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Перечень условных обозначений 

Сокращения: 

ВВВ  – выбросы вредных веществ 

ВМТ  – верхняя мертвая точка 

ВСХ  – внешне-скоростная характеристика 

ГБЦ  – головка блока цилиндров 

ГММ  – главная масляная магистраль 

ДВС  – двигатель внутреннего сгорания 

КШМ  – кривошипно-шатунный механизм 

НДС  – напряженно-деформированное состояние 

НМТ  – нижняя мертвая точка 

СВК  – система вентиляции картера 

ОГ  – отработавшие газы 

ОНВ  – охладитель наддувочного воздуха 

ПО  – программное обеспечение 

УПКВ  – угол поворота коленчатого вала 

ЦПГ  – цилиндропоршневая группа 

КГ  – картерные газы 

КС  – камера сгорания 

КП  – картерное пространство 

ТКР  – турбокомпрессор 

ТНВД  – топливный насос высокого давления 

CFD  – Computational Fluid Dynamics modeling  

(вычислительное моделирование гидродинамики) 

Остальные обозначения, кроме общепринятых в научно-технической лите-

ратуре, разъяснены в тексте диссертации.  
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Введение 

Актуальность работы в целях защиты окружающей среды от загрязнения 

продуктами сгорания во многих странах действуют как национальные, так и меж-

дународные стандарты, ограничивающие предельно допустимое содержание 

вредных веществ в ОГ ДВС. Однако, в процессе сгорания топлива в двигателе, 

часть продуктов сгорания проникает через зазор между поршнем и цилиндром 

попадая в КП двигателя, где смешивается с масляным туманом, превращаясь в 

КГ. Во избежание возникновения в КП значительного избыточного давления, от-

рицательно влияющего на герметичность уплотнений в двигателе, КГ выводят в 

атмосферу. В современном машиностроении почти все производители больше-

грузных автомобильных двигателей применяют закрытые СВК, которые в отли-

чие от открытого исполнения не наносят вред окружающей среде [18]. 

В 1990-х ВВВ с ОГ дизелей были существенно уменьшены за счет исполь-

зования каталитических нейтрализаторов ОГ и систем рециркуляции, совершен-

ствования рабочего процесса, применения противосажевых фильтров, а уровень 

выброса КГ в дизельных двигателях остался относительно постоянным. Поэтому 

доля выбросов из картера, в случае открытого исполнения, стала более весомой и 

может составлять от 10% до 25% всех выбросов из двигателя, в зависимости от его 

состояния и режима работы [35]. 

Контакт внутрицилиндровых высокотемпературных газов с маслом, в свя-

зи с их прорывом в картерную полость, вызывает образование токсичных ве-

ществ. Поэтому открытые СВК отходят в прошлое. Требуется разработка и ис-

пользование только замкнутых (закрытых) СВК пространства [28, 49]. 

Экологические показатели дизельных двигателей регламентируются в Ев-

ропе Правилами ООН №49 с соответствующими поправками и дополнениями. 

Технический регламент «О требованиях к выбросам автомобильной техникой, 

выпускаемой в обращение на территории Российской Федерации вредных (за-

грязняющих) веществ» требует выполнение требований Правил Российскими 

производителями двигателей с воспламенением от сжатия. [49, 102]. 
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Подобные требования влияют на устройство самих двигателей, требуют 

введения новых конструктивных элементов, реализующих тот или иной способ 

снижения ВВВ с ОГ. Последнее касается и систем вентиляции КГ. В частности, п. 

3.4.9 ГОСТ Р 51998-2002 «Дизели автомобильных транспортных средств. Общие 

технические условия», хоть и носит рекомендательный характер, но требует при-

менение закрытой системы вентиляции КП современных двигателей с воспламе-

нением от сжатия. 

В соответствии с требованиями ISO 17536 «Дорожные транспортные сред-

ства. Испытание аэрозольных сепараторов для двигателей внутреннего сгорания» 

унесенное масло в составе КГ на выходе из СВК должно быть не более 0,3 г/ч при 

этом эффективность СВК не ниже 95%. 

Разработана общая схема проектирования закрытой системы вентиляции 

картерного пространства высокофорсированного автомобильного двигателя, учи-

тывающая шесть основных задач, для каждой из которых были с сформированы 

свои цели и задачи, схема представлена на рисунке 1: 

 

Рисунок 1 – Общая схема проектирования закрытой системы вентиляции картера 

Шесть основных взаимосвязанных между собой задач (рисунок 1) общей 

схемы проектирования закрытой системы вентиляции детально будут рассмотре-

ны в соответствующих главах научной работы. 
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Целью работы является улучшение эффективности закрытой системы 

вентиляции КГ, по принципу сепарации моторного масла с применением масло-

отделителя по типу соплового аппарата, на этапе проектирования и доводки вы-

сокофорсированного автомобильного дизеля. 

Для достижения цели сформулированы следующие задачи: 

1) Разработать расчётные модели, описывающие процессы прорыва ОГ из КС 

в полость КП с учетом конструкции применяемых поршневых колец, свойств ма-

териалов из которых изготовлены поршни и гильзы цилиндров двигателя, а также 

режимов работы двигателя, позволяющих определить основной поток и объемный 

расход КГ в ЦПГ через зазоры в горячем состоянии при работе двигателя. 

2) Установить современные численные значения к обобщенным требованиям 

и критериям оценки работоспособности и эффективности закрытой СВК высоко-

форсированного автомобильного дизеля. 

3) Разработать эффективную закрытую систему вентиляции КП, соответ-

ствующую установленным современным численным значениям обобщенных тре-

бований и критериев работоспособности и эффективности системы. 

4) Разработать программу и методику опытной апробации результатов теоре-

тических исследований, в виде стендовых безмоторных и моторных испытаний. 

5) Выполнить анализ влияния конструктивных параметров основных компо-

нентов закрытой СВК на соответствие установленным современным численным 

значениям обобщенных требований и критериев оценки работоспособности и эф-

фективности системы, и показатели рабочего процесса высокофорсированного 

автомобильного дизеля. 

6) Сформировать рекомендации к конструктивным параметрам компонен-

тов закрытой СВК на этапе проектирования и доводки высокофорсированного ав-

томобильного дизеля. 

Объект исследования: система вентиляции высокофорсированного  

V-образного автомобильного двигателя с воспламенением от сжатия типа  

8ЧН 12/13. 
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Методология и методы исследований: расчетно-теоретические исследо-

вания проводились с использованием метода математической статистики, компью-

терной графики, уравнений термодинамики, механики жидкости и газа, теории 

теплообмена и современных численных методов математического моделирования. 

Проверка достоверности расчетов проводилась путем сравнения данных моделиро-

вания и результатов экспериментальных исследований ДВС и его компонентов. 

Научная новизна заключается в следующих результатах: 

- расчётные модели описывающие процессы прорыва ОГ из КС в полость 

КП с учетом конструкции применяемых поршневых колец, свойств материалов из 

которых изготовлены поршни и гильзы цилиндров двигателя, а также режимов ра-

боты двигателя; 

- методика расчётно-экспериментальных исследований процессов в закрытых 

СВК и определении значений расхода КГ в зависимости от различных факторов; 

- безмоторных экспериментальных исследований различных опытных кон-

струкций маслоотделителей и моторных исследований новой конструкции закры-

той СВК. 

