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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Сегодня проблема дефицита энергии и изменений 

климата настоятельно мотивирует развитие исследований, связанных с повыше-

нием эффективности колесных транспортных средств. Рассматриваемые в мире 

ограничения по выбросам CO2 определяют вектор развития автомобилей, и в 

частности двигателей внутреннего сгорания (ДВС). С одной стороны, произво-

дителям автомобилей требуется увеличить долю низкоуглеродного транспорта 

(это может быть электротранспорт и транспорт на водородных топливных эле-

ментах) по общему парку. С другой стороны, существует прямая зависимость 

выбросов СО2 от расхода топлива. Однако, учитывая значительные барьеры по 

развитию подобного транспорта, а также прямую зависимость выбросов CO2 от 

расхода топлива, основным направлением на сегодня является повышение топ-

ливной экономичности. Данный показатель является особо важным для потре-

бителя, поскольку топливная экономичность – одна из основных составляющих 

стоимости владения автомобилем. В условиях жесткой конкуренции на рынке 

коммерческих грузовых автомобилей, повышение эффективности ДВС, как ос-

новного на сегодня варианта источника энергии колесных транспортных 

средств, в ближайшей перспективе имеет первостепенное значение.  

Эффективные показатели имеющихся на мировом рынке современных ди-

зельных двигателей в классе 12-13 литров таковы: минимальный удельный рас-

ход топлива 182-184 г/кВт·ч, эффективный КПД 44-46%. Данные показатели 

можно считать отправной точкой в пути за повышением энергоэффективности 

ДВС. 

Прогресс в теории ДВС и новые перспективные технологии обеспечивают 

возможность экономии топлива путем целевого сокращения потерь энергии. При 

этом резервы энергосбережения ДВС заключены не только в снижении потерь 

тепловой энергии, но и в повышении эффективной работы, в том числе и за счет 

снижения механических потерь. 

В теории ДВС механические потери рассматриваются как затраченная на 

преодоление всех видов сопротивления движению деталей, воздуха и жидкостей 

в двигателе часть индикаторной мощности. По различным оценкам, выполнен-

ным для конкретных типов и комплектаций поршневых ДВС, доля механических 

потерь на номинальном режиме работы бензиновых и дизельных двигателей со-

ставляет величину от 10 до 20%. 

Актуальными задачами в рамках выработки стратегии по целевому сокра-

щению механических потерь и повышению энергоэффективности конкретного 

ДВС являются: 

1) Определение вклада отдельных групп компонентов в общие механиче-

ские потери. Формирование диаграммы распределения механических потерь и 

оценка групп компонентов по наибольшему вкладу в механические потери поз-

волят определить приоритетные направления для работ и резервы энергосбере-

жения.  

2) Оценка влияния различных факторов на механические потери. На меха-

нические потери оказывают влияние множество факторов: частота вращения ко-

ленчатого вала, температура охлаждающей жидкости (ОЖ) и масла, давление 
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внутри цилиндра (уровень нагрузки) и др. С целью обеспечения более глубокого 

понимания относительно дальнейшего улучшения эффективного КПД важно 

определить закономерности изменения механических потерь. 

Цель работы является повышение эффективности и топливной экономич-

ности рядного шестицилиндрового дизеля путем целевого комплексного сокра-

щения механических потерь. 

Для достижения цели сформулированы следующие задачи: 
1. Разработать методику экспериментального определения механических 

потерь, позволяющую определить вклад отдельных групп компонентов в общие 

потери и оценить влияние на них различных факторов;  

2. Провести экспериментальные исследования рядного шестицилиндрового 

дизеля по разработанной методике, определить актуальный уровень механиче-

ских потерь, а также приоритетные направления для их снижения. 

3. Исследовать направления по снижению механических потерь. Сформиро-

вать комплекс решений для дальнейшей оценки их влияния на топливную эко-

номичность исследуемого ДВС. 

4. Разработать и верифицировать математическую модель исследуемого 

ДВС, позволяющую оценить влияние сформированного комплекса решений по 

снижению механических потерь на эффективные показатели ДВС. 

5. Изготовить опытный образец двигателя с пакетом решений по снижению 

механических потерь, провести сравнительные стендовые моторные испытания 

и оценить эффективность внедренных решений. 

Объект исследования: рядный шестицилиндровый дизельный двигатель 

типа 6ЧН 13/15 (базовый двигатель КАМАЗ-910). 

Методы исследования: разработана методика экспериментального иссле-

дования механических потерь, включающая: оценку потерь на трение на двига-

теле, прокручиваемом динамометрической машиной на испытательном стенде 

(при полностью стабилизированных условиях), методом последовательного де-

монтажа основных групп компонентов с изменением параметров теплового ре-

жима; оценка влияния на механические потери нагрузки и давления в цилиндре 

проводилась методом индицирования. Расчетно-теоретические исследования 

проводились с использованием метода математической статистики, компьютер-

ной графики, уравнений термодинамики, механики жидкости и газа, теории теп-

лообмена и современных численных методов математического моделирования. 

Проверка достоверности расчетов проводилась путем сравнения данных моде-

лирования и результатов экспериментальных исследований двигателя внутрен-

него сгорания и его компонентов. 

Научная новизна заключается в следующем: 

1) Разработана «гибридная» методика экспериментального определения ме-

ханических потерь, позволяющая определить вклад отдельных групп компонен-

тов в общие потери и оценить влияние на них различных факторов; 

2) Разработана и верифицирована математическая модель двигателя с вос-

пламенением от сжатия, корректно учитывающая изменение механических по-

терь и позволяющая оценить влияние технических решений по снижению меха-

нических потерь на эффективные показатели ДВС; 
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3) Сформирован комплекс технических решений, позволяющий сократить 

механические потери в приоритетных (с точки зрения вклада в общие потери) 

группах компонентов и систем и повысить топливную экономичность ДВС. 

4) Разработана конструкция рядного шестицилиндрового двигателя с уче-

том комплекса решений по снижению механических потерь (патент на полезную 

модель № 197856). 

Достоверность и обоснованность научных положений и полученных ре-

зультатов обусловлены: 

- обеспечением в ходе проведения экспериментального исследования меха-

нических потерь полностью стабилизированных рабочих условий (температура 

масла и охлаждающей жидкости), ведущих к приближению условий смазки и 

трения; 

- метрологическим обеспечением стендовых испытаний двигателей; 

- использованием современных численных методов математического моде-

лирования (основанных на фундаментальных законах и уравнениях термодина-

мики, механики жидкости и газа, теории теплообмена); 

- согласованием результатов расчетных и экспериментальных исследований 

при оценке адекватности математических моделей. 

