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AND PISTON ASSEMBLIES DURING THE ACTUAL OPERATING CYCLE

В статье представлены результаты исследовательской работы, цель которой — разработка моде-

ли работы узлов трения цилиндропоршневой группы (пары «поршневое кольцо — втулка цилин-

дра» и «тронк поршня — втулка цилиндра») с учетом изменениz реального состояния рабочих 

поверхностей сопрягаемых деталей и смазочного масла. Рассмотрены факторы, оказывающие 

прогрессирующее влияние на работу узлов трения двигателя по мере их износа. Оценена степень 

влияния этих факторов на износ и его прогнозирование. Предложен метод для прогнозирования 

ресурса и реального состояния двигателя. Проведено экспериментальное исследование для под-

тверждения правильности разработанной методики на конкретном двигателе.
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ТРИБОСОПРЯЖЕНИЯ.

The article presents the results of research, which aims to develop a model of the friction units of the 

cylinder group�— couples «piston ring�— cylinder liner» and «trunk piston�— cylinder liner», which takes 

into account the change in the real state of the working surfaces of mating parts and lubricating oil. Ex-

amined are the factors that have a progressive impact on the operation of the engine friction units while 

their wearing out. Assessed is the impact of these factors on the wear and its forecasting. We propose a 

method for predicting the operation life and the real state of the engine. 

WEAR, THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE, LIFE PREDICTION, ENGINE OIL.

Введение

Изменение технико-экономических параме-

тров двигателя в течение его жизненного цикла — 

от начала эксплуатации до списания — во многом 

определяется зависимостью от реального состо-

яния его узлов трения, в первую очередь — ци-

линдропоршневой группы (ЦПГ). Однако суще-

ствующие модели, описывающие трибологические 

процессы в ДВС, не учитывают динамики из-

менения основных конструктивных параметров 

по мере износа сопряжений трения.

Цель исследования — предложить модель 

работы узлов трения цилиндропоршневой груп-

пы (пары «поршневое кольцо — втулка цилин-

дра» и «тронк поршня — втулка цилиндра»), 

учитывающую изменение реального состояния 

рабочих поверхностей сопрягаемых деталей 

и смазочного масла.

Метод достижения поставленной цели. Из фак-

торов, оказывающих существенное влияние на 

работу узлов трения ЦПГ и меняющихся в про-

цессе эксплуатации, выделим следующие:
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1) изменение величин зазоров в сопряжени-

ях трения ЦПГ, вызванное процессами износа 

рабочих поверхностей цилиндровых втулок, 

поршней и поршневых колец. Как показывает 

практика, основным здесь является износ об-

разующей цилиндровой втулки, приводящий 

к образованию сложного конусно-овального 

профиля ее рабочей поверхности. Отслеживание 

этого профиля упругими поршневыми кольцами 

приводит к постоянному изменению величин 

тепловых зазоров в замках поршневых колец, 

причем по мере износа средние величины за-

зоров увеличиваются. Потери рабочего тела в ка-

мере сгорания определяются в основном про-

течками через тепловые зазоры колец [1, 2], 

поэтому текущее состояние образующей цилин-

дровой втулки существенно влияет на протека-

ние индикаторного процесса в цилиндрах дви-

гателя и на газовые нагрузки на поршневые 

кольца. Сам механизм формирования подъем-

ной силы в зазорах под кольцами и поршнем 

позволяет пренебречь депланацией рабочей по-

верхности цилиндра, вызванной износом, и тем 

самым не учитывать этот фактор в изменении 

формы зазоров и углов атаки плоских подшип-

ников, образуемых в этих сопряжениях. В то же 

время необходимо учитывать изменение формы 

поверхностей трения поршневых колец и трон-

ка поршня, вызванных износом;

2) изменение текущего состояния рабочих 

поверхностей деталей ЦПГ, вызванное накопле-

нием на них в процессе эксплуатации дефектов 

трения. Несмотря на то, что этот фактор являет-

ся сугубо случайным, он оказывает существенное 

влияние на работу плоских подшипников ЦПГ, 

меняя величину и характер распределения в них 

гидродинамического давления подъемной силы;

3) изменение физико-химических параме-

тров смазочного масла в процессе его длитель-

ной работы, в первую очередь — изменение ки-

нематической вязкости и содержания пакета 

антифрикционных присадок, влияющих на ко-

эффициенты трения в сопряжениях при нару-

шениях гидродинамического режима трения.