Практическая ценность научной работы состоит в следующем: 

- установлены современные численные значения обобщенных требований 

и критериев оценки работоспособности и эффективности закрытой СВК; 

- разработаны расчетные модели: термодинамики рабочего процесса высо-

кофорсированного автомобильного двигателя с открытой и закрытой СВК; тепло-

вого и НДС поршней и гильз цилиндров различной геометрии; газодинамического 

анализа прорыва КГ через элементы ЦПГ; 

- разработаны методики испытаний закрытой СВК и их компонентов; 

- предложены конструкции маслоотделителей для открытых и закрытых 

исполнений СВК; 

- предложены рекомендации по конструированию закрытой СВК и их 

компонентов для повышения эффективности работоспособности системы. 

Достоверность и обоснованность научных положений и полученных ре-

зультатов обусловлены: 
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- использованием фундаментальных законов и уравнений термодина-

мики, механики жидкости и газа, теории теплообмена и современных численных 

методов математического моделирования; 

- согласованием результатов расчетных и экспериментальных исследо-

ваний при оценке адекватности расчётных моделей. 

Реализация результатов. Разработанные термодинамические модели ра-

бочего процесса V-образного двигателя 8ЧН 12/13, методы расчетно-

экспериментальных исследований теплового и НДС поршня и гильзы цилиндров, 

газодинамические модели прорыва КГ через ЦПГ используются в работе кон-

структорско-исследовательского отдела двигателей и конструкторско-

исследовательском отделе механизмов и систем двигателя Научно-технического 

центра ПАО «КАМАЗ» на этапе проектирования и доводки систем вентиляции 

КП современных двигателей. Разработанные расчётные модели, конструкция за-

крытой СВК и ее компоновка в составе автомобильных дизелей могут найти при-

менение в учебном процессе кафедры ААДиД НЧИ К(П)ФУ при чтении курса 

«Конструирование двигателей» и «Экологическая безопасность двигателей с вос-

пламенением от сжатия», а также при выполнении курсового проекта и выпуск-

ных квалификационных работ по направлению 13.04.03 – Энергетическое маши-

ностроение. 

Апробация работы. По основным разделам диссертационной работы бы-

ли сделаны доклады на: 

- всероссийской научно-практической конференции «V Камские чтения», 

2013 г., Набережные Челны, К(П)ФУ; 

- всероссийской научно-практической конференции «VI Камские чтения», 

2014 г., Набережные Челны, К(П)ФУ; 

- международной научно-практической конференции «Развитие дорожно-

транспортного и строительного комплексов и освоение стратегически важных 

территорий Сибири и Арктики: вклад науки», 2014 г., Омск, СибАДИ; 

- итоговая научно-образовательная конференция студентов Казанского фе-

дерального университета 2014 года: сборник тезисов, 2014г., Казань, КФУ; 
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- международной научно-практической конференции «Инновационные 

машиностроительные технологии, оборудование и материалы – 2015», 2015 г., 

Казань, АО «Казанский научно-исследовательский институт авиационных техно-

логий»; 

- всероссийской научно-практической конференции «VIII Камские чте-

ния», 2016 г., Набережные Челны, К(П)ФУ; 

- молодежной международной научно-технической конференции «Альтерна-

тивные источники энергии в транспортно-технологическом комплексе: проблемы и 

перспективы рационального использования», 2016 г., Воронеж, ФГБОУ ВО «Воро-

нежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова»; 

- международной научно-практической конференции «Инновационные ма-

шиностроительные технологии, оборудование и материалы – 2016», 2016 г., Казань, 

АО «Казанский научно-исследовательский институт авиационных технологий»; 

- международной научно-практической конференции «Двигатель-2017», 

2017 г., Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана; 

- всероссийской научно-практической конференции «IX Камские чтения», 

2017 г., Набережные Челны, К(П)ФУ; 

- международной научно-практической конференции «Инновационные ма-

шиностроительные технологии, оборудование и материалы – 2017», 2017 г., Казань, 

АО «Казанский научно-исследовательский институт авиационных технологий»; 

- международной научно-практической конференции «Двигатели и компо-

ненты транспортных средств: разработка и производство, эксплуатация и сервис-

ное обслуживание», 2017 г., Протвино, НПО «ТУРБОТЕХНИКА»; 

- IV Всероссийской научно-технической конференции «Автомобиле- и 

тракторостроение: проектирование, конструирование, расчет и технологии ремон-

та и производства», ФГБОУ ВО «Ижевский государственный технический уни-

верситет имени М.Т. Калашникова» г. Ижевск, 24 апреля 2020. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 23 печатные ра-

боты, в том числе 5 в изданиях, рекомендованных ВАК и 4 патента на полезную 

модель. 
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Личный вклад автора заключается в участии и проведении основного 

объема расчетных и экспериментальных исследованиях, анализе, обобщении, ин-

терпретации полученных результатов и формулировке общих выводов. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты расчётных моделей, позволяющих определить основной по-

ток и объемный расход КГ в ЦПГ через зазоры в горячем состоянии при работе 

двигателя; 

- установленные современные численные значения обобщенных требова-

ний и критериев оценки работоспособности и эффективности закрытой СВК вы-

сокофорсированных автомобильных дизелей; 

- результаты расчетных и экспериментальных процессов, протекающих в 

закрытой СВК; 

- практические рекомендации по оптимальному сочетанию конструктив-

ных параметров компонентов закрытой СВК высокофорсированного автомобиль-

ного дизеля. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,  

четырех глав, основных результатов работ, списка использованной литературы и 

приложения. Общий объем работы 144 страницы, включая 126 страниц основного 

текста, содержащего 93 рисунка и 28 таблиц. Список литературы включает 151 

наименование на 17 страницах, из них 37 на иностранном языке. 
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Глава 1. Состояние изучаемого вопроса 

Для анализа текущего состояния изучаемого вопроса по разработке закры-

той системы вентиляции КП высокофорсированного автомобильного двигателя 

был сформирован блок «Литературный и патентный анализ, бенчмаркинг», разра-

ботаны цель, задачи, требования, исходные и выходные данные, представленные 

на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Литературный и патентный анализ, бенчмаркинговые исследования 

1.1. Анализ существующих проблем при проектировании закрытой СВК,  

литературный и патентный обзор 

«Потеет двигатель» – суть этих терминов в следующем, во время рабочего 

хода любого поршня часть ОГ, вследствие разности давления, прорывается через 

кольцевое уплотнение поршня и попадает в КП двигателя. В новом двигателе это 

количество сведено к минимуму, в старом же довольно много ОГ прорывается в 

КП двигателя. Количество КГ зависит от нагрузки. В КП возникает избыточное 

давление, которое зависит от движения поршня и от частоты вращения 

коленчатого вала. Это избыточное давление устанавливается во всех связанных с 

КП скрытых полостях (например, сливной маслопровод, картер привода 

газораспределительного механизма и т. п.) и может привести к просачиванию 

масла в местах уплотнения соединений элементов двигателя [53, 81]. 
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Автомобили выбрасывают в окружающую среду много ядовитых веществ, 

из которых 65% содержат ОГ, 20% – КГ и 15% – пары топлива [54, 76]. В совре-

менных высокофорсированных двигателях доля частиц масла размером от 0 до 2 

мкм возрастает, по сравнению с двигателями прошлых лет. 