Реализация результатов работы: разработанная методика эксперимен-

тального исследования механических потерь и математические модели рабочего 

процесса рядного шестицилиндрового дизеля применяются в рабочем процессе 

конструкторского отдела двигателей и конструкторско-исследовательского от-

дела стендовых испытаний двигателей Научно-технического центра ПАО «КА-

МАЗ» в рамках проектирования и исследований нового поколения энергоэффек-

тивных двигателей. Сформированный комплекс решений по снижению механи-

ческих потерь введен в состав конструкторской документации двигателя 6ЧН 

13/15, проведена технологическая подготовка и освоено серийно производство 

двигателей. Накопленный опыт по исследованию направлений снижения меха-

нических потерь ДВС и разработке новых технических решений, направленных 

на повышение энергоэффективности ДВС могут найти применение: при проек-

тировании новых поколений и модернизации серийных ДВС на предприятиях 

отечественной промышленности; при оптимизации и выборе конструкторских 

решений в процессе проектирования ДВС; в учебном процессе высших учебных 

заведений РФ при чтении курса «Конструирование двигателей» и «Теория рабо-

чих процессов ДВС», а также при выполнении курсовых проектов и ВКР по 

направлению «Энергетическое машиностроение». 

Апробация работы: по основным разделам диссертационной работы были 

сделаны доклады на: Международной научно-практической конференции «Дви-

гатель-2017», 2017 г., Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана; X Национальной научно-

технической конференции Союза машиностроителей «ННТК-2020», 2020 г., 

Москва (доклад «Энергоэффективный двигатель для современного большегруз-

ного автомобиля» занял 1 место в отрасли «Автомобильная промышленность»); 

Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2021 «Наземные ин-

новационные транспортные средства с низким углеродным следом», 2021 г., 
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Москва, ФГУП «НАМИ»; XVI международной научно-практической конферен-

ции «Прогрессивные технологии в транспортных системах», 2021 г., Оренбург, 

ОГУ; Международном автомобильном научном форуме МАНФ-2022 «Устойчи-

вое развитие отечественного автопрома в современных условиях», 2022 г., 

Москва, ФГУП «НАМИ». 

Публикации: по теме диссертации автором опубликованы 9 печатных ра-

бот, объемом 7,74 у.п.л., авторский вклад – 4,62 у.п.л., в том числе 5 статей в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Получен 1 патент на полезную модель. 

Личный вклад автора заключается в детальном анализе методик опреде-

ления механических потерь и формировании комплексного подхода к исследо-

ванию механических потерь ДВС; в определении закономерностей изменения и 

потенциальных областей снижения механических потерь исследуемого ДВС; в 

разработке математической модели, корректно учитывающую характер измене-

ния механических и потерь и позволяющую спрогнозировать эффект от внедре-

ния решений по снижению механических потерь; в организации и проведении 

расчетных и экспериментальных исследований; в анализе, обобщении, интерпре-

тации полученных результатов и формулировке общих выводов; в разработке 

комплекса технических решений по снижению механических потерь и двигателя 

с повышенными эффективными показателями. 

На защиту выносятся: 

- методика экспериментального исследования механических потерь ДВС; 

- результаты расчетных и экспериментальных исследований по оценке ме-

ханических потерь и их влияния на топливную экономичность двигателя; 

- математическая модель двигателя с воспламенением от сжатия, корректно 

учитывающая изменение механических потерь и позволяющая оценить влияние 

технических решений по снижению механических потерь; 

- комплекс технических решений по снижению механических потерь. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, основных результатов работ, списка использованной литературы. Об-

щий объем работы 171 страница, включая 156 страниц основного текста, содер-

жащего 105 рисунков, 30 таблиц. Список литературы включает 152 наименова-

ние на 15 страницах, из них 71 на иностранном языке.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении кратко излагается суть решаемой в рамках диссертационной 

работы проблемы, обосновывается ее актуальность, указываются степень разра-

ботанности, цель и задачи исследования, отмечаются научная новизна и практи-

ческая значимость работы, приводятся положения, выносимые на защиту, струк-

тура и объем работы. 

В первой главе изучены природа механических потерь ДВС, а также фак-

торы, влияющие на них; приведен обзор и анализ методик определения механи-

ческих потерь ДВС с описанием их преимуществ и недостатков, а также обзор и 

анализ современных методов снижения механических потерь для основных ком-

понентов и систем ДВС. 
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Развитием расчетных и экспериментальных методов определения и оптими-

зации механических потерь ДВС занимались как отечественные, так и зарубеж-

ные ученые. Рассмотрены научные работы Путинцева С.В., который внес весо-

мый вклад в науку трибологию; работы по исследованию и совершенствованию 

конструкции ЦПГ Никишина В.Н., Аникина С.А, Гинцбурга Б.Я., Тер-

Мкртичьяна Г.Г., Агеева А.Г., Пронина М.Д., Макарова А.Р.;   исследования тре-

ния и износа в подшипниках скольжения и трибологических свойств моторных 

масел Леванова И.Г.; методы расчета и оптимизации рабочих процессов ДВС Ку-

лешова А.С., Лихачева А.Ю., Карабцева С.В.; исследования по развитию колес-

ных транспортных средств и ДВС Валеева Д.Х., Кутенева В.Ф, Теренченко А.С.; 

работы зарубежных ученых Furuhama S., Wang Z., Liu H., Ricardo G., Knauder C., 

Almaier H., Mihara Y., Kandavali P., Bitsis D., посвященные исследованиям тех-

нологий по снижению потерь энергии в ДВС, а также исследованиям по повы-

шению эффективности работы агрегатов ДВС. 

Механические потери – это часть располагаемой энергии (индикаторной ра-

боты), затрачиваемой на преодоление различного рода сопротивлений в двига-

теле. Условно механические потери 𝑃мп в двигателе можно разделить на две ос-

новные группы. Основную долю (60-70%) занимают потери на трение 𝑃тр, к ко-

торым относят потери в ЦПГ, КШМ, ГРМ, потери на привод вспомогательных 

агрегатов систем двигателя. Ко второй группе механических потерь, особо про-

являющей себя во время работы ДВС, относятся насосные потери 𝑃нп, связанные 

с газообменом. 