Первые два фактора — постоянно-дейст-

вующие, влияние их постепенно возрастает по 

мере наработки двигателя в период от начала 

эксплуатации (окончание обкаточных процес-

сов) до капитального ремонта, при котором про-

исходит восстановление узлов трения. Третий 

фактор — циклический, действующий между 

техническими обслуживаниями двигателя со 

сменой моторного масла.

В результате комплекса теоретических и экс-

периментальных исследований, проводимых 

авторами на протяжении последних лет, сфор-

мулированы подходы, позволяющие ввести 

в классическую модель описания трибологиче-

ских процессов в ЦПГ ДВС [1, 3, 4] большин-

ство вышеуказанных факторов влияния теку-

щего состояния двигателя на показатели трения 

и износа.

Фактор изменения зазоров в сопряжениях 

трения ЦПГ учитывается следующим образом.

Учет влияния величин протечек рабочего 

тела из камеры сгорания на индикаторный про-

цесс в цилиндрах ДВС реализован путем со-

вместного решения уравнений первого закона 

термодинамики для камеры сгорания и заколеч-

ных объемов, образованных боковыми поверх-

ностями поршневых колец и поршня со стенка-

ми цилиндра [6, 7].

Расчетно-экспериментальные исследования

Система дифференциальных уравнений, 

описывающих упомянутый термодинамический 

процесс, имеет следующий вид:

 т пр пр,W k kQ Q U A i M i M∂ −∂ = ∂ + ∂ + ∂ + ∂∑
где ∂Qт = gцQт∂x — теплота, выделяющаяся при 

сгорании топлива, gц — цикловая подача топли-

ва, кг/ц; Qт — низшая теплотворная способ-

ность топлива, Дж/кг; x — относительное те-

пловыделение; ∂Qw = αгFw(T – Tw)dt — потери 

тепла за счет теплообмена со стенками камеры 

сгорания; αг — средний по поверхности мгно-

венный коэффициент теплоотдачи от рабочего 

тела, Вт/м⋅К; Fw — площадь поверхности тепло-

обмена; T, Tw — температуры рабочего тела и по-

верхности камеры сгорания соответственно, 

К; ∂U = ∂(MCvT) — изменение внутренней энер-

гии термодинамической системы; M — масса, 

Cv — изохорная теплоемкость рабочего тела; 

∂A = P∂V — мгновенное значение работы; P — 

давление рабочего тела, ∂V — изменение объема 

цилиндра; ik, ∂Mk — соответственно энтальпии 

и массовые потоки рабочего тела через клапаны 

и замки поршневых колец ЦПГ; iпр, ∂Mпр — со-

ответственно энтальпии и массовые потоки 

рабочего тела через неплотности прилегания 
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первого поршневого кольца к поверхности цилин-

дровой втулки.

Массы протечек рабочего тела из камеры 

сгорания в картер двигателя зависят от газо-

плотности комплекта поршневых колец, а сле-

довательно, от степени износа цилиндра [8–10]. 

Реальное состояние цилиндровой втулки учи-

тывается путем ввода в расчет профиля дефор-

мированной и изношенной образующей цилин-

дра, полученной либо путем прямого обмера, 

либо путем моделирования его износа, напри-

мер с помощью методики [6]. С учетом локаль-

ной деформации и износа цилиндровой втулки 

меняется текущий зазор в замке поршневого 

кольца:

 0г г( ) ( ) 2 ( , ),k k kT T∆ = ∆ + π∆z z

где ∆к(z) — текущая величина зазора в замке 

кольца; ∆к0 (Тк) — тепловой зазор в замке при 

температуре кольца Тк, ∆г (z, Тг) — радиальная 

деформация образующей цилиндра при рабочей 

температуре гильзы Тг с учетом ее износа.

На рис. 1 представлены результаты модели-

рования газовой нагрузки на первое и второе 

кольцо поршня форсированного дизеля при раз-

ных степенях износа двигателя. Из этих резуль-

татов видно, что по мере износа из-за увеличе-

ния протечек из камеры сгорания газовая 

нагрузка на первое поршневое кольцо уменьша-

ется, на второе — увеличивается. Влияние роста 

протечек на индикаторные показатели двигате-

ля в целом незначительно и проявляется в основ-

ном в зоне малых частот вращения коленчатого 

вала. Такое перераспределение газовой нагрузки 

влияет на мощность потерь трения и протяжен-

ность зон износа.

