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Приведен обзор экспериментальных и расчетных исследований пове-
дения масляного слоя в сопряжении «цилиндр – поршневое кольцо». Кроме 
того, приведены упрощенные модели расчета толщины масляного слоя,  
а также модели поршневого кольца с учетом возможных перемещений 
кольца в поршневой канавке. 
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In this section were reviewed experimental and theoretical studies of the be-

havior of the oil film in the conjugation of “cylinder – piston ring”. Besides were 
reviewed the simplified models for calculation the thickness of the oil layer, and 
the model of piston ring with possible movement in the piston ring groove. 
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Введение. Для моделирования рабочего процесса дизеля необходимо учитывать потери 
мощности, которые неизбежно присутствуют в реальном двигателе. Существенная доля мощно-
сти двигателя теряется в трибосопряжениях цилиндропоршневой группы, на преодоление сил 
трения в подшипниках скольжения коленчатого вала и шатунов, в сопряжении «цилиндр – 
поршневые кольца». Гидродинамическая задача смазки вышеупомянутых трибосопряжений ре-
шается многими исследователями. В данной статье приведен обзор подходов к расчету толщины 
смазочного слоя и минимизации трения в сопряжении «цилиндр – поршневое кольцо».  

Экспериментальные исследования изменения толщины масляной пленки. Задача опре-
деления толщины смазочного слоя решалась многими исследователями. Накоплено достаточно 
экспериментальных данных, позволяющих проследить характер зависимости толщины смазочно-
го слоя ℎ от угла поворота коленчатого вала α. На рис. 1 показана одна из зависимостей, пред-
ставленных в работе [1]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость толщины масляной пленки между 1-м и 2-м поршневыми кольцами  

и цилиндром от угла поворота коленчатого вала 

 
Из рис. 1 видно, что даже в положении поршня в верхних и нижних мертвых точках в зазоре 

между цилиндром и поршневыми кольцами имеется смазочный слой. Это дает основание для ис-
пользования в расчетах положений упругогидродинамической теории смазки. 
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Постановка гидродинамической задачи смазки. Решение поставленной задачи о нахожде-
нии толщины масляной пленки сводится к решению системы трех уравнений [2]:  

– уравнение течения вязкой жидкости; 
– уравнение движения кольца; 
– уравнение упругой деформации кольца. 
Первое уравнение системы представляет собой уравнение Рейнольдса. В работе [2] это урав-

нение в общем виде записывается следующим образом:         1 ݎଶ  ߲߲θ ቆ ℎଷ12μ ߲݌гидро(θ, ,ݔ θ߲ (ݐ ቇ + ݔ߲߲ ቆ ℎଷ12μ ߲݌гидро(θ, ,ݔ ݔ߲ (ݐ ቇ = 2ܷ  ߲ℎ߲θ + ߲ℎ߲ݐ ,                                    (1) 

где ݌гидро(θ, ,ݔ -гидродинамическое давление; μ – коэффициент динамической вязкости смаз – (ݐ
ки; ܷ – скорость поршня; θ – угловая координата точки кольца; ݔ – координата вдоль оси цилин-
дра;  ݌гидро – давление в смазочном слое.  

Некоторые исследователи записывают уравнение (1) в виде [3]         ߲߲ݔ ቆℎଷ ݔ߲(ݔ)гидро݌߲ ቇ = 6μܷ ߲ℎ߲ݔ ,                                                                                                                     (2) 

предполагая, что процесс является стационарным. Этот подход является достаточно упрощен-
ным. Изменение толщины происходит во времени вдоль оси цилиндра и по окружности кольца, 
что отмечают многие исследователи [3]. Уравнение движения кольца записывается в виде           ݉௞ℎሷ = ෍ ௜௡ܨ

௜ ,                                                                                                                                                    (3) 

где ݉௞ – масса кольца, а в правой части стоит сумма n сил, действующих на кольцо. На рис. 2 
изображены силы, действующие на элемент поршневого кольца в кольцевой канавке. Здесь ܨгидро – 
сила гидродинамического давления; ܨгаз – газовая сила; ܨупр– сила упругости кольца; ܨтр – сила 

трения [3]. Направление всех сил указано на 
рис. 2 [3]. К сожалению, авторы работы [3] не 
учитывают влияние упругости кольца на тол-
щину смазочного слоя. 