Механические потери зависят от множества факторов (конструктивных, ре-

жимных и эксплуатационных), от качества технологии изготовления и сборки 

деталей и узлов двигателя и др. Потери на трение 𝑃тр , в первую очередь, зависят 

от частоты вращения коленчатого вала 𝑛. Потери не являются постоянными по 

всему диапазону рабочих оборотов двигателя; скорее даже они растут с увеличе-

нием оборотов двигателя. Тепловое состояние двигателя, характеризующееся 

значениями температуры ОЖ 𝑡ож в СО и температуры масла 𝑡м в СС, также ока-

зывает существенное влияние на 𝑃тр.  Кроме того, на 𝑃тр влияет среднее эффек-

тивное давление в цилиндре 𝑃𝑒, являющееся показателем нагрузки на двигатель. 

С увеличение нагрузки на двигатель растут удельные давления на трущиеся по-

верхности и их температура; снижается вязкость масляного слоя и уменьшается 

зазор между поршневыми кольцами и гильзой.  

Насосные потери 𝑃нп в дизелях с турбонаддувом обусловлены разницей в 

величинах работ воздуха во время наполнения цилиндра и газов во время такта 

выпуска. 𝑃нп зависят от параметров наддува (𝑃𝑠, 𝑇𝑠), противодавления газов на 

выпуске (𝑃т), а также газодинамических потерь в клапанах (∆𝑃кл), которые глав-

ным образом зависят от геометрии впускных и выпускных каналов, частоты вра-

щения коленчатого вала, степени сжатия и тепловой напряженности цикла. 

Таким образом, можно сформировать следующие зависимости: 

    𝑃мп =  𝑃тр + 𝑃нп;     (1) 

𝑃мп = 𝑓 (𝑛, 𝑡ож, 𝑡м, 𝑃𝑒 , 𝑃𝑠, 𝑃т, 𝑇𝑠, ∆𝑃кл)    (2) 

Общая классификация методов определения механических потерь двигате-

лей различного назначения представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Классификация методов определения механических потерь в ДВС 

 

При анализе и сравнении методов определения механических потерь уста-

новлено, что каждый из способов – достаточно трудоемкий процесс, требующий 

времени и специального оборудования. По итогам проведенного анализа сде-

ланы следующие выводы: 

1) Рассмотренные методы не предполагают оценку механических потерь от-

дельных групп компонентов и их вклады в общие потери ДВС. Формирование 

диаграммы актуального распределения механических потерь позволит опреде-

лить основные приоритеты и резервы энергосбережения по различным группам 

компонентов и выработать корректную стратегию по снижению потерь ДВС; 

2) Составляющие механических потерь ДВС зависят от различных факто-

ров: частота вращение, нагрузка и давление в цилиндре, температура ОЖ и масла 

и др. Условия, при которых проводятся испытания по вышеуказанным методи-

кам, не могут в полной мере учитывать зависимости механических потерь от дан-

ных факторов;  

3) Все рассмотренные выше методы из-за их относительно высокой погреш-

ности (от 10 до 30%) пригодны в основном для измерения абсолютных значений 

механических потерь. В случае необходимости определения разницы в потерях 

при применении различных конструктивных решений (например, применение 

изменение геометрии поршневых колец, добавление антифрикционной присадки 

в моторное масло и т.п.), которые могут давать эффект в снижении потерь 5-10%, 

требуются более чувствительные методы измерения. 

Общие подходы и принципы снижения механических потерь в ДВС пред-

ставлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Общие подходы к снижению механических потерь 

 

Исходя из проведенного анализа сформированы тенденции развития и тех-

нические решения, позволяющие снизить механические потери в основных ме-

ханизмах и системах ДВС (таблица 1). 
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Таблица 1 – Перечень решений по снижению механических потерь ДВС 
Механизмы и 

системы ДВС 
Решения 

ЦПГ 

Конструкционные: уменьшение отношения радиуса кривошипа к длине ша-

туна; уменьшение отношения хода поршня к диаметру цилиндра; уменьшение 

площади юбки поршня; оптимизация жесткости юбки поршня; уменьшение 

массы поршня; применение дезаксиала поршня; профилирование, снижение 

осевой высоты, упругости и числа поршневых колец. 

Технологические: выбор материалов и покрытий, обеспечивающих минимиза-

цию трения (алмазоподобные углеродные покрытия, графитовые покрытия); 

выбор режимов механической или иной обработки поверхностей трения для по-

лучения заданной топографии (лазерное текстурирование поверхностей). 

Эксплуатационные: выбор оптимальных с точки зрения приработки деталей 

ЦПГ режимов обкатки ДВС  

КШМ 

Конструкционные: снижение боковых усилий на стенку цилиндра (дезакси-

альный КШМ; уменьшение отношения радиуса кривошипа к длине шатуна); 

снижение расхода и температуры масла (изменение длины канавок подшипни-

ков коленчатого вала; изменение каналов подачи масла в коленчатом вале); 
«downsizing» коленчатого вала - оптимизация размеров шеек коленчатого вала. 

Технологические: селективный подбор подшипников по толщине с целью с 

целью обеспечения оптимального зазора и снижения расхода масла; энергоэф-

фективные полимерные покрытия подшипников скольжения и уплотнения ко-

ленчатого вала для снижения коэффициента трения 

СС и СО 

Конструкционные: снижение потерь на привод водяного и масляного насосов 

(отказ от механического привода) 

Технологические: использование энергосберегающих моторных масел 

Эксплуатационные: выбор оптимального с точки зрения механических потерь 

теплового режима работы ДВС (управление температурами масла и охлаждаю-

щей жидкости с помощью интеллектуальных водяных и масляных насосов, а 

также систем термостатирования) 

Вторая глава посвящена разработке методики экспериментального исследо-

вания механических потерь и ее апробации. 

Разработка методики испытаний проводилась с учетом основных постав-

ленных задач исследования: определить актуальный уровень механических по-

терь современного дизеля с высоким эффективным КПД; оценить вклад основ-

ных групп компонентов двигателя в общие механические потери и определить 

приоритетные области для дальнейшего исследования и сокращения потерь; оце-

нить влияние на механические потери следующих основных факторов: частоты 

вращения коленчатого вала; температура ОЖ и масла; давление газов. 

Исходя из весомости основных составляющих механических потерь 

𝑃М(100%) =  𝑃ТР (80%) + 𝑃НП(20%), учитывая поставленные задачи исследова-

ния, а также многофакторную зависимость механических потерь, принято следу-

ющее решение разработать экспериментальную методику, включающую: 

1) Оценку потерь на трение 𝑃ТР  методом прокрутки на испытательном 

стенде с последовательным демонтажем основных групп компонентов и измене-

нием рабочих условий (температура масла и ОЖ).  