Учет влияния реального состояния поверх-

ностей трения на формирование несущей спо-

собности поршневых колец и тронков поршней 

осуществляется так: в математическую модель 

расчета толщин смазочного слоя в этих сопря-

жениях вводится параметр, условно называемый 

коэффициентом поврежденности поверхности. 

Он рассчитывается по следующей зависимости:

Рис. 1. Относительное изменение газовой нагрузки на первое 

и второе поршневое кольцо форсированного дизеля на различ-

ных режимах работы в зависимости от степени износа двигателя 

(по отношению к начальному состоянию): 1 — первое кольцо, 

режим высокой частоты вращения КВ; 2 — второе кольцо, режим 

высокой частоты вращения КВ; 3 — первое кольцо, режим низкой 

частоты вращения КВ; 4 — второе кольцо, режим низкой частоты 

вращения КВ

Изменение газовой нагрузки 

по мере износа

Время наработки

двигателя, %

25 50 75

4
2

1

3
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 пс реал

пс ид
,

P

P
Ω =

где Рпс реал — давление гидродинамической подъ-

емной силы реального изношенного подшипни-

ка, имеющего определенное количество дефек-

тов трения; Рпс ид — давление гидродинамической 

подъемной силы подшипника с идеальной по-

верхностью на том же расчетном режиме.

Для определения величин коэффициента по-

врежденности поверхности был поставлен спе-

циальный расчетный эксперимент, при котором 

проводилось численное моделирование гидро-

динамических процессов в плоском подшипни-

ке с различными видами, размерами и количе-

ством условных дефектов трения в сопоставлении 

с идеальным подшипником при идентичных 

условиях нагружения. На рис. 2 и 3 представле-

ны типичные картины распределения гидроди-

намического давления в подшипниках, имею-

щих определенное количество дефектов трения.

С учетом этого уточнения итоговые системы 

дифференциальных уравнений для описания 

процессов формирования гидродинамических 

смазочных слоев выглядят следующим образом:

для поршневых колец

 /kС∂ ∂ϕ =

 ( ) 2
1 / 2 1,01 ( )i i y i iDh P P P M h−= π − − − µ Ω ×

 3
к п( ( / 2 )) / / 6 ;i i kC C h nm× − α + δ δ 

 к/ / 6 ,C n∂δ ∂ϕ =

где Cк — радиальная скорость перемещения 

поршневого кольца; αi, hi — параметры, описы-

вающие рабочий профиль поршневого кольца; 

mк — масса кольца, μ(M) — вязкость среды, в ко-

торой работает поршневое кольцо; Ωi — коэф-

фициент поврежденности поверхности, учиты-

вающий наличие на рабочей поверхности пары 

трения дефектов, вызванных процессом износа; 

он определяется на основании анализа профи-

лограммы изношенного кольца;

для маслосъемного кольца эта система уравне-

ний записывается в виде

 к /С∂ ∂ϕ =

 2 2 2
c м п / 1,01i y i icDh C P h= π ρ π − − µΩ ×

 3
к п c( ( / 2 )) / / 6 ;i kC C h nm× − δ δ 

 к/ / 6 ,C n∂δ ∂ϕ =

где ρм — плотность масла; hiс — высота рабочей 

поверхности скребков маслосъемного кольца;

для тронка поршня

 

( )

( )

п гд

п
п гд

min

п

1
;

6

1
;

6

;
6

,
6

r
N

N

r

dc
m P P

d n

d
J M M

d n

d c

d n

d

d n

 = Ω − ϕ
ω

= Ω − ϕ
 δ =
 ϕ


ωα = ϕ

,

где PN — нормальная сила, действующая на пор-

шень; MN — момент продольной силы, относи-

тельно оси поршневого пальца; Pгд — гидроди-

намическая сила, действующая на поршень,

( ) ( )гд п 3
00 0 0 0 0

6 12
* *

x x L x
dt d tdt

P c dx dx
dt

δ
= µ + µ −

δ + δ γ + δ
∫ ∫ ∫ ∫

Рис. 2. Эпюра гидродинамического давления 

в идеальном подшипнике

Рис. 3. Эпюра гидродинамического давления 

в подшипнике с двумя дефектами трения

Давление, 

МПа

Давление, 

МПа

Ширина

модели, 

мм

Ширина

модели, 

мм
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( )п 3
п 0 0 0

12 ( )
6 ( ) 1 ;

