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ПРОДОВЖЕННЯ РЕСУРСУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ УСТАНОВКОЮ ПОРШНІВ  
З КОРУНДОВИМ ШАРОМ 

В.В. Шпаковський 

У статті приводиться аналіз результатів випробувань літака Z-37 Chemelak з авіаційним двигуном АІ-14М з корун-
довим шаром на робочих поверхнях поршнів. Установка поршнів з корундовим шаром дозволила поліпшити експлуата-
ційні характеристики літака: на 20% збільшилася швидкість обертання гвинта на номінальному режимі, на 150С – 22 0С 
знизилася температура масла у всіх циліндрах, на 18 м зменшилася довжина пробігу при зльоті. 

 
PROLONGATION OF THE RESOURCE OF THE INTERNAL COMBUSTION  ENGINE BY INSTALLATION 

OF PISTONS WITH CORUNDUM  LAYER 

Shpakovskyy V. V. 

In a paper the analysis of results of trials Z-37 Chemelak with corundum a layer on working surfaces pistons aviation en-
gine AI-14M is presented. Installation of pistons with corundum  layer has allowed to improve operating performances of the 
plane: speed of rotation of the screw increased more than by 20 % on a nominal regime, on 150С - 22 0С the oil temperature in all 
cylinders has decreased, the run-lenght was decreased more than by 18 m at flight. 

 
 

 

УДК 006:536.7 

В.Д. Зонов  
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ   КРИТЕРИЯ ПРИРАБОТКИ  

ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ТЕПЛОВОЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ  ПРИ 
  ЗАВОДСКИХ ОБКАТОЧНЫХ  ИСПЫТАНИЯХ  

Приведена математическая модель критерия стабилизации расхода топлива, оценивающего качество при-
работки цилиндропоршневой группы (ЦПГ) в реальном времени обкаточных испытаний тепловозных дизелей 
на раме тепловоза. Дана оценка влияния на критерий стабилизации расхода топлива внезапности  включе-
ния-отключения вспомогательного оборудования, соединённого с коленчатым валом двигателя через клино-
ременную передачу и редуктор с компрессором и вентиляторами водяного и воздушного охлаждения. Отме-
чено, что математическое моделирование внезапности включения-отключения, проведенное на основе зако-
на нормального распределения, не выявило существенного влияния на критерий стабилизации расхода топ-
лива, с помощью которого производилась оценка качества приработки ЦПГ. 

 
Введение  
При проведении заводских обкаточных испы-

таний дизель-генераторов на раме тепловозов воз-

никает проблема выбора критерия качества прира-
ботки пары трения поршневое кольцо-гильза ци-

линдра на каждом обкаточном режиме испытаний в 

реальном масштабе времени. Проблема выбора 

осложняется тем, что режимы, на которых проис-
ходит основная приработка цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ), – неноминальные (n=300min -1 - n= 

450 min-1), отличаются низкими индикаторными 
показателями рабочего процесса. Причиной  низ-

ких индикаторных показателей принято считать 

неустойчивый процесс топливоподачи, характери-
зуемый пропусками впрыска топлива и неравно-

мерностью впрыскиваемого топлива по циклам и 

цилиндрам. В результате,  в работающих цилинд-

рах на неноминальных режимах постоянно проис-
ходят перераспределения  мощности при установ-

ленной нагрузке обкаточного режима. Учитывая 

данный фактор, становится понятным стремление к 
выбору критерия качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ в реаль-

ном времени обкаточных испытаний.  

Выбор критерия должен обеспечить методоло-

гию неразрушающего контроля качества приработ-

ки ЦПГ в реальном времени на всех обкаточных 

режимах испытаний тепловозных дизелей на раме 
тепловоза. Применение критерия, обеспечивающе-

го методологию неразрушающего контроля качест-

ва приработки ЦПГ, является основой создания 
сокращённой энергосберегающей технологии заво-

дских обкаточных испытаний. 