2) Оценку влияния на механические потери нагрузки и давления в цилиндре 

провести методом индицирования. При этом потери на сжатие и насосные ходы 

𝑃НП будут определяться как разница между мощностью потерь, определенных 
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методами индицирования (испытания со сгоранием) и прокрутки (испытания без 

сгорания). 

Исследование проводилось на специально оборудованном испытательном 

стенде (рисунок 3). Состав стенда: 1 – приводная динамометрическая машина; 2 

– датчик крутящего момента; 3 – шарнирный вал с переходным фланцем; 4 – 

главная масляная магистраль, датчик температуры и давления; 5 – масляный 

фильтр; 6 – система впуска воздуха; 7 – масляный насос; 8 – датчик давления и 

температуры ОЖ на выходе; 9 – теплообменник; 10 – устройство кондициониро-

вания охлаждающей жидкости; 11 – устройство кондиционирования масла; 12– 

водяной насос, датчик давления и температуры ОЖ на входе; 13 – масляный под-

дон. 

 
Рисунок 3 – Упрощенная схема испытательного стенда 

Граничные условия установки двигателя на стенд по исследованию потерь 

на трение следующие: 

1) Система впуска (впускной трубопровод без дроссельной заслонки, воз-

душный фильтр от испытательного стенда) и система выпуска изменены для ре-

жима прокрутки двигателя; 

2) СС находится в исходном конструкторском состоянии. Для поддержания 

постоянной температуры масла используются специальный блок кондициониро-

вания (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Схема подачи масла с масляным насосом двигателя и без него: 

1 – блок двигателя; 2 – поддон картера; 3 – давление и температура главного 

смазочного канала; 4 – кондиционер масла; 5 – масляный фильтр; 6 – масляный 

насос; 7 – адаптер. 
 

3) Температура ОЖ на выходе из двигателя управляется внешним устрой-

ством кондиционирования. Для обеспечения удовлетворительного управления 
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температурой ОЖ на выходе из двигателя термостат заблокирован в открытом 

положении. 

4) охлаждающая жидкость с 50% этиленгликоля класса G12+; 

5) моторное масло 5W-30. 

Испытательный стенд оборудован нагружающим устройством (динамомет-

рической машиной) и средствами измерений (СИ) в соответствии требованиями 

ГОСТ 14846-2020 и Правил ООН №№49-05В2, 85-00 (аттестация стенда и СИ 

проведена). С помощью системы управления испытательным стендом осуществ-

лен контроль за требуемыми входными и выходными параметрами: температура, 

расход и давление масла, ОЖ, воздуха, топлива. 

Для исследования потерь на трение 𝑃ТР методом прокрутки составлена про-

грамма, состоящая из 9 последовательных этапов (таблица 2). Программа вклю-

чает в себя прокрутку на испытательном стенде укомплектованного двигателя с 

последовательным демонтажем основных деталей и узлов двигателя. На каждом 

последовательном этапе двигатель работает с постоянными частотами коленча-

того вала от 500 до 1900 мин-1 с установленными температурами масла в главной 

масляной магистрали и температурами охлаждающей жидкости на выходе дви-

гателя: 60 и 90°С. 
 

Таблица 2 – Программа испытаний-матрица измерения механических потерь ме-

тодом последовательного демонтажа основных групп компонентов двигателя 

 
 

Далее в соответствии с разработанной методикой проводятся испытания по 

оценке влияния нагрузки и максимального давления газов в цилиндре на меха-

нические потери на различных частотах вращения коленчатого вала методом ин-

дицирования (испытания со сгоранием). Замеры давления газов осуществляются 

на установившемся режиме, на частотах вращения коленчатого вала от 600 до 

1900 мин-1 с шагом 100 мин-1. Нагрузка на каждой частоте при этом изменяется 

от 10 до 90 % эффективного крутящего момента. Из результатов замеров давле-

ния газов в цилиндре по положению угла поворота коленчатого вала строится 
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индикаторная диаграмма. После построения индикаторной диаграммы и опреде-

ления среднего индикаторного давления 𝑃𝑖 вычисляется индикаторная мощность 

𝑁𝑖  и мощность механических потерь 𝑁м. 

Объектом исследования был выбран дизельный двигатель КАМАЗ-910 ра-

бочим объемом 11,95 литров (6ЧН 13/15) с одноступенчатой системой наддува, 

топливной аппаратурой аккумуляторного типа и электронным управлением, 

жидкостным охлаждением. Основные характеристики двигателя:номинальная 

мощность Ne = 404 кВт при частоте вращения коленчатого вала ne =1900 мин-1; 

максимальный крутящий момент Ме = 2550 Н·м при частоте вращения коленча-

того вала от nм = 900-1400 мин-1; минимальный удельный расход топлива gе = 

182,5 г/кВт·ч. 

Результаты исследований, проведенных по разработанной методике: 

1) При оценке потерь на трение методом прокрутки с последовательным де-

монтажем компонентов сформированы данные по среднему эффективному дав-

лению потерь на трение, а также значения мощностных показателей потерь на 

трение полностью укомплектованного двигателя КАМАЗ-910, а также его от-

дельных групп компонентов (таблица 3); 
 

Таблица 3 – Обзор механических потерь в двигателе КАМАЗ 910, полученных 

по результатам экспериментального исследования 

 
 

2) Получены актуальные данные по уровню механических потерь современ-

ного дизельного двигателя КАМАЗ 910 с высоким эффективным КПД, а также 

процентное распределение потерь на трение каждой группы компонентов в об-

щих механических потерях двигателя (рисунок 5). 

Измерение механических потерь по методике прокрутки с последователь-

ным демонтажем основных групп компонентов позволило получить актуальное 

распределение и вклад каждой группы компонентов в общее трение. Значитель-

ная часть потерь приходится на ЦПГ – от 33% до 35%; на привод масляного 

насоса – от 14 до 17%; привод насоса ОЖ – от 2,5 до 14%; на привод коленчатого 

вала – от 13 до 14%. Данные группы компонентов определены как приоритетные 

для проведения дальнейших исследований по снижению механических потерь. 