Сначала КГ в смеси с моторным маслом просто выбрасывались в 

атмосферу. Из соображений охраны окружающей среды уже давно используются 

СВК. СВК в двигателе выполняет две основные функции. Первая связана с оса-

ждением масла непосредственно в системе для исключения его уноса из двигате-

ля. Посредством слива осаждённое масло возвращается в КП двигателя. Вторая 

заключается в обеспечении минимального увеличения (уменьшения) давления КГ 

в КП относительно атмосферного (для надёжной работы уплотнений), т.е. с со-

зданием наименьшего сопротивления от системы [9, 82]. 

СВК и КП в двигателе взаимосвязаны. В КП КГ неизбежно смешиваются с 

масляным туманом. Выход из КП является входом в СВК. КП – объём простран-

ства внутри двигателя, ограниченный внутренними поверхностями деталей двига-

теля. Правильно сформированное и организованное КП значительно снижает 

нагруженность СВК. СВК может представлять собой совокупность элементов 

для: приёма КГ, маслоотделения, слива осаждённого масла в картер двигателя, 

отвода отсепарированных КГ [7, 65]. 

Работоспособность СВК определяется следующими характеристиками [86, 

87, 88]: 

- эффективность – способность СВК наиболее полно осаждать масло; 

- исправность – обеспечение заданных параметров и герметичности системы; 

- нагруженность – определяется фактическим количеством масла, попадающе-

го на вход в СВК с КГ в единицу времени, и соотношением масла к количеству КГ. 

На работоспособность СВК влияет количество образующихся КГ (расход 

КГ, определяющий их скорость в СВК), а также количество масла в КП на входе в 

систему, находящегося во взвешенном состоянии в каждый момент времени [24]. 

Значение давления КГ свидетельствует о гидравлическом сопротивлении СВК 

(для открытой системы). Увеличение расхода КГ повышает вероятность попада-
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ния масла в СВК (в виде мелких частиц – «масляного тумана») и нагруженность 

СВК, что влияет на маслоотделение в СВК. При работе СВК масло из взвешенно-

го состояния переходит в осажденное. Масло в осаждённом состоянии должно 

сливаться через элементы системы в КП двигателя. Температура КГ также влияет 

на процесс осаждения масла в системе (фактическая температура КГ при работе 

двигателя на эксплуатационных режимах достигает 125 ºС, температура кипения 

масла в двигателе составляет порядка 300 0С). Чем выше температура, тем меньше 

размер частиц масла, попадающего в СВК. В СВК необходимо снижение темпе-

ратуры КГ для увеличения эффективности маслоотделения [33]. 

Существуют два типа СВК [31, 68, 69]: 

- открытая с отводом КГ из КП в атмосферу; 

- закрытая с подачей отводимых КГ из КП во впускной тракт. 

К основным преимуществам открытой СВК следует отнести: 

- простота конструктивной схемы; 

- простота компоновки; 

- отсутствие негативного воздействия на систему впуска и наддува; 

- отсутствие влияния на рабочий процесс в цилиндре двигателя и как след-

ствие на ВВВ; 

- меньшая конструктивная масса; 

- меньшие затраты на изготовление, обслуживание и ремонт; 

- меньшее количество деталей СВК. 

На ряду с этим открытая СВК имеет ряд недостатков: 

- невозможность удалить аэрозоль масла размером 2 мкм и менее  

(результаты договорных работ НТЦ ПАО «КАМАЗ» с фирмой «Donaldson 

Europe») (рисунок 3); 

- наличие ВВВ с КГ в атмосферу, что увеличивает общее экологическое 

воздействие двигателя на окружающую среду в целом. 

Анализ, проведенный по заказу компании «КАМАЗ» для открытой СВК 

применяемой на их двигателях фирмой «Donaldson Europe» (Бельгия), показал, 

что использование инерционного способа очистки КГ позволяет удалять частицы 
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масла размером не менее 2 мкм, в то время как доля частиц по количеству разме-

ром менее 2 мкм в КГ составляет до 95% (рисунок 3). 

Основные преимущества закрытой СВК: 

- процесс сепарации КГ от масляного аэрозоля более эффективен; 

- отсутствие ВВВ в атмосферу из системы; 

- общее экологическое воздействие на окружающую среду в целом снижается. 

 

Рисунок 3 – Зависимость размера частиц от эффективности удаления 

К основным недостаткам закрытой СВК следует отнести: 

- достаточная сложность компоновки и конструктивной схемы; 

- большое количество деталей СВК; 

- большая конструктивная масса; 

- необходимость строгого и регулярного обслуживания маслоотделителя, 

т.к. в случае засорения фильтра маслоотделителя у большинства маслоотделите-

лей открывается перепускной клапан и неочищенные КГ поступают напрямую во 

впускной тракт; 

- влияние на рабочий процесс в цилиндре двигателя (при неисправности 

системы); 

- необходимость установки редуктора на линии, соединяющей маслоотде-

литель и впускную систему с целью исключения создания разряжения в КП при 

значительном засорении воздушного фильтра. 
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Сложность задачи при создании закрытой СВК состоит в том, что наличие 

мельчайших частиц масла в КГ, отводимых во впускную систему, приводит к за-

коксовыванию колеса компрессора, залипанию элементов ОНВ, что приводит к 

потере мощности двигателя [3, 43, 73] и в конечном результате может вывести его 

из строя (см. рисунок 4). 

Рисунок 4 – Закоксовывание  

деталей ТКР от неэффективной 

работы закрытой СВК ДВС 

Производители ТКР задают низкий допустимый уровень загрязнения мас-

лом их продукции. Рекомендуемый предел для двигателей, устанавливаемых на 

легковые автомобили не более 0,2 г/час, для двигателей, устанавливаемых на гру-

зовые автомобили предел не более 4 г/час унесенного масла на вход во впускную 

систему. Для достижения этого уровня требуется маслоотделитель с эффективно-

стью отделения масла не ниже 95 % [56]. 

Водяные пары приводят к образованию эмульсии и пены в масле, что за-

трудняет доступ масла к трущимся поверхностям и таким образом снижает сма-

зочные свойства масла. Пары топлива разжижают масло, что также ухудшает его 

смазочные свойства [1, 3]. В результате воздействия других компонентов КГ в 

масле образуются также кислоты, осадки и другие примеси, снижающие устойчи-

вость конструктивных элементов двигателя к старению. 

Условия образования КГ и достижения ими входа СВК во многом опреде-

ляют дальнейшие процессы и явления, которые происходят непосредственно в 

самой системе. 

Источники образования КГ (схематично представлены на рисунке 5) [60, 75]: 

а) прорыв рабочего тела через уплотнение между поршнем и гильзой ци-

линдра (прорыв первого вида); 
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б) прорыв ОГ и свежего заряда через уплотнение и сопряжение клапанов 

(прорыв второго вида); 

в) прорыв ОГ через уплотнение ротора ТКР (прорыв третьего вида). 

Процесс образования КГ от прорыва рабочего тела через уплотнение между 

поршнем и гильзой цилиндра, а также от прорыва ОГ и свежего воздуха через 

уплотнение и сопряжение клапанов носит нестабильный, пульсирующий характер. 

