей со-
временного общества, путей и форм развития высшего образования в России и ми-
ре, способов интеграции учебного, научного и инновационного процессов, обоб-
щить собственный и мировой опыт и сформулировать принципы построения учеб-
но-научного процесса в рамках российского исследовательского университета.  

2. Разработать научно-методическое и нормативное обеспечение учебно-
научной формы подготовки специалистов, включая проекты государственных об-
разовательных стандартов.  

3. Провести апробацию заявленных принципов и документов в рамках струк-
турного подразделения университета, провести анализ результатов эксперимента, 
разработать рекомендации для поэтапного перехода университетов к новой форме 
учебно-научного процесса. 

 
 