 

PM MM NM

% от 

общего 

трения

PM MM NM

% от 

общего 

трения

Компонентная группа (бар) (Н·м) (кВт) [%] (бар) (Н·м) (кВт) [%]

Двигатель в сборе 0,665 63,176 5,954 100,0 1,274 121,103 24,096 100,0

Коленчатый вал 0,089 8,500 0,801 13,5 0,181 17,205 3,423 14,2

Поршневая группа 0,239 22,703 2,140 35,9 0,426 40,480 8,054 33,4

Распред. вал и привод 0,021 2,037 0,192 3,2 0,038 3,635 0,723 3,0

Клапаны и толкатели 0,023 2,185 0,206 3,5 0,026 2,515 0,500 2,1

Масляный насос 0,124 11,764 1,109 18,6 0,227 21,555 4,289 17,8

Водяной насос 0,039 3,712 0,350 5,9 0,179 16,993 3,381 14,0

Привод навесных 

агрегатов
0,040 3,849 0,363 6,1 0,044 4,180 0,832 3,5

ТНВД 0,030 2,897 0,273 4,6 0,039 3,725 0,741 3,1

Воздушный 

компрессор
0,058 5,529 0,521 8,8 0,114 10,815 2,152 8,9

Температура масла в 

ГММ, ОЖ на выходе 

из двигателя 90˚С

Частота вращения коленчатого вала N (об/мин)

900 1900
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Рисунок 5 – Доля групп компонентов от суммарных потерь ДВС при тем-

пературе масла, ОЖ 90° и частотах вращения коленчатого вала 900 и 1900 мин-1 
 

3) По результатам индицирования определена мощность механических по-

терь для каждой нагрузки Me на определенной частоте вращения коленчатого 

вала (рисунок 6); 

 
Рисунок 6 – Нагрузочная характеристика мощности механических потерь 

 

4) Сформированы зависимости, необходимые для оценки влияния различ-

ных факторов на механические потери исследуемого ДВС, а также для уточне-

ния математической модели (граничные условия по механическим потерям): 

- зависимость среднего эффективного давления механических потерь уком-

плектованного двигателя от температуры масла, ОЖ (рисунок 7); 

- зависимость мощности механических потерь основных групп компонентов 

исследуемого двигателя от частоты вращения коленчатого вала (рисунок 8а); 

- зависимость доли механических потерь основных групп компонентов ис-

следуемого двигателя от частоты вращения коленчатого вала (рисунок 8б). 
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Рисунок 7 – График изменения механических потерь укомплектованного двига-

теля в зависимости от температуры масла и ОЖ 
 

 

   
   а)      б) 

Рисунок 8 – Графики изменения мощности механических потерь, процентной 

доли механических потерь основных групп компонентов от частоты вращения 

коленчатого вала 
 

В третьей главе представлены результаты расчетно-экспериментальных 

исследований способов снижения механических потерь ДВС по сформирован-

ным приоритетным направлениям: ЦПГ, КШМ, СС и СО.  

ЦПГ занимает самый весомый вклад в общих механических потерях иссле-

дуемого ДВС – от 33 до 35%. 

Оценивая распределение потерь на трение между деталями ЦПГ, отмечено 

преобладающее значение поршневых колец в формировании потерь (примерно 

50% от трения ЦПГ). Исходя из результатов обзора современных методов сни-

жения механических потерь, описанных в Главе 1, были исследованы изменения 

в конструкции кольца, направленные на снижение упругости кольца и уменьше-

ния трения, заключающиеся в использовании колец с меньшей высотой. 

Сила трения кольца по стенке цилиндра напрямую зависит от силы давления 

газов, действующих на внутреннюю боковую поверхность кольца: 

   𝐹тр = (𝑃𝑖 + 𝐹упр) ∙ 𝑓 ,      (3) 

где  𝑓 – коэффициент трения (𝑓 = 0,1…0,15), 𝑃𝑖  – сила давления газов на внут-

реннюю боковую поверхность кольца (Н), 𝐹упр – сила упругости кольца (Н). 
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На рисунке 9 представлена схема сил, действующих на поршневой кольцо, 

где , где: 𝑎 – высота поршневого кольца (мм); 𝑏 – толщина поршневого кольца 

(мм); 𝐹г – сила давления газов за кольцом (Н); 𝐹гидр – сила от действия гидроди-

намического давления масла (Н); 𝐹трк – сила трения о канавку в поршне (Н); 𝐹упр 

– сила упругости кольца (Н); ℎ0  – толщина масляной плѐнки (мм); ℎ𝑡  – зазор 

между стенкой цилиндра и ближней точки (мм); 𝐹г+1 – сила давления газов на 

верхнюю боковую поверхность (Н); 𝐹г−1 – сила давления газов на нижнюю бо-

ковую поверхность (Н); 𝐹инк – сила  инерции кольца. 

 
Рисунок 9 – Схема сил, действующих на поршневое кольцо 

 

Проведен расчёт по снижению трения первого компрессионного кольца в 

зависимости от высоты. Так, в случае изменения высоты кольца с 4 до 2 мм воз-

можно снизить трение до 28% (рисунок 10). 

 
Рисунок 10 – Потенциал снижения трения верхнего компрессионного кольца 

 

Далее проведена расчетная оценка дезаксиального КШМ. Для проведения 

расчетных исследования базового двигателя КАМАЗ-910 следующие исходные 

данные: диаметр цилиндра D = 130 мм; ход поршня S = 150 мм; величина дезак-

сажа e варьировалась от 0 до +30 мм; площадь поршня Fп = 13273,23 мм2; радиус 

кривошипа r = 75 мм; длина шатуна l = 245 мм; число цилиндров i = 6. 

На рисунке 11 представлен график боковой силы поршня N для аксиаль-

ного и дезаксиального КШМ (e = 15 мм). Как видно из графика, кривая боковых 
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усилий на поршень смещается на ненагруженную сторону поршня. Наивысшее 

пиковое значение боковой силы около ВМТ при этом значительно снижается. 

 
Рисунок 11 – Боковая силы поршня N для аксиального и дезаксиального КШМ 

 

В зависимости от частоты вращения коленчатого вала и нагрузки на двига-

тель некоторые из указанных преимуществ теряют свое значение, так как работа 

трения в значительной мере определяется давлением внутри цилиндра и силами 

инерции, значение которых практически не зависят от значения дезаксажа. На 

основе аналитических и расчетных данных определено оптимальное с точки зре-

ния потенциала снижения потерь значение для дезаксажа для двигателей рабо-

чим классом 12-13 литров. Максимальный положительный эффект достигается 

при смещении оси коленчатого вала на 15 мм.  Среднее эффективное давление 

трения снижается: на 13% при средних частотах вращения и полной нагрузке; на 

6% при высоких частотах вращения и полной нагрузке; до 1% при низких часто-

тах вращения. 

Для оценки влияния дезаксиального КШМ на топливную экономичность 

двигателя проведено математическое моделирование базового двигателя КА-

МАЗ-910 мощностью 550 л.с., с базовой ЦПГ степенью сжатия ε = 17,5 и макси-

мальным давлением сгорания Pz = 240 бар с учетом влияния дезаксажа на сред-

нее эффективное давление трения. Моделирование проведено в ПО AVL Boost. 