Анализ ранее проведенных исследований и 
постановка задачи.  

Анализ качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ тепловоз-

ных дизелей на основных, неноминальных обка-
точных режимах показал, что основное влияние на 

приработку оказывает процесс топливоподачи, ха-

рактеризуемый пропусками впрыска и неравномер-
ностью впрыскиваемого топлива по циклам и ци-

линдрам. Дополнительно, оказывает влияние и 

фактор внезапного включения – отключения вспо-
могательного оборудования: компрессора, вентиля-

торов основного и дополнительного контуров водя-

ного охлаждения дизель-генератора, вентиляторов 

охлаждения тяговых двигателей. 

 В.Д. Зонов, 2014 
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Из литературных источников известно, что 

приведенные факторы весьма негативны и их влия-

ние (на протяжении всего жизненного цикла), до 

настоящего времени недостаточно полно изучено. 
Существующая практика оценки качества 

приработки ЦПГ тепловозных дизелей в заводских 

и деповских условиях основана на методах разру-
шающего контроля, который сам по себе не только 

малоэффективен, но требует больших материаль-

ных затрат. 
Использовался рядом исследователей и метод 

контроля качества на базе выборочных измерений 

расхода топлива. Однако, в этом случае учёт влия-

ния включения-выключения вспомогательного обо-
рудования, на величину расхода топлива не произ-

водился.  

Как показала практика, применяемые методы 
не позволяют дать точную оценку качества прира-

ботки зеркала ЦПГ по характеру изменения вели-

чин расхода топлива в реальном масштабе времени. 

Результаты проведенных исследований.  
Математическая модель критерия качества 

приработки ЦПГ создавалась на основе работ [1, 2, 

3, 4, 5], позволивших обосновать теорию устойчи-
вого процесса топливоподачи во всём диапазоне 

частот вращения и нагрузки тепловозных дизелей. 

Дальнейшее развитие теории подтверждено патен-
том на форсунку специальной конструкции [6], ко-

торая на практике обеспечила устойчивый закон 

топливоподачи на всех режимах работы тепловоз-

ных дизелей. 
Устойчивый закон топливоподачи, реализо-

ванный форсунками специальной конструкции, 

позволил обосновано подойти к математическому 
моделированию критерия, оценивающего качест-

венную сторону приработки ЦПГ дизеля, как на 

станции испытания дизелей, так и раме тепловоза, 
в реальном времени.  

Программное обеспечение математической 

модели реализовано в сертифицированном приборе 

измерения расхода топлива АК-ДТ 0,5, который 
позволяет фиксировать момент стабилизации рас-

хода топлива, выбранного нами в качестве критерия 

стабилизации расхода топлива (Кge
ст), в реальном 

времени на каждом обкаточном режиме. 

Выбранный критерий позволил обеспечить и 

метод неразрушающего контроля качества прира-
ботки ЦПГ в реальном масштабе времени на  каж-

дом обкаточном режиме испытаний.  

Выбранный критерий, подтвердив свою эф-

фективность на станции испытания дизелей, по-
требовал дополнительного математического моде-

лирования и доработки программного обеспечения, 

учитывающего внезапность и периодичность 

включения-отключения вспомогательного оборудо-

вания дизелей на раме тепловоза, которое ранее 

никогда не рассматривалось.   

Математическое моделирование включения-
отключения вспомогательного оборудования и их 

влияния на критерий (Кge
ст) стабилизации расхода 

топлива производилось на основе закона нормаль-
ного распределения. 

При этом математическая модель оптимизиро-

валась с учётом выбора режимов сокращённых об-
каточных испытаний. Программное обеспечение 

разработанной математической модели реализовано 

в рамках неразрушающего контроля качества при-

работки ЦПГ в реальном времени испытаний.   
При разработке математической модели осо-

бую трудность создавал аппарат контроля и учёта 

внезапных по продолжительности (tпр) включения-
отключения вентилятора охлаждения воды основ-

ного контура (t в.о.к) и тормозного компрессора (tтк). 

