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влена даже  с движущимися объектами через тонкий слой жидкости (например, 
масла). 

В-четвертых. Имеется возможность автоматического контроля, в том числе с 
применением вычислительной техники. 
Подводя итоги исследованиям акустических  сигналов пар трения, можно от-

метить, что в настоящее время этот метод является наиболее удобным и  опера-
тивным средством  выявления как патологических, так и переходных фрикцион-
ных процессов.  
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Одним из способов улучшения удельных энергетических показателей дизеля 

является форсирование его по частоте вращения коленчатого вала. Как известно, 
повышенная частота вращения коленчатого вала сокращает время рабочего цикла, 
увеличивает объёмную скорость подачи топлива, что приводит к росту динамиче-
ского фактора. Повышенный динамический фактор у дизелей с непосредственным 
впрыскиванием приводит к существенному увеличению жесткости рабочего про-
цесса двигателя. Как показал многолетний опыт эксплуатации дизелей, от жестко-
сти рабочего процесса в значительной степени зависит износ основных деталей 
двигателя, уровни шума. 
Для оценки жесткости рабочего процесса, или динамического фактора, обычно 

применяют такие показатели, как средняя (dp/dφ)cp или максимальная (dp/dφ)max 
скорости нарастания давления (ϕ - угол поворота коленчатого вала), а также мак-
симальное давление цикла Рz и степень повышения давления λ. Однако эти пара-
метры недостаточны, так как не оценивают влияние жесткого рабочего процесса 
на возникающие вибрации упругих звеньев двигателя и, соответственно, на интен-
сивность износа основных деталей двигателя и уровень шума.  
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Снижение динамического фактора, как правило, связано со снижением Рz, что 
ограничивает возможности получения высокой топливной экономичности.  
Одним из способов снижения динамического фактора, скорости нарастания 

давления является двухстадийная топливоподача. 
На кафедре теплотехники и тепловых двигателей РУДН совместно с НПП 

“АГРОДИЗЕЛЬ” был создан способ подачи топлива, отличающийся от известных 
тем, что дополнительное топливо, которое поступает во впускной коллектор, пода-
ется не из линии высокого давления, а из полости низкого давления. Для подачи 
дополнительной порции топлива (ДПТ) используется импульс давления, который 
образуется при отсечке топлива в штатной системе топливоподачи [1] и распро-
страняется по трубопроводу к дополнительной форсунке (ДФ), установленной во 
впускном коллекторе (рис. 1). 
Оценка влияния двухстадийной топливоподачи на теоретический износ шейки 

коленчатого вала проводилась автоматизированным методом с использованием 
пакета MATHCAD [3].  

 

 
 

Рис. 1. Схема двухфазной топливоподачи для двигателя МД-6: 
1 - корпус ТНВД; 2 - отсечка кромки плунжера; 3 - плунжер; 4 - втулка плунжера; 5 
- нагнетательный клапан; 6 - пружина нагнетательного клапана; 7 - трубопровод 
высокого давления; 8 - трубопровод обратного топлива; 9 - корпус ФИД; 10 - штут-
цер отвода топлива; 11 – жиклер; 12 - пружина наполнительного клапана; 13 - на-
полнительный клапан; 14 - штуцер подвода топлива; 15 - золотниковый кран; 16 - 
трубопровод дополнительной форсунки; 17 - штуцер дополнительной форсунки; 18 
– тяга; 19 - полость низкого давления; 20 - впускное и отсечное окна втулки плун-
жера; 21 – рейка; 22 - дополнительная форсунка; 23 - обратный клапан; 24 - пружи-
на дополнительной форсунки; 25 - распылитель дополнительной форсунки; 26 - 
впускной коллектор; 27 - впускной клапан; 28 - топливный бак; 29 - топливопровод 
подводящий; 30 - основная форсунка; 31 - камера сгорания. 

 
 

 

Рис. 2. Экспериментальные 
индикаторные диаграммы: 

⋅⋅⋅⋅ - без двухстадийной 
топливоподачи; — - с двух-
стадийной топливоподачей;  Ре 
– среднее эффективное давле-
ние. 
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Для получения исходных данных снимались нагрузочные характеристики на 
ДТ при θвпр=25о ПКВ до ВМТ при последовательном увеличении нагрузки от ми-
нимальной до максимальной при постоянной частоте вращения коленчатого вала 
3000 мин-1 [1]. По результатам испытаний [2] были получены индикаторные диа-
граммы (рис. 2), необходимые для проведения динамического расчета. 
Колебания, возникшие после верхней мертвой точки (рис. 2), обусловливаются 

наличием так называемого канала индикации, соединяющего камеру сгорания с 
чувствительной мембраной датчика. При этом канал действует как резонатор. Это 
приводит к погрешностям индицируемого среднего давления. Поэтому при расче-
тах полученные индикаторные диаграммы (рис. 2) были сглажены (рис. 3). 

 

 

Рис. 3.  Сглаженные индика-
торные диаграммы: 

— - с двухстадийной то-
пливоподачей;  ⋅⋅⋅⋅ -  без 
двухстадийной топливопо-
дачи; Рг – давление газов, 
МПа. 