Результат моделирования – снижение среднего эффективного давления 

трения составило 1…1,5 бар, снижение удельного расхода топлива – ориентиро-

вочно до 1 г/кВт·ч на всех режимах работы двигателя (рисунок 12). 

 
Рисунок 12 – Расчетная оценка среднего эффективного давления трения и 

удельного расхода топлива с учетом дезаксажа КШМ  
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Далее были проведены исследования по снижению механических потерь в 

паре «подшипник - коленчатый вал». На основе исходных данных по базо-

вому двигателю КАМАЗ-910 в ПО «Simcenter Amesim» была построена 1D-мо-

дель СС базового двигателя (рисунок 13). 

 
Рисунок 13 – Гидродинамическая модель системы смазки двигателя 

 

Модель подшипника скольжения в ПО «Simcenter Amesim» позволяет вы-

брать основные геометрические параметры подшипников (рисунок 14). 

 

 
Рисунок 14 – Задание параметров подшипника в ПО Simcenter Amesim: 

d – диаметр отверстия подвода масла; L - ширина подшипника; θsg – угол начала 

канавки; θeg – угол окончания канавки; θh – угол отверстия подвода масла; w – 

ширина канавки. 
 

Расход масла через коренные и шатунные подшипники коленчатого вала 

вычисляется по следующей формуле: 

     𝑄𝑡 = 𝑄𝐻 + 𝑄𝑝 − 0.3√𝑄𝐻 ∙ 𝑄𝑝 ,     (4) 

где 𝑄𝑝- величина подачи масла к подшипнику, рассчитывается по уравнению 

Martin-Lee; 𝑄𝐻- возврат масла на вход в подшипник за счет гидродинамического 

эффекта, рассчитывается по уравнению Wilcock. 

После построения математической модели проведен ряд сравнительных 

расчетных исследований: 

1) Влияние длины канавки коренного подшипника на расход масла. 

Проведен расчет следующих вариантов длин канавок: 150°, 180°, 214°, 246°. 

Уменьшение длины канавки способствует снижению боковых утечек масла, ре-

зультат – сокращение расхода масла до 5% при уменьшении длины канавок ко-

ренного подшипника с 246° до 150°. 

2) Исключение канавок через один коренной подшипник.  

Исключение канавки на 1,3,5,7 коренных подшипниках позволит сократить 

расход масла до 47%. 
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3) Изменения зазора между шейкой коленчатого вала и подшипником. 

Значительное влияние на расход масла оказывает зазор между подшипни-

ком и шейкой коленчатого вала. Уменьшение зазора со 101 мкм до 89 мкм на 

исследуемом дизельном двигателе позволяет снизить расход масла до 33%.  

4) Изменения схемы подачи масла. 

Оригинальным решением является модификация схемы подачи масла от ко-

ренного подшипника к шатунному подшипнику. Для расчета была изменена ор-

ганизация подачи масла к шатунным подшипникам через коренные опоры № 

2,4,6. Данное решение снижает на 30–40 % поток утечки из коренного подшип-

ника и увеличивает сдвиг масла в канавках коренных подшипников, и, соответ-

ственно, его температуру. 

Далее, были проведен ряд расчетных и экспериментальных исследований по 

повышению эффективности работы компонентов системы смазки. 

Крутящий момент, затрачиваемый ДВС на привод масляного насоса, вычис-

ляется по формуле: 

    𝑀мн =  
𝑄∙(𝑝вых−𝑝вх)

𝜂𝑣∙𝜂м∙𝜔
  ,     (5) 

где 𝑀мн  – крутящий момент, затрачиваемый на привод масляного насоса, 𝑄 – 

объемный расход масла, 𝑝вх  – давление на входе в масляный насос, 𝑝вых  – дав-

ление на выходе из масляного насоса, 𝜂𝑣  – объемный КПД насоса, 𝜂м  – механи-

ческий КПД насоса, 𝜔  – частота вращения ротора насоса. 

Опираясь на перспективы применения масляного насоса с регулируемой 

производительностью и возможную выгоду от его применения для минимизации 

механических потерь в исследуемом ДВС были проведены экспериментальные 

стендовые исследования: 

1) Проведены безмоторные стендовые испытания текущего варианта масля-

ного насоса шестеренчатого типа. По результатам испытаний сформирована тре-

буемая зависимость изменения избыточного давления масла на выходе из насоса 

переменной производительности в сравнении с аналогичной характеристикой для 

базового насоса (рисунок 15). 

 
Рисунок 15 – Сравнительный анализ изменения избыточного давления на вы-

ходе из базового масляного насоса и регулируемого масляного насоса 
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2) Сформированы требования, организована разработка и адаптация в со-

ставе базового дизельного двигателя КАМАЗ-910, а также изготовление опыт-

ного образца масляного насоса переменной производительности шиберного 

типа.  

3) Проведены стендовые безмоторные испытания опытного образца масля-

ного насоса. По результатам испытаний была подтверждена требуемая произво-

дительность масляного насоса, при этом затраты на привод насоса составили по-

рядка 3,0 кВт, что на 20% ниже затрат на привод базового шестерёнчатого 

насоса. 

Учитывая рассмотренные тенденции развития систем охлаждения, прове-

дены следующие экспериментальные исследования: 

1) Определены показатели расхода топлива в зависимости от нагрузки на 

двигателе и температуры ОЖ при частотах вращения коленчатого 1300, 1900 

об/мин. На основании полученных данных, был рассчитан процент экономии на 

частотах вращения коленчатого вала 1300 и 1900 об/мин при поддержании тем-

пературы ОЖ на 100 °С, по сравнению с 90 °С. График представлен на рисунке 

16. 

 

Рисунок 16 – Процент экономии топлива при поддержании температуры ОЖ  

100 °С по сравнению с 90 °С 
 

2) Проведена оценка зависимости расхода топлива двигателя КАМАЗ-910 

от частоты вращения коленчатого вала и температуры ОЖ. Сравнение темпера-

турных режимов двигателя показывает, что при переходе температуры ОЖ с 80 

на 95 °С, можно получить среднюю экономию топлива в 0,96%, а при переходе 

с 80 на 107 °С – 0,79% экономии. 

3) Определены оптимальных температур ОЖ в зависимости от режима ра-

боты двигателя (таблица 4). 
 