Для этого случая влияние на критерий стаби-
лизации расхода топлива имеет вид: 

),.( прт.ко.кВ
реж

и
ст

ge ttt
fr

r
tK 




   (1) 

где иt  – время проведения обкаточных испытаний; 

κ  – плотность режимов обкаточных испытаний; r – 

время обкаточного режима; режf  – часть времени 

работы дизеля при внезапном включении-

выключении вспомогательного оборудования. 
Увеличение длительности включения-

выключения во время полезного использования tи 

нежелательно, так как длительность о.кВ.t  и т.кt  

влияет на Кge
ст . 

В процессе исследований было принято, что 

закон распределения определяющего параметра 
(ОП) внезапного включения-выключения различно-

го вспомогательного оборудования является функ-

цией внезапной периодичности ОП. При увеличе-
нии длительности испытаний увеличивается объем 

информации о ходе влияния ОП, а, следовательно, 

уменьшается степень случайности процесса. Для 

выявления зависимости (Кge
ст) стойкости ОП от 

длительности внезапного включения-выключения 

аппроксимирована гиперболическая зависимость 

  ,
1

.
пр

кtт
V

qp
t


                      (2) 

где q – коэффициент, характеризующий скорость 

убывания дисперсии             

 
.

0

1


p                               (3) 

В этом случае зависимость Кge
ст от длительно-

сти включения-выключения вспомогательного обо-

рудования принимает вид:  
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                    (4) 
где S0 и Sкр – соответственно, начальное и критиче-

ское значения ОП; 2V  – верхняя граница скорости 

изменения ОП. 

Таким образом, задача сводится к отысканию 

зависимости внезапного включения-выключения 

вспомогательного оборудования применительно к 
различным законам плотности разделения скорости 

изменения ОП. 

В случае равномерного закона  плотности рас-
пределения скорости изменения ОП математиче-

ское ожидание и дисперсия имеют вид: 

 

 21
2

1
VVmV   ,                      (5) 

32

12 VV
V


 ,                          (6) 

где V1 – нижняя граница скорости изменения ОП. 
Учитывая, что равномерный закон является 

симметричным и длительность внезапного включе-

ния-выключения не изменяет положение математи-

ческого ожидания Vm , можно записать 

пр

V

кр0

1
3m

qtp

SS





 .                      (7) 

Равенство (7) приводится к виду 

пр11

пр11

с tb

tbc




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1

V
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311 cc  . 

Аналогично в случае закона Симпсона при 

);(
2

1
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;
62

21 VV
V


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,
c пр11

пр11
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tbc

t


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611  cc  

tпр = 0 для (11) справедливо 

.
1

1

c

c


                              (12) 

Кривая (11) представляет собой равнобочную 
гиперболу, отнесенную к асимптотам, центр сим-
метрии которой смещен в точку с координатами 

.,
1

1






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
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
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
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По закону Симпсона получается аналогичное 

выражение с координатами центра симметрии 
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1

1
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
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

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На рис. 1, 2 представлены зависимости 

 ,прtf  построенные по выражениям (8) и (11) 

при значениях стойкости (Кge
ст) и продолжительно-

сти внезапного включения-выключения ОП. 
 

 
 

Рис.1. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения-
выключения различного оборудования при равно-

мерной плотности распределения скорости изме-
нения ОП 

 
 

Рис.2. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности распределе-
ния скорости изменения ОП по закону Симпсона 
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Рис.3. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности изменения 

скорости изменения ОП по закону Вейбулла 
 

Анализ характера зависимости (между стой-

костью выбранного критерия и продолжительно-

стью включения-выключения различного оборудо-
вания), проведенного в рамках нижеприведенных 

формул  

5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01,01 V  

ч

ед усл.
08,02 V   

показал, что с увеличением длительности внезап-

ного включения-выключения различного оборудо-

вания при принятой зависимости )( прtf  стой-

кость асимптотически приближается к параметру 

 ч110 . 