 

Рисунок 5 – Схематичное представление образования и движения КГ 

В КП движение КГ к входу в СВК сопряжено с преодолением преград в 

виде вращающихся деталей двигателя, поперечных стенок блока цилиндров (опор 

коленчатого вала). В результате всего вышеизложенного в КП присутствуют вол-

новые явления в среде КГ, которые необходимо учитывать при подборе кон-

струкции СВК и формирования КП. При работе двигателя в КП развиваются яв-

ления интенсивного перемешивания КГ со сливающимся с деталей двигателя 

маслом, вызванного вращением деталей двигателя. КГ смешиваются также с мас-

лом, отрываемым в КП потоками КГ с зеркала масляной ванны. Процесс переме-

шивания масла и КГ – барботаж. Интенсивность этого процесса существенно ска-

зывается на нагруженности СВК [25, 33]. 

Главным понятием которым можно охарактеризовать процесс, протекаю-

щий в СВК является – коалесценция (от лат. coalesce – стараюсь, соединяюсь), 

слияние капель или пузырей при соприкосновении внутри подвижной среды 

(жидкости, газа) или на поверхности какого-либо тела (см. рисунок 6). Коалес-

ценция сопровождается укрупнением капель (пузырей) и обусловлена действием 
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сил межмолекулярного притяжения. Это самопроизвольный процесс, сопровож-

дающийся уменьшением свободной энергии системы [26, 99]. 

 

Рисунок 6 – Визуализация процесса коалесценция 

1.2. Обзор конструктивных особенностей компонентов СВК  

высокофорсированных автомобильных дизелей 

СВК V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13 

СВК серийных V-образных двигателей «КАМАЗ» конструктивно одинако-

вы и представлены на рисунке 7. 

  

Рисунок 7 – Общий вид V-образных двигателей КАМАЗ V8 (слева) и V6 (справа) 

Открытая СВК, применяемая на двигателях КАМАЗ, позволяет достаточно 

эффективно отделять КГ от крупнодисперсной смеси масла в них. Попавшие в 
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СВК разные по величине частицы масла осаждаются непосредственно в системе 

не полностью. В трубке отвода КГ происходит частичное образование «масляного 

конденсата» от прошедшего СВК «масляного тумана». Вследствие этого за опре-

деленный период может наблюдаться отдельное каплепадение со среза трубки от-

вода КГ сконденсировавшегося масла. Это следует считать «уносом масла» с КГ. 

При потере эффективности СВК, т.е. при нарушении работы системы может про-

изойти «унос масла» в виде непрерывного каплепадения или истечения масла из 

трубки отвода КГ. 

При работе двигателя КГ образуются неравномерно, порционно и связано 

это с рабочим циклом двигателя, а также частотой его вращения [41, 94]. КП в це-

лом и его часть перед входом в СВК не способствуют снижению волновых явле-

ний, поэтому имеющиеся пульсации КГ передаются в СВК. Для снижения нагруз-

ки на СВК необходимо исключить вероятность попадания в область на входе в 

СВК дополнительного количества масла (например, возможный прорыв масла из 

системы смазки через дефекты отливки блока цилиндров и т.п.). Необходимо 

также учесть значительное влияние на работу СВК кренов-деферентов. В поло-

жении отличного от положения в «горизонте», при колеблющемся «зеркале» мас-

ла относительно входа в штанговую полость второго цилиндра происходит 

нагружение СВК дополнительной подачей масла. Это граничит с условием ча-

стичного перекрытия входа в штанговую полость второго цилиндра и входа СВК. 

Для обеспечения свойства бродоходимости двигателя СВК необходимо 

укомплектовывать дополнительными устройствами, позволяющими реализовы-

вать это требование. Это связано с низким расположением верхней части и  

выхода СВК по отношению к уровню преодолеваемого брода. 

Принципиальная схема КП и СВК двигателя КАМАЗ представлена на  

рисунке 8, конструктивное исполнение показано на рисунке 9: 
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Рисунок 8 – Общая схема КП и СВК двигателя КАМАЗ: 
1 – масляная ванна; 2 – КП блока цилиндров двигателя; 3 – КП между картером 
маховика и блоком цилиндров; 4 – выход из КП и вход в СВК; 5 – СВК 

В данном исполнении СВК слив в КП осуществляется через гидрозатвор. 

 

Рисунок 9 – Открытая серийная СВК двигателя КАМАЗ: 
1 – угольник сапуна (вход в СВК); 2 – трубка сапуна; 3 – маслоотделитель;  
4 – гидрозатвор; 5 – трубка отвода КГ 

Ранее на двигатели КАМАЗ устанавливали СВК, представленную на ри-

сунке 10. В открытой СВК циклонного типа КГ отводятся из штанговой полости 

второго цилиндра, через угольник 1, в котором установлен завихритель 2. 
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Рисунок 10 – Схема открытой СВК  

циклонного типа (ранее устанавливаемой) 

на двигатели КАМАЗ: 

1 – угольник; 2 – завихритель;  

3 – уплотнительное кольцо;  

4 – труба; 5 – втулка внутренняя; 6 – труба 

слива масла; 7 – маслоотделитель;  

8 – шланг угловой; 9,10 – хомуты;  

11 – трубка отвода газов; 12 – дроссель;  

13 – кляммер 

При работе двигателя КГ отводятся из штанговой полости второго цилин-

дра через угольник 1, далее через завихритель 2, получают винтовое движение. За 

счет действия центробежных сил капли масла, содержась в газах, отбрасываются к 

стенке трубы 4 и далее попадают в маслоотделитель 7, где отделенное масло через 

отверстие в картере агрегатов по трубке 6 сливаются обратно в КП. Очищенные КГ 

удаляются в атмосферу через трубку 11. В данной системе слив отделенного масла 

осуществляется через дроссель и трубку слива масла. 

Ранее также на двигателях КАМАЗ применялась СВК (рисунок 11) – от-

крытая, со свободным выходом КГ, которые проходя через сапун-уловитель  

(лабиринтного типа) 1, отделялись от частиц масла. 

 

Рисунок 11 – Схема с сапуном уловителем СВК КАМАЗ: 
1 – сапун-уловитель; 2 – полость блока цилиндров; 3 – картер маховика;  
4 – газоотводящая трубка 
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СВК двигателей КАМАЗ Р6 ЧН 13/15 

Система вентиляции КГ закрытого типа (см. рисунок 12): 

- центробежный олеофобный фильтр с эффективностью более 95 %; 

- самоочищение за счет эффекта центрифуги при вращении; 

- длительный интервал между техническим обслуживанием (примерно 500 

тыс. км). 

 

Рисунок 12 – Общий вид СВК двигателей семейства КАМАЗ Р6 

Вентиляция картера базируется на принципе центрифуги. Пустотелый вал, 

на котором располагается фильтр, приводится во вращение с помощью цилиндри-

ческой зубчатой передачи совместно с шестерней насоса ТНВД (см. рисунок 13). 

КГ отводятся от двигателя через фильтр масляных газов во впускной тракт ТКР. 

 

Рисунок 13 – Схематичное представление маслоотделителя КАМАЗ Р6 и его привода 
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В СВК входит регулирующий клапан, который регулирует давление КГ в 

диапазоне избыточного давления от 0 до 10 мбар (рисунок 14). При превышении 

избыточного давления выше допустимого возможен прорыв КГ. 