Таблица 4 – Оптимальные температуры ОЖ в зависимости от режима работы 

двигателя 
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Поддержание оптимальной температуры согласно значениям таблицы 4, 

позволит сократить расход топлива на значения от 0,5 до 2,5 % в зависимости от 

режима работы двигателя. Полученные данные были использованы в рамках 

подбора и исследования опытного электрического водяного насоса и настройки 

алгоритмов его управления. Для оценки возможностей электрического жидкост-

ного насоса, на испытательном стенде был использован Европейский Транзиен-

тный Цикл (ETC). Из полученных в ходе испытаний по циклу ETC данных вы-

явлено, что мощность, затраченная помпой с электрическим приводом, за время 

работы по идентичному циклу составляет 1199 Вт, с механическим приводом — 

4724 Вт.  

В четвертой главе представлены: описание комплекса технических реше-

ний по снижению механических потерь исследуемого ДВС, сформированного на 

основе проведенного результаты расчетных-экспериментальных исследований; 

математическая модель базового и опытного ДВС с учетом комплекса решений 

по механическим потерям; результаты исследований и оценки влияния внедрен-

ного комплекса решений по снижению механических потерь на топливную эко-

номичность исследуемого ДВС. 

При формировании пакета технических решений учтены следующие факторы: 

-  эффект в снижении механических потерь с учетом значимости/доли в об-

щих потерях: 

       ∑ 𝑃тр = 0,34𝑃ЦПГ + 0,14𝑃КШМ + 0,17𝑃СС + 0,14𝑃СО + 0,21𝑃пр   (6) 

- эффект в снижении расхода топлива; 

- сложность, объем и стоимость доработок при внедрении того или иного 

решения.  

По итогам проведенного анализа, с учетом вышеуказанных факторов сфор-

мирована карта реализации решений: 

1) По ЦПГ (рисунок 17): 
 

 
Рисунок 17 – Энергоэффективные решения по ЦПГ 
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- поршень стальной с антифрикционным графитовым покрытием на юбке с 

изменённой высотой канавок под опытные поршневые кольца; 

- верхнее компрессионное кольцо стальное, высотой 3 мм вместо 3,5 мм, 

азотированное, с ассиметричным сечением, наклон верхнего торца 7°, нижнего 

3°. Покрытие рабочей поверхности DuroGlide. Зазор в замке 0,30-0,40 мм. Сила 

упругости кольца снижена с 32,25 до 17,7 Н; 

- нижнее компрессионное кольцо из высокопрочного чугуна, прямоуголь-

ное, высотой 2 мм вместо 2,5 мм, без покрытия, с внутренней фаской со стороны 

нижнего торца.  Зазор в замке 0,90-1,10 мм. Сила упругости кольца снижена с 20 

до 14,0 Н; 

- маслосъемное кольцо из серого чугуна, высотой 3 мм вместо 3,5 мм, изно-

состойкое покрытие DuroGlide. Сила упругости кольца снижена с 49 до 26,0 Н. 

2) По КШМ: подшипники коленчатого вала с полимерным покрытием 

(IROX) нагруженного нижнего вкладыша, с гальваническим покрытием верх-

него вкладыша с никелевым подслоем, с изменёнными параметрами по радиаль-

ному зазору; шатунные подшипники с полимерным покрытием (IROX) нагру-

женного верхнего вкладыша, с гальваническим покрытием нижнего вкладыша с 

никелевым подслоем, с изменёнными параметрами по радиальному зазору; энер-

гоэффективные манжеты типа CASCO. 

3) По системам смазки и охлаждения: регулируемый масляный насос; регу-

лируемый водяной насос; терморегулирование систем смазки и охлаждения. 

Разработка математической модели базового дизельного двигателя КА-

МАЗ-910 выполнено в ПО «AVL Boost». На основе технических характеристик 

и геометрических параметров объекта расчетных исследований – дизельного 

двигателя КАМАЗ-910 рабочим объемом 11,95 литров (6ЧН 13/15) – сформиро-

ваны исходные данные для проведения расчета и построена функциональная мо-

дель двигателя (рисунок 18). 

 

Рисунок 18 – Функциональная модель двигателя КАМАЗ-910 
 

Обычно, для учета потерь на трение используется зависимость среднего 

давления механических потерь 𝑝м  от частоты вращения коленчатого вала двига-

теля 𝑛, либо от средней скорости поршня 𝑐п, полученная в ходе испытаний дви-

гателя. Также, на основе многочисленных результатов испытаний и выводов о 
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линейном характере изменения среднего давления механических потерь выве-

дены эмпирические коэффициенты 𝑎м и 𝑏м , определяемые по типу двигателя. 

Значения данных коэффициентов для ДВС различных типов приведены в таблице 

5. 

Таблица 5 – Значения коэффициентов 𝑎м  и 𝑏м для различных типов ДВС 

Тип двигателя 𝑎м 𝑏м 

С неразделенной камерой  

сгорания 
0,089 0,0118 

Вихрекамерные 0,089 0,0135 

Предкамерные 0,103 0,0153 
 

После определения коэффициентов среднее давление механических потерь 

𝑝м  рассчитывается по формуле: 

   𝑝м = 𝑎м + 𝑏м ∙ 𝑐п       (7) 

С целью более точного проведения расчетных исследований и оценки вли-

яния технических решений по снижению механических потерь на топливную 

экономичность исследуемого двигателя, принято решение доработать математи-

ческую модель следующим образом. В качестве исходных данных в модель вве-

дены две кривые механических потерь: 

- для холостого хода. График зависимости среднее давление механических 

потерь был получен в ходе испытаний по экспериментальной методике: 

           𝑝м(𝑦) = 0.1261𝑥 + 0.3872     (8) 

- для максимальной нагрузки. График зависимости механических потерь 

был получен в ходе индицирования исследуемого двигателя. 

           𝑝м(𝑦) = 0.1963𝑥 + 0.3872      (9) 

Механические потери на холостом ходу фактически являются потерями на 

трение. Полученные в ходе проведения испытаний по экспериментальной мето-

дике данные по среднему давлению механических потерь учитывают ряд факто-

ров: частоту вращения коленчатого вала, температуру ОЖ и масла. 

Механические потери, полученные в ходе проведения индицирования 

также учитывает ряд факторов: частоту вращения коленчатого вала, нагрузка на 

двигатель и давление в цилиндре. 

Таким образом, в расчетной модели сформировано поле значений механи-

ческих потерь, ограниченное по оси ординат двумя кривыми. При запуске рас-

чета значения механических потерь определяются автоматически для каждой 

точки, зависящей от координат «x-y», где x – частота вращения коленчатого вала, 

а y – нагрузка, заданная в виде среднего эффективного давления 𝑝𝑒. 