( ) *

x x
d

B n
dtdtc A dx

A c

δ ϕ 
− µ ϕ + 

ϕ δ + δ 
 

∫ ∫

2 3
0 0

( ) ;
L L

dx dx
A ϕ =

δ δ∫ ∫

3 3
0

( ) ,
L

xdx dx
B ϕ =

δ δ∫
μ — динамическая вязкость масла; L — длина 

тронка; Mгд — момент гидродинамической силы, 

действующей на поршень относительно оси 

поршневого пальца,

( )
2

1

90

гд

90

, , cos ,

L

L

M xdx P x d

−

= ϕ θ θ θ∫ ∫
mп — масса поршня; Jп — момент инерции порш-

ня относительно оси вращения (поршневой па-

лец); cr — скорость радиального перемещения 

поршня, формирующего масленый слой; ωп — 

скорость углового перемещения поршня; ϕ — 

угол поворота кривошипа; n — частота вращения 

двигателя; δmin — минимальный зазор перед 

тронком; α — угол наклона оси поршня относи-

тельно оси цилиндра.

На рис. 4 приведены результаты расчета от-

носительного изменения длин путей трения (зон 

износа) на стенках цилиндровых втулок форси-

рованного дизеля на разных стадиях его износа. 

На рис. 5 приведены результаты расчета мощ-

ности механических потерь в ЦПГ того же ди-

зеля при его работе по внешней скоростной ха-

рактеристике на тех же стадиях износа.

Результаты 
расчетно-эскпериментальных исследований

Результаты моделирования показывают, что 

при малых и средних стадиях износа мощность 

механических потерь в комплекте поршневых 

колец становится несколько меньше рассчитан-

ной для исходного состояния двигателя. Сказы-

вается фактор некоторого снижения уровня га-

зовой нагрузки первого поршневого кольца при 

росте зазоров, при этом величина коэффициен-

та поврежденности еще достаточно мала и слабо 

влияет на толщины смазочного слоя. При росте 

степени поврежденности поверхности, что ха-

рактерно при больших степенях износа двигате-

ля, начинается заметное падение величины не-

сущей способности масляного слоя, приводящее 

Рис. 4. Относительное изменение длин путей трения на рабочей поверх-

ности цилиндровых втулок форсированного дизеля на различных режи-

мах работы в зависимости от степени износа двигателя (по отношению 

к начальному состоянию): 1 — режим высокой частоты вращения КВ; 

2 — режим низкой частоты вращения КВ

Изменение газовой нагрузки 
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двигателя, %

25 50 75

2

1



27

Энергетика

Рис. 5. Изменение мощности трения в ЦПГ форсированного 

дизеля на различных режимах работы в зависимости от степени 

износа двигателя: 1 — режим высокой частоты вращения КВ; 

2 — режим низкой частоты вращения КВ

Рис. 6. Изменение кинематической вязкости моторного масла 

на различных сроках его наработки: 1 — на режимах с высокой 

частотой вращения КВ; 2 — на режимах с низкой частотой 

вращения КВ
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к увеличению зоны граничного трения. Одно-

временно растет мощность механических потерь, 

причем этот фактор начинает влиять значитель-

но больше, чем изменение газовой нагрузки ко-

лец, вызванное прогрессирующим износом.

Фактор изменения физико-химических па-

раметров смазочного масла в зависимости от 

степени наработки смазки в двигателе в межсер-

висном интервале учитывается путем ввода за-

висимости кинематической вязкости моторного 

масла. Она рассчитывается с помощью унифи-

цированной зависимости Вальтера [5]:

 2lg lg( ) ( ) ( ) ( )t A B t C tν = τ + τ + τ ,  (2)

где νt — искомое значение кинематической вяз-

кости при температуре t, сСт; t — температура, 

°С; А(τ), В(τ), С(τ) — коэффициенты аппрокси-

мации с учетом времени наработки масла в меж-

сервисный интервал τ.

Коэффициенты аппроксимации изменения 

вязкости масла были определены для большой 

выборки товарных масел путем постановки дли-

тельных ресурсных испытаний по методике ка-

федры ДАиГМ СПбГПУ. Типичные кривые из-

менения вязкости смазочного масла в период 

межсервисного интервала приведены на рис. 6.

Выводы

Многочисленные расчетные исследования 

работы узлов трения ЦПГ поршневых ДВС по-

казывают, что все три прогрессирующих по мере 

износа двигателя фактора оказывают примерно 

равнозначное влияние на итоговые показатели 

двигателя и потому должны быть учтены в про-

гнозировании ресурсных показателей ДВС. Пред-

ложенная методика реализует достаточно эффек-

тивный инструмент для решения этой задачи.
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