  

Рисунок 14 – Регулирующий клапан маслоотделителя двигателей КАМАЗ Р6 

СВК двигателей КАММИНЗ 

В зависимости от типа двигателя используются две СВК: 

- открытая (рисунок 15). Газы из КП после фильтрации отводятся в атмосферу: 

 

Рисунок 15 – Открытая СВК 

двигателя КАММИНЗ 

- закрытая (рисунок 16). Газы из картера после фильтрации направляются 

на вход в компрессорную часть ТКР: 
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Рисунок 16 – Закрытая СВК двигателя 

КАММИНЗ 

Принципиальная схема КП и СВК двигателя КАММИНЗ представлена на 

рисунок 17, открытого и закрытого исполнения: 

 
А 

 

Б 

Рисунок 17 – Схемы КП и СВК двигателя КАММИНЗ: 
а – открытой СВК; б – закрытой СВК: 
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1 – масляная ванна; 2 – КП блока цилиндров двигателя; 3 – КП в каналах бло-
ка цилиндров ведущих к ГБЦ; 4 – КП ГБЦ; 5 – выход из КП и вход в СВК;  
6 – первая ступень СВК (маслоотделитель); 7 – соединение ступеней СВК;  
8 – слив масла с элементов СВК; 9 – отвод отделённых КГ; 10 – вторая сту-
пень СВК (маслоотделитель); 11 – полость между картером маховика и бло-
ком цилиндров; 12 – слив масла с полости между картером маховика и бло-
ком цилиндров; 13 – следящий клапан; 14 – вход в компрессорную ступень 
ТКР; 15 – лепестковый клапан 

Закрытая СВК (CCV – «Closed Crankcase Ventilation») производства ф. 

«Cummins Filtration» предназначена для поглощения токсичных веществ в откры-

тых СВК дизельных двигателей с расходом КГ не более 340 л/мин. Кроме умень-

шения количества ВВВ, данная система позволяет уменьшить расход масла, вы-

деление ВВВ и образование подтёков в моторном отсеке [118]. 

Главный элемент данной СВК, поглотительный узел изображен на  

рисунке 18, его установка показана схематично на рисунке 19: 

 

Рисунок 18 – Поглотительный узел СВК двигателя «КАММИНЗ» 
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Рисунок 19 – Схема установки поглотительного узла СВК двигателей КАММИНЗ 

СВК двигателей ЯМЗ 

СВК – закрытая с отсосом в систему впуска воздуха перед ТКР, с маслоот-

делителем и клапаном регулирования давления [100]. 

СВК (рисунок 20) включает в себя маслоотделитель 2, который устанавли-

вается на двигатель, на специальном кронштейне и соединяется с сапуном подво-

дящим рукавом 3, а также трубки слива масла 1. 

 

Рисунок 20 – Общая схема СВК двигателей ЯМЗ: 

1 – трубка слива масла; 2 – маслоотделитель; 3 – рукав подводящий;  

4 – сапун; Б – полость для заливки масла 

КГ из под крышки ГБЦ через сапун и подводящий рукав поступают в па-

трубок маслоотделителя и далее в нижнюю часть стакана, в котором расположен 

пакет, состоящий из четырех дисков 3 (рисунок 21). Затем газы поднимаются 

вверх к мембранному клапану 7, управляющему давлением в КП, отделяются от 
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масла и отсасываются через выходной патрубок 1 во впускной контур двигателя. 

Частицы масла, осевшие на дисках, стекают в нижнюю часть корпуса маслоотде-

лителя и сливаются по трубке в поддон. 

 

Рисунок 21 – Маслоотделитель двигателя ЯМЗ: 

1 – патрубок выходной; 2 – корпус; 3 – диски маслоотделителя; 4 – болт;  

5 – крышка; 6 – пружина; 7 – мембранный клапан; 8 – болт стяжной; 9 – кольцо 

резиновое 

Анализ маслоотделителей СВК 

По принципу отделения масла СВК может быть [119]: 

- с приводным маслоотделителем – сепаратором; 

- с использованием воздействия на поток КГ (поворот, изменение скоро-

сти) за счёт конструктивных мероприятий. 

Маслоотделитель – основной элемент СВК, именно в нем происходят про-

цессы отделения и осаждения масла [122]. 

Существует большое количество различных маслоотделителей. Ниже пред-

ставлены несколько вариантов зарубежных и отечественных маслоотделителей  

(рисунки 22-28): 

 

Рисунок 22 – Маслоотделитель СВК ф. «MAHLE» 



28 
 

Маслоотделитель ф. «MAHLE» может устанавливаться в открытой и за-

крытой СВК [125]. Компактный, необслуживаемый узел хорошо компонуемый на 

двигателе. 

 

Рисунок 23 – Маслоотделитель СВК ф. «PARKER» 

Конструкция маслоотделителя ф. «Parker» построена по принципу фильтра-

ции потока КГ фильтрующим элементом (синтетический материал) [121]. Оснащен 

сигнализатором засоренности и клапаном ограничивающим давление в КП. 

 

Рисунок 24 – Маслоотделитель ф. «Alfdex» 

Принцип работы маслоотделителя ф. «Alfdex» построен по принципу ра-

боты сепаратора. Ротор приводится во вращение маслом из смазочной системы 

подаваемом под давлением через сопло на турбину [115, 126]. 

Одной из первых начала установку масленых сепараторов ф. «Alfdex» на 

своих грузовиках ф. «Scania» еще в 2005 г. Сегодня около 15 тыс. грузовых авто-

мобилей в год оснащаются системами на основе этой технологии. Уже сегодня 

система ф. «Alfdex» устанавливается на всех грузовиках ф. «Scania», соответ-

ствующих стандарту Euro 6 [130, 131]. Кроме ф. «Scania» сепараторы ф. «Alfdex» 



29 
 

устанавливают на свои двигатели ф. «Volvo», ф. «Detroit Diesel», ф. «Mitsubishi 

Fuso» и ф. «Mercedes-Benz». 

 
Рисунок 25 – Электро-статический сепаратор ф. «MAHLE» 

Основные особенности: 

- необслуживаемый узел; привод – электродвигатель; диапазон рабочей 

температуры от минус 40 0С до плюс 125 0С; эффективность очистки не менее 

99%; рабочее напряжение 12/24В; максимальная мощность 100 Вт; рассчитан на 

расход до 400 л/мин. 

 

Рисунок 26 – Маслоотделитель «КАМАЗ» (аналог маслоотделителя ф. 
«FLEETGUARD» со следящим клапаном) 740.64-1014700 

Маслоотделитель «КАМАЗ» 740.64-1014700 разработан конструкторами 

НТЦ ПАО «КАМАЗ». Имеется следящий клапан, маслоотделитель предназначен 

для закрытой СВК. 
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Рисунок 27 – Маслоотделитель «КАМАЗ» Э740.50-1014120-55 

Маслоотделитель «КАМАЗ» Э740.50-1014120-55 разработан конструкто-

рами НТЦ ПАО «КАМАЗ», предназначен для открытой СВК. 

 

Рисунок 28 – Маслоотделитель ф. «MANN и HUMMEL» 

Маслоотделитель ф. «Mann+Hummel» построен по принципу фильтрации 

потока КГ фильтрующим элементом (синтетический материал), может быть 

оснащен клапаном ограничивающим давление в КП (негативный фактор, необхо-

димо строго регулярное обслуживание). 