Верификация математической модели рабочего процесса базового двига-

теля Р6 была выполнена по результатам стендовых моторных испытаний базо-

вого двигателя КАМАЗ-910. Разработанная модель достаточно точно описывает 

рабочий процесс двигателя, с долей погрешности не более 5%. 

Далее, с учетом сформированного пакета решений по снижению механиче-

ских потерь, была разработана вторая термодинамическая модель опытного ДВС. 

В рамках проведенных исследований и расчетов по отдельным группам компо-
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нентов сформированы данные по снижению механических потерь. Разница в зна-

чениях среднего эффективного давления механических потерь базового и опыт-

ного ДВС составила от 0,5 до 1,3 бар. (рисунок 19). 
 

 
Рисунок 19 – Среднее эффективное давление механических потерь базового и 

опытного ДВС 
 

По результатам сравнительных расчётных исследований базового и опыт-

ного ДВС было установлено, что внедрение пакета решений по механическим 

потерям позволяет снизить момент трения на 20…25 Н·м, а удельный расход 

топлива ДВС до 2,5 г/кВт·ч (рисунок 20). 

 
Рисунок 20 – Расчетные момент трения и удельный расход топлива базового и 

опытного ДВС 
 

С целью подтверждения результатов расчетных исследования, оценки 

удельного расхода топлива, механических потерь опытного двигателя КАМАЗ-

910, укомплектованного энергоэффективными компонентами, в сравнении с ба-

зовым двигателем принято решение об изготовление опытного образца двига-

теля и проведении сравнительных стендовых испытаний. 

На рисунке 21 представлены фотографии установленного на испытательный 

стенд опытного двигателя. Испытательный стенд укомплектован асинхронной 

машиной, расходомером топлива модели и другими измерительными приборами 
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в соответствии с требованиями ГОСТ 14846-2020, Правил ООН №№ 24, 49, 85. 

Стенд аттестован. 

  
Рисунок 21 – Фотографии установленного на стенд опытного двигателя 

 

Двигатель испытывался без вентилятора, компрессора и насоса гидроусили-

теля руля. Испытания   двигателя   проводились   на дизельном   топливе   марки 

Лукойл EN-590. В системе смазки использовалось масло марки 5W-30. В каче-

стве охлаждающей жидкости применялась охлаждающая жидкость 40% концен-

трата этиленгликоля, 60% дистиллированной воды. Температура охлаждающей 

жидкости при испытаниях находилась в диапазоне 92...97°С, температура масла 

- 98...108°С. 

 
Рисунок 22 – Внешняя скоростная  

характеристика базового и опытного ДВС 

По результатам испытаний 

опытного двигателя с внедрен-

ным комплексом решений по 

снижению механических потерь 

в сравнении с базовой ком-

плектацией получено: 

- снижение мощности меха-

нических потерь до 2 кВт и мо-

мента механических потерь до 

15…20 Н·м в диапазоне частот 

вращения коленчатого вала 1000-

2000 мин-1; 

- снижение удельного рас-

хода топлива до 2,5 г/кВт·ч на ча-

стотах свыше 1300 мин-1 как по 

ВСХ, так и на частичных нагруз-

ках, что эквивалентно в среднем 

0,35 л/ч расхода топлива при рав-

ных условиях (рисунок 22). 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведен детальный анализ и сравнение методов определения механиче-

ских потерь ДВС.  Ввиду того, что ключевые составляющие механических по-

терь зависят от различных факторов, а также с целью оценки вклада в общие 

потери на трение отдельных групп компонентов была применена гибридная ме-

тодика исследования, включающая прокрутку двигателя с последовательным де-

монтажем основных групп компонентов ДВС (при полностью стабилизирован-

ных условиях) и индицирования давления в цилиндрах (испытания со сгора-

нием). 

2. По результатам проведённых экспериментальных исследований полу-

чены актуальные данные по уровню механических потерь современного дизель-

ного двигателя с высоким эффективным КПД. Значительная часть потерь прихо-

дится на ЦПГ – от 33% до 35%; на привод масляного насоса – от 14 до 17%; 

привод насоса охлаждающей жидкости – от 2,5 до 14%; на привод коленчатого 

вала – от 13 до 14%.  На основании проведенного экспериментального исследо-

вания сформированы приоритетные области потенциального улучшения трения.  

3. Проведен обзор и расчетно-экспериментальный анализ направлений сни-

жения механических потерь по следующим направлениям: ЦПГ, КШМ, система 

смазки, система охлаждения. Дополнительно оценено влияние применения энер-

госберегающих моторных масел на уровень механических потерь и топливную 

экономичность исследуемого ДВС. Применение гибридного подхода при иссле-

довании различных технических решений по снижению механических потерь 

позволило сократить время на подбор, разработку различных концептуальных и 

конструкторских изменений, на проектирование и доработку компонентов ДВС.  

4. Сформирован пакет технических решений: стальной поршень с анти-

фрикционным графитовым покрытием; пакет поршневых колец с уменьшенной 

высотой и упругостью, а также твердым углеродным покрытием; вкладыши ко-

ленчатого вала с полимерным покрытием; энергоэффективная манжета коленча-

того вала; регулируемые масляный и водяной насосы; терморегулирование си-

стемы смазки и охлаждения.  

5. Разработана и верифицирована термодинамическая модель исследуемого 

ДВС. Полученные данные по механическим потерям учтены в расчетной мате-

матической модели исследуемого двигателя. Разработанная термодинамическая 

модель рабочего процесса исследуемого дизеля позволяет с высокой точностью 

оценить влияние технических решений по снижению механических потерь на 

топливную экономичность. По результатам сравнительных расчётных исследо-

ваний было установлено, что внедрение пакета решений по механическим поте-

рям позволяет снизить удельный расход топлива базового ДВС до 2,5 г/кВт·ч. 

6. Спроектирована конструкция опытного двигателя 6ЧН 13/15 с пакетом 

решений по снижению механических потерь. Изготовлен опытный образец дви-

гателя для проведения исследовательских испытаний. По результатам испыта-

ний двигателя с опытной комплектацией в сравнении с базовой комплектацией 

получено снижение удельного расхода топлива до 2,5 г/кВт·ч, что доказывает 

достоверность разработанной математической модели и корректность выбора 
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технических решений по снижению механических потерь. По результатам под-

тверждения надежности и технологической подготовки производства данная 

опытная комплектация ДВС внедрена в серийное производство ПАО «КАМАЗ». 

7. Разработанные математические модели, методика экспериментальной 

оценки механических потерь, а также комплекс технических решений по сниже-

нию механических потерь могут быть использованы при проектировании новых 

поколений ДВС. 
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