 

Исходными данными при определении теоретического износа шейки коленча-
того вала  служат полученные в результате автоматизированного динамического 
расчета векторы-столбцы значений действующих на шейку тангенциальной силы 
РТ и суммарной радиальной силы Р'К  в функции угла поворота коленчатого вала, 
изменяющегося в пределах 0 - 720° с шагом в 1°. Сила Р'К действует вдоль криво-
шипа и включает в себя радиальную PK и центробежную КRШ силы, приложенные 
к кривошипной головке шатуна. Сумма трех указанных сил определяет результи-
рующую силу RШШ, действующую на шатунную шейку коленчатого вала: 

P'K PK KRш+( )
→

:=
                        Rшш PT( )2 P'K( )2+

→

:=   . 
(Стрелка над выражением в Mathcad означает, что математическое действие 

производится последовательно над всеми элементами векторов-столбцов входя-
щих в выражение величин).    
При автоматизированном построении диаграммы распределения усилий по ок-

ружности шейки для всего массива указанных исходных данных вычисляются 
значения угла φ между результирующей силой RШШ, действующей на шатунную 
шейку, и одной из осей координат, связанной с шейкой. В качестве подобной оси 
принимается ось x, совпадающая с положительным направлением силы РТ. При 
построении указанной диаграммы также учитывается, что скольжение втулки ша-
туна относительно шейки коленчатого вала происходит в направлении, противо-
положном вращению вала. Поэтому в качестве угловой координаты для определе-
ния направления усилий, распределенных по окружности шейки, принимается 
угол φ, отсчитываемый от оси x против часовой стрелки.   
На рис. 4 приведен фрагмент рабочего документа Mathcad с процедурой фор-

мирования массива iφ , необходимого для построения векторной диаграммы рас-
пределения усилий по окружности шейки.  
На рис. 5 обозначено:  
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k – индекс (номер) сектора; ak ,  bk  - левая и правая угловые границы сектора 
суммирования;  ck  - правая граница сектора за пределами угла 2π; q – искомый 
вектор-столбец сумм сил давления на выделенных секторах.  

 

 
Рис. 4. Процедура формирова-

ния массива iφ . 

 
 

Рис. 5. Суммирование сил давления на 
шейку по секторам: 

 
Как известно [4], в соответствии с гипотезой о пропорциональности износа си-

ле давления, построение  условной диаграммы износа шейки вала производится на 
основе суммирования сил давления на участках поверхности шейки по секторам 
шириной 1200. Обычно рассматривают 12 секторов, сдвинутых друг относительно 
друга на 300. На биссектрисах указанных секторов в радиальном направлении от-
кладываются отрезки, пропорциональные полученным суммам. Линия, соединяю-
щая указанные отрезки, используется для построения  условной диаграммы износа 
шейки вала. Суммирование сил с шагом в 10 в пределах угла поворота коленчатого 
вала на 7200 по секторам шириной 1200, сдвинутых относительно друг друга на 
300, производится посредством процедуры, представленной на рис. 5.  
Формула для q, приведенная на рис. 5, основана на использовании Булева опе-

ратора, позволяющего в данном случае производить суммирование при удовлетво-
рении условия нахождения силы в пределах границ заданного сектора.

  

 
Рис. 6. Теоретическая диаграмма из-

носа шейки вала: 
⋅⋅⋅⋅ -   без двухстадийной топливопо-
дачи;   — - с двухстадийной топли-

воподачей. 

 
Рис. 7. Условный теоретический износ 

шейки коленчатого вала: 
— - без двухстадийной топливоподачи;  
---- -   с двухстадийной топливоподачей. 
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Для наглядности представления  картины износа шейки удобно пользоваться 
построением диаграммы значений радиуса-вектора r, характеризующего износ: 

                     r ρ q−( )
→

:=              ρ µ max q( )⋅:= ,      
где: μ - масштабный коэффициент (рекомендуется брать в пределах 3…5);                      

       ρ - условный  радиус  шейки  в  масштабе, соизмеримом с q.  
В этом случае износ пропорционален разности ρ и r (рис. 6).  
Результаты, представленные на рис. 7, получены при обработке теоретических 

диаграмм износа шейки вала при различных значениях Ре. Как следует из рис. 7, 
при применении двухстадийной топливоподачи в дизеле МД-6  условный износ 
шатунной шейки коленчатого вала снижается примерно на 2-3 процента. 
Использованный метод определения условного теоретического износа шатун-

ной шейки может быть полезен при анализе эффективности различных способов 
усовершенствования двигателей внутреннего сгорания.  
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Низкотемпературная Солнечная энергоустановка (НТСЭУ) должна обеспечи-

вать, в зависимости от требований, круглосуточное снабжение потребителей меха-
нической, электрической и тепловой энергией при низких уровнях инсоляции, в 
специфических и неблагоприятных условиях, при отсутствии возможностей или 
нецелесообразности использования традиционных топлив и энергоустановок, в об-
ластях с повышенными требованиями к ресурсосбережению, обеспечить независи-
мость хозяйствующих субъектов, в том числе - частных от централизованного теп-
ло-электроснабжения, улучшить экологическую обстановку в регионах, иметь в 
производстве низкую себестоимость - вдвое и более раз ниже, чем у зарубежных 
аналогов, а также - значительный ресурс и безопасность в эксплуатации. 
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