Уравнение упругости кольца в общем ви-
де записывается [4]         ݀ଶ݀ݑθଶ + ݑ = ܴସ ݌упр ܽܫܧℎ଴ ܳ,                                (4) 

где ܧ и ܫ – модуль упругости и момент инер-
ции профиля кольца;  ݑ – прогиб кольца;  ܲ – внешняя нагрузка, которую можно рас-
писать: 

        ܳ = න(න ݔ݀(ݔ)гидро݌ − г݌ − (упр݌ sin θ ݀θଵ
଴ ,ఏ

ଵ                                                                                         (4ܽ) 

где ݌гидро(ݔ) – гидродинамическое давление;  ݌газ – давление газов из заколечного пространства; ݌упр – давление, создаваемое силой упругости кольца; ܽ – высота кольца; ܴ – радиус кольца; ℎ଴ – 
начальное значение толщины смазочного слоя. 

Результаты расчета толщины смазочного слоя от угла поворота коленчатого вала с учетом 
уравнений (1), (3), записанного в форме уравнения равновесия (4), сделанные в работе [4], приве-
дены на рис. 3. 

Полученная зависимость качественно подтверждает экспериментальные исследования, пред-
ставленные в работе [1]. В работе [4] не решается упругогидродинамическая задача, так как на-
чальная толщина слоя ℎ଴ остается постоянной в течение всего расчета. 

В работах [3, 4] не учитывается скручивание кольца в поршневой канавке. Этой проблеме 
была посвящена работа [5], в которой проведен расчет толщины смазочного слоя с учетом 

 
Рис. 2. Силы, действующие на элемент кольца 
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скручивания кольца. Возникающий под действием газовых сил равнодействующий скручи-
вающий момент приведен на рис. 4. Принимается, что в полости под свободной торцевой по-
верхностью канавки и в заколечном пространстве распределение давления газов является оди-
наковым. Кроме того, с силой от давления газов в заколечном пространстве суммируется сила 
упругости кольца. 

 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость толщины смазочного слоя от угла поворота коленчатого вала 

 
 

 
Рис. 4. Силы, создающие скручивающий момент 

 
Здесь Fтр – сила трения, действующая на нижнюю часть кольца; Fосев – осевая сила; Fрад – ра-

диальная сила; Rтр – сила трения на рабочей поверхности кольца о стенку цилиндра; Mскр – скру-
чивающий момент; Pлок2 – локальное давление от газовых сил на нижнюю сторону кольца; Pлок1 – 
локальное давление смазочного слоя на рабочую поверхность кольца; P0 – локальное давление 
от газовых сил на верхнюю сторону кольца; Pзакол – давление от газовых сил в заколечном про-
странстве.  

В приведенных работах не учитывается эффект изменения вязкости смазки под действием 
температуры. Этот фактор может серьезно повлиять на результаты расчета. Эта особенность 
смазки подробно рассматривается в работах [6, 7].  

Выводы. Из анализа работ, посвященных решению упругогидродинамической задаче смазки 
поршневых колец, следует, что на сегодняшний день накоплен довольно обширный эксперимен-
тальный и теоретический материал для построения достаточно точной модели поведения масла в 
зазоре между цилиндром и поршневым кольцом. В то же время из обзора литературы не удалось 
найти решение упругогидродинамической задачи смазки поршневых колец, не решена задача по 
учету неньютоновских свойств смазочной жидкости, зависимости коэффициента динамической 
вязкости от температуры. Объединение всех упомянутых выше особенностей поведения смазоч-
ного слоя в зазоре между цилиндром и поршневым кольцом позволит добиться наилучшего сов-
падения теоретических результатов с экспериментальными данными. 
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