Таким образом, можно выделить основные типы маслоотделителей [129, 134]: 

1 – электросепаратор, электрофильтр; 

2 – инерционный или жалюзийный сепаратор, центробежный сепаратор 

(циклон), лабиринтовый и жалюзийный сепаратор, центрифуги и сепараторы; 
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3 – диффузорный сепаратор, металлический ситовый фильтр и фильтр из 

волокнистого материала. 

Привод сепарирующих элементов может быть осуществлен как по прин-

ципу привода центрифуги, так и другим (например, электрическим). В зависимо-

сти от того, с каким составом смеси КГ и масла приходится работать системе, 

маслоотделитель СВК может располагаться по-разному. В нижней части КП с 

входом в СВК чуть выше оси вращения коленчатого вала маслоотделитель рабо-

тает со значительным содержанием масла в смеси. В верхней части КП с входом в 

СВК в верхней части двигателя работает с наименьшим содержанием масла в 

смеси. СВК для увеличения эффективности маслоотделения может иметь также 

конструктивные мероприятия по снижению температуры КГ как на входе в мас-

лоотделитель, так и непосредственно внутри него [120, 151]. 

Анализом работ [120, 134, 142] установлено, что производители данных 

фирм маслоотделителей рекомендуют ограничить давление КГ в КП в диапазоне 

±100 мм.вод.ст., для оптимальной работы уплотнений. 

В маслоотделителе при маслоотделении масло оседает на его стенках. По 

стенкам оно стекает в самую нижнюю часть маслоотделителя и через специальное 

отверстие в двигатель (масляный поддон). Слив масла выполняется по-разному 

[124, 125], в большинстве двигателей масло через сливное отверстие маслоотдели-

теля стекает вниз, через это же отверстие поступают и КГ. Скорость потока КГ 

очень велика и масло не успевает стекать через это отверстие. Вследствие чего сте-

кающее по стенкам ранее отсепарированное (отделенное) масло подхватывается 

газами и вновь подается в маслоотделитель. В итоге при такой конструкции из 

трубки вентиляции происходит унос отсепарированного масла [127, 128]. Можно 

увеличить диаметр проходного отверстия, скорость КГ будет меньше и они с 

меньшей интенсивностью будут подхватывать отсепарированное масло. В некото-

рых конструкциях имеется отдельное отверстие для отсепарированного масла, че-

рез которое КГ не идут, поскольку это отверстие закрыто клапаном (лепестковым, 

гидрозатвором и др.). Масло стекает не просто через отверстие в маслоотделителе, 
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а по трубке (гидрозатвор), которая разобщена от КП, КГ не препятствуют при этом 

сливу отсепарированного масла [141]. 

1.3. Анализ расчетно-экспериментальных исследований процессов 

протекающих в СВК 

Согласно информации, из источников [104, 136, 143, 145] газы, проникшие 

в картер двигателя из камеры сгорания, называют ОГ – возникают из-за утечки 

газового потока между поршнями, поршневыми кольцами и рабочей поверхно-

стью цилиндра и возможно в области направляющей втулки клапана. Ко всему 

прочему, также в качестве возможных источников могут быть подшипники ТКР. 

Поток, проникший в КП двигателя из камеры сгорания, аналогично как во 

всасывающей трубе, является сильно пульсирующим потоком. Это связано как с 

процессом возникновения, так и с изменениями объема внутри КП. 

Наряду с газообразными элементами в ОГ, проникших в КП двигателя из 

КС, содержатся также и жидкие. Часть моторного масла, характерного для порш-

ней и рабочей поверхности цилиндра, из-за высокой скорости потока «уносится» 

c рабочей поверхности. При этом ОГ, проникший в КП двигателя, можно обога-

тить с чистыми каплями масла. Также чистые капли в КП могут образоваться 

вследствие испарения и конденсации низкокипящих конструктивных элементов 

двигателя. «Движущие» детали двигателя (поршни, шатун, коленчатый вал) и по-

стоянно циркулирующее моторное масло являются исходным пунктом для боль-

ших капель масла, имеющихся в КП двигателя. Кроме того, содержание воды и 

топлива, в качестве промежуточных и конечных продуктов сгорания, встречается 

в газах, проникших в КП двигателя. Выбор места отбора газов, проникших в КП 

двигателя, как и защитные мероприятия, влияют на количество масла попадаемо-

го в СВК. 

При вентиляции КП двигателя речь идет о пульсирующем потоке газа и 

жидкости с множеством газообразных и жидких компонентов. Для оценки рас-

пределения фаз – это определяет в значительной степени все проблемы потока, 

как, например, падение давления (потеря напора) и степень очистки (сепарации) – 
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можно использовать так называемую карту (схему) режимов течения. В литерату-

ре есть очень много публикаций, касающихся различных постановок задач. 

При измерении распределения капель по размерам в КГ, необходимо уде-

лить внимание различным специфичным краевым условиям, которые могут по-

влиять на выбор измерительного инструмента. Эти краевые условия заданы как 

специфическим применением, так и общей постановкой задач при анализе вели-

чин неустойчивых аэрозолей: 

 температура до 130 °С; 

 высокое содержание конденсируемых паров; 

 сильно изменяющийся поток измеряемого газа и зависящие от 

нагрузки концентрации аэрозоля; 

 случайное большое количество масла (наплыв масла); 

 вибрация и грязь (осадок); 

 показной частичный отбор потока для анализа (если требуется); 

 линейное (в правильном положении) измерение распределения капель 

по размерам; 

 размеры капель, начиная от 0,1 мкм до 50 мкм и выше. 

Основываясь на вышеперечисленных требованиях и анализируя работы 

[137, 144, 135, 133, 116] необходимо подобрать соответствующий инструмент для 

измерений. Особенно ожидаемые размеры капель, хорошая динамика диапазона 

измерений относительно концентрации и величин капель, также требование ли-

нейного измерения ограничивают выбор нескольких видов измерительных при-

боров. Речь идет о нефелометрах, оптическом счетчике элементарных частиц, 

устройстве измерения экстинкции, анализаторах мобильности, импакторах. 

Проблематично во всех оптических измерительных устройствах (нефело-

метры, оптический счетчик элементарных частиц и устройство измерения экстинк-

ции) формируется необходимый оптический доступ. Его, из-за различных условий 

давления в КП и во впускном тракте, необходимо закрыть стеклом. Частично очень 

низкие концентрации аэрозоля со стороны очищенного газа сепаратора масляного 
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тумана содержатся во многих измерительных устройствах, которые ниже порога 

обнаружения, так как интенсивность рассеянного света и абсорбция в этом случае 

незначительны. Наоборот, счетчики элементарных частиц могут больше не обраба-

тывать высокие концентрации масляного тумана перед сепараторами, так как они 

иссякают при обработке отдельных капель в «измерительном объеме». Этим 

устройствам при высоких концентрациях капель требуются дополнительные меры 

по разбавлению и анализаторы мобильности. 

Для точной обработки величин частиц в диапазоне ниже 1 мкм для оптиче-

ских устройств, кроме всего прочего, необходим параметр Ми, то есть зависящий 

от температуры и длины световой волны показатель преломления капель масла; 

показатель преломления газов, зависящий от длины световой волны и зависящий 

от длины световой волны коэффициент поглощения (дымности) капель масла. 