В случае усеченного распределения Вейбулла, 

являющегося асимметричным распределением, 

уменьшение дисперсии в результате внезапного 
включения-выключения оборудования влечет за 

собой уменьшение математического ожидания, 

вследствие чего точное аналитическое выражение 
зависимости стойкости от внезапного включения-

выключения различного оборудования  получить 

трудно. Численный анализ при различных вариаци-

ях параметров закона Вейбулла показывает, что 
зависимость стойкости (Кge

ст) от внезапного вклю-

чения-выключения различного оборудования при-

ближенно может быть представлена эмпирическим 
соотношением 
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где .
2

qa 
  

При распределении Релея, а=2, а при экспо-
ненциальном, а=1. Зависимость (14) представлена 

на рис. 3 при 5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01.0V  

;
ч

ед. усл.
08.0V  ;2  .2q  

Зависимость  прtt  является убывающей функ-

цией от  2прt  и может быть аппроксимирована 

функцией вида 
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Использование формул (1), (8), (11), (14) и (15) 

позволяет получить 
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Время полезного использования  иt  имеет 

максимум при опт. прпр tt   Значение пр.оптt  может 

быть найдено графически или в результате решения 
уравнений (16)   (18) на экстремум:  

.0
пр

и 
dt

dt
                           (19) 

Уравнения (16), (17) сводятся к алгебраиче-

скому уравнению 4-й степени, а уравнение (18) – 2-

й степени относительно опт. прt  

Так, при значениях  04.022  bc  
ч

1
, 1  

,1q  ;5усл.едкр0  SS  01.01 V  ,
ч

ед усл.
 2V  

ч

ед усл.
 можно определить, что для случаев (17) и 

(18) опт  соответственно равны 7,0 ч и 8,2 ч сокра-

щённых обкаточных испытаний. 

Следует отметить, что в предлагаемой матема-

тической модели  критерий стабилизации расхода 
топлива (Кge

ст) учитывал оптимальный объем тех-

нологических операций, включая, как существую-

щую методологию, так и методологию проведения 
сокращённых обкаточных испытаний [7].  

 

Заключение 
Математическое моделирование критерия ста-
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билизации расхода топлива и влияния на него вне-

запности включения-отключения различного вспо-

могательного оборудования, подтверждает на прак-

тике высокую степень точности контроля неразру-
шающим методом качества приработки цилиндро-

поршневой группы в реальном времени на каждом 

обкаточном режиме испытаний тепловозного дизе-
ля. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КРИТЕРІЮ ПРИРОБЛЕННЯ ЦИЛІНДРОПОРШНЕВОЇ ГРУПИ ДИЗЕЛІВ 

ТЕПЛОВОЗІВ ПРИ ЗАВОДСЬКИХ ОБКАТУВАЛЬНИХ ВИПРОБУВАННЯХ 

В.Д. Зонов 

Приведена математична модель критерію стабілізації витрати палива, що оцінює якість прироблення пари тертя 
поршневе кільце-гільза циліндра на станції випробування дизелів і на рамі тепловоза, з урахуванням раптовості вклю-
чення-відключення  допоміжного устаткування тепловоза, при заводських обкатувальних випробуваннях. Приведений 
вплив раптовості включення – виключення допоміжного устаткування на критерій стабілізації витрати палива. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF RUNNING-IN CRITERION IN THE PISTON-CYLINDER UNIT OF LOCOMOTIVE 
DIESELS ENGINE DURING FACTORY TESTING  

V.D.Zonov 

The mathematical model of criterion of stabilizing of fuel consumption,which allow to estimate quality of run in of pair of 
friction piston ring-shell of cylinder at the station of test of diesels and on the frame of diesel engine is resulted, taking into ac-
count the suddenness of including-disconnecting of ancillaries of diesel engine, at factory tests. Influence of suddenness of on-off 
ancillaries on the criterion of stabilizing of consumptionof fuel is resulted. 
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