В качестве измерительного оборудования для представленных исследова-

ний использовался каскадный импактор. Импакторы, наряду с подходящим диа-

пазоном измерения, дают возможность, за счет регулировки времени измерения и 

интеграции, реагировать на изменяющуюся концентрацию аэрозоля. Их нечув-

ствительность по отношению к вибрациям и загрязненности допускает примене-

ние близко к двигателю. Дополнительные расходы возникают из-за необходимо-

сти отбора части потока из газа, проникшего в КП двигателя. Используемое 

устройство измеряет изменение частоты осциллятора, общую сумму распределе-

ния массы можно пересчитать с помощью счетчика. Диапазон измерения распро-

страняется от 0,04 до 36 мкм. 

Наряду с параметрами, относящихся к двигателю, как, например, число 

цилиндров или рабочий объем, положение места отбора в КП двигателя, попереч-

ное сечение, длина и направление трубопроводов как дополнительно встроенная 

осадочная камера оказывают сильное влияние на выбросы масла. При этом значе-

ние показателей может достигать от 2 г/ч до 500 г/ч. 

В работах Волкова М.Ю. [35, 37, 38, 39, 40, 41] представлена математиче-

ская модель и программа расчета газообмена четырехтактного двухцилиндрового 

дизеля с неравномерным порядком работы цилиндров и закрытой бесклапанной 



35 
 

СВК, позволяющая с удовлетворительной степенью точности определять рацио-

нальные параметры воздуха и КГ при их рециркуляции во впускную систему ди-

зеля в зависимости от заданных геометрических параметров элементов закрытой 

СВК, а также от начальных и предельных условий ее функционирования. Опреде-

лено, что изменение ВВВ с ОГ при рециркуляции КГ во впускной трубопровод 

дизеля не превышает 6%. 

В своих работах Гаврилов А.А. [45, 47, 48] приводит различные математи-

ческие модели рабочего процесса двигателей в зависимости расхода КГ от 

нагрузки двигателя, в том числе и экологические показатели. В работе [44] Для 

выбора уровня математической модели рабочего процесса и наиболее целесооб-

разных методов описания процессов в элементах дизеля была разработана расчет-

ная схема двухцилиндрового дизеля с неравномерным чередованием вспышек и 

бесклапанной закрытой СВК, представленная на рисунок 29. 

 

Рисунок 29 – Расчетная схема двухцилиндрового дизеля закрытой СВК: 
1 – цилиндры двигателя; 2 – впускной коллектор; 3 – выпускной коллектор;  
4 – основной воздухоочиститель; 5 – дополнительный воздухоочиститель;  
6 – трубопровод, связывающий дополнительный воздухоочиститель и впускной 
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коллектор (дополнительный объем); 7 – КП двигателя; 8 – трубопровод, связыва-
ющий КП с дополнительным воздухоочистителем. 

Согласно работам Никишина В. Н. [82, 83, 84, 85] действительный геомет-

рический зазор «поршень-гильза» в горячем состоянии для автомобильных дизе-

лей задается на основании опытных данных в интервале от 0,04 до 0,08 мм. 

Согласно работе [150, 151] было выполнено CFD моделирование прорыва 

КГ через ЦПГ с учетом подвижной сетки КШМ. Модель КС оценивается на при-

мере дизельного двигателя легкового автомобиля с наддувом, работающим при 

3000 мин-1 и полной нагрузкой. Три кольца, два поршневых и маслосъемное, со-

ставляют две камеры для моделирования прорыва КГ. Кривые приложенного дав-

ления в цилиндре и температуры цилиндра получены из одномерного термодина-

мического цикла двигателя и газодинамического моделирования. Предполагается, 

что температура и давление в картере двигателя составляют 373,15 К и 1 бар. 

Массовый расход через маслосъёмное кольцо действует как граничное условие 

симуляции CFD и представляет массу газа, поступающего в картер. 

Результаты представлены на рисунках 30 и 31, на которых показаны кри-

вые давления в камере и кривые массового расхода газа через поршневые кольца. 

Интересно, что примерно при 90 градусах упкв, давление в цилиндре ниже, чем 

давление в первой камере. С этого момента массовый расход газа через кольцо 1 

является отрицательным, что означает, что газ течет из камеры 1 обратно в ци-

линдр. Между приблизительно 300 градусами упкв и 570 градусами упкв, давле-

ния в первой и второй камерах практически равны. Следовательно, массовый рас-

ход через кольцо 2 близок к нулю в этом интервале времени. При 590 градусов 

упкв давление в цилиндре снова выше, чем давление в первой камере. С этого 

момента газ снова течет из цилиндра в первую камеру через кольцо 1. 
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Рисунок 30 – Зависимость давления при  
3000 мин-1 и полной нагрузке 

 

Рисунок 31 – Зависимость массового 
расхода газа через кольца при  
3000 мин-1 и полной нагрузке 

Как показано на рисунке 31, пиковые значения массового расхода через 

кольцо 1 и давление в цилиндре возникают примерно при 8 градусах упкв после 

ВМТ. Максимальный массовый расход через кольцо 2 происходит при 66 граду-

сах упкв в более позднее время. Массовый расход газа через кольцо 3 демонстри-

рует свой максимум намного позже, при 212 градусах упкв. Эта кривая является 

наиболее важной, поскольку она определяет граничное условие CFD. Массовый 

расход газа варьируется в приделах 0,2063 г/с, тогда как среднее значение  

0,1427 г/с. Это соответствует объемному расходу 9,16 л/мин на цилиндр. 

В реальном КП КГ направляются обратно во впускной коллектор двигате-

ля через СВК. Эта часть не была смоделирована и КП было смоделирован как си-

стема без каких-либо граничных условий на выходе. Это упрощение имеет боль-

шое влияние на результаты и заслуживает обсуждения. С одной стороны, расчет-

ная сетка, в которой моделируются все пространства, прикрепленные к картеру, 

такие как объем масляного поддона, головка цилиндра, а также полная система 
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вентиляции, состоящая из труб, сепаратора масляного тумана и клапанов управ-

ления давлением, потребует гораздо большего вычислительного ресурса. Наличие 

закрытой системы означает, что поступающий картерный газ скапливается в кар-

тере, что приводит к постоянному увеличению общей массы. Кривая на рисунке 

32 показывает среднее давление в картере. Начиная с начального давления в 1 бар 

в ВМТ, давление увеличивается до 1,05 бар в НМТ. 

 

Рисунок 32 – Зависимость общей массы газа и среднего давление в КП от упкв 

На этом этапе важно упомянуть, что имитации только одного цикла двига-

теля недостаточно для достижения циклической сходимости. Предварительные 

исследования очень простых геометрий с малым числом ячеек, выполненных в те-

чение нескольких циклов двигателя, показали, что после двух циклов работы дви-

гателя четырехтактного двигателя, что составляет четыре оборота, поле потока га-

за почти периодический [108]. После трех циклов работы двигателя достигается 

квазистационарное состояние поля потока газа. Для двухфазного потока с маслом 

в качестве второй фазы требуется еще больше циклов двигателя. Это означает, что 

для детального анализа моделирование должно охватывать как минимум два цик-

ла двигателя, причем три из них были бы лучше [61, 71]. 
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Рисунок 33 – Поле скорости потока в 
прорезях по оси цилиндра и оси  

вращения на поверхности привода 
кривошипа при 450, 540, 630 и 720 

градусах упкв 

Поле скорости газа второго оборота для каждых 90 градусов упкв показано 

на рисунке 33, а поле давления показано на рисунках 34, 35 и 36. Коленчатый вал 

вращается в направлении против часовой стрелки. 

Рисунок 34 – Поле скорости потока в  
разрезах, перпендикулярных оси 
вращения в средней плоскости  
толщины коленчатого вала и  

распределения 
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Рисунок 35 – Поле давления потока в  
разрезах, перпендикулярных оси 
вращения в средней плоскости  

цилиндра при 450, 540, 630 и 720 
градусах упкв 

 

Рисунок 36 – Поле давления потока в  
разрезах, при 450, 540, 630 и 720  

градусах упкв 

На рисунке 36 показано поле скоростей в прорезях по оси цилиндра и оси 

вращения, а также распределение скоростей на поверхности привода кривошипа. 

При 450 градусах упкв поршень выталкивает газ в КП и вокруг шатуна и коленчато-

го вала. Максимальная скорость поршня достигается приблизительно в этой пози-

ции. Пики скорости возникают вокруг острого края противовеса коленчатого вала. 
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1.4. Выводы по 1 главе, обобщение требований и критериев оценки  

работоспособности и эффективности СВК 

1) КГ токсичны, содержат остатки топлива, частиц сажи и масляного тума-

на, существуют различные национальные и международные стандарты ограничи-

вающие предельно допустимое содержание вредных веществ в ОГ ДВС и как 

следствие запрещающие использование открытого исполнения СВК. При этом 

при проектировании закрытого исполнения СВК выставляю определенные требо-

вания (количество масла в составе КГ на выходе из СВК, давление в КП близкое к 

атмосферному), для исключения влияния на рабочий процесс двигателя. 

2) Выполнен анализ текущих проблем при проектировании закрытой СВК 

высокофорсированного исполнения двигателя, установлено, что наличие мель-

чайших частиц масла в КГ, отводимых во впускную систему, приводит к закоксо-

выванию колеса компрессора и поршневых колец, залипанию элементов ОНВ, 

образованию нагароотложений в КС, что приводит к потере мощности двигателя 

и в конечном результате может вывести его из строя. 

3) Анализом литературных источников определены следующие общие тре-

бования и критерии оценки работоспособности и эффективности СВК, которые в 

следующих главах научной работы будут представлены в качественном и количе-

ственном исполнении: 

– расход КГ на входе в систему (нагруженность); 

– эффективность очистки КГ от моторного масла; 

– минимальное давление КГ в КП. 

4) Анализом установлено, что нерешенными остаются следующие задачи: 

снижение общего расхода КГ; снижение заброса моторного масла в составе КГ на 

вход в СВК; снижение уноса моторного масла в составе КГ на выходе из СВК; 

обобщении современных требований и критериев к закрытой СВК высокофорсиро-

ванных автомобильных дизелей; анализ конструктивных решений компонентной 

базы закрытой СВК, влияющих на эффективность отделения моторного масла от КГ. 

5) Исследования, направленные на теоретическое описание протекающих в 

СВК процессов с целью оптимизации расхода КГ, снижению уноса моторного 
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масла из системы, обеспечения минимального давления в системе, повышению 

эффективности системы основываясь на применении экспериментальных методов 

и расчетного моделирования, являются актуальными. 

Цель и задачи исследования 

На основе выполненного анализа литературных источников были сформу-

лированы цель и задачи диссертационной работы. 

Цель работы: является улучшение эффективности закрытой системы вен-

тиляции КГ, по принципу сепарации моторного масла с применением маслоотде-

лителя по типу соплового аппарата, на этапе проектирования и доводки высоко-

форсированного автомобильного дизеля. 

Для достижения цели сформулированы следующие основные задачи: 

1. Разработать расчётные модели, описывающие процессы прорыва ОГ из 

КС в полость КП с учетом конструкции применяемых поршневых колец, свойств 

материалов из которых изготовлены поршни и гильзы цилиндров двигателя, а так-

же режимов работы двигателя, позволяющих определить основной поток и объем-

ный расход КГ в ЦПГ через зазоры в горячем состоянии при работе двигателя. 

2. Установить современные численные значения к обобщенным требова-

ниям и критериям оценки работоспособности и эффективности закрытой СВК вы-

сокофорсированного автомобильного дизеля. 

3. Разработать эффективную закрытую систему вентиляции КП, соответ-

ствующую установленным современным численным значениям обобщенных тре-

бований и критериев работоспособности и эффективности системы. 

4. Разработать программу и методику опытной апробации результатов тео-

ретических исследований, в виде стендовых безмоторных и моторных испытаний. 

5. Выполнить анализ влияния конструктивных параметров основных ком-

понентов закрытой СВК на соответствие установленным современным числен-

ным значениям обобщенных требований и критериев оценки работоспособности 

и эффективности системы, и показатели рабочего процесса высокофорсированно-

го автомобильного дизеля. 



43 
 

6. Сформировать рекомендации к конструктивным параметрам компонен-

тов закрытой СВК на этапе проектирования и доводки высокофорсированного ав-

томобильного дизеля. 

Глава 2. Теоретическое исследование 

Для разработки эффективной закрытой СВК необходимо обеспечить вы-

полнение современных требований и критериев работоспособности системы. В 

зависимости от исполнения, модификации, форсировки или специальных требо-

ваний к двигателю данные критерии могут отличатся. На основании выставлен-

ных критериев работоспособности СВК задаются определенные требования к 

конструкции и компоновке СВК в составе готового изделия. 

Для определения данных требований и критериев как качественно, так и 

количественно необходимо определить и оценить процессы протекающие в са-

мой СВК и оценить её эффективность при изменении различных исходных кри-

териев или данных. Для этих целей были разработаны расчетные модели (термо-

динамика, тепловое и НДС ЦПГ, газодинамика прорыва КГ через ЦПГ) позво-

лившие определить действительный объем КГ поступающий в КП, в зависимо-

сти от режимов работы двигателя и определить нагруженность СВК, что в свою 

очередь позволило сформировать определенные численные требования к компо-

нентам и системе в целом. На рисунке 37 представлена последовательность вы-

полнения расчетных исследований с исходными и выходными данными, показы-

вающая взаимосвязь и необходимую последовательность выполнения данных 

расчетных работ. 

 
Рисунок 37 – Общая схема расчетных исследований 
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2.1. Термодинамический расчет двигателя и анализ эффективных показателей 

Тепловой расчет двигателя является первым этапом проектирования, на 

основании которого определяются мощностные и экономические показатели дви-

гателя, а также намечаются пути их дальнейшего улучшения. Результаты тепло-

вого расчета используются в качестве исходных данных для кинематического, 

динамического расчетов, а также расчетов теплонапряженного состояния основ-

ных деталей двигателя. На рисунке 38 представлена цель, задачи, исходные и вы-

ходные данные по термодинамическому анализу двигателя. 

Основой теплового расчета является условный цикл, промежуточный меж-

ду идеальным термодинамическим и действительным, осуществляемый в реаль-

ном ДВС. При этом учитываются различные потери в рабочих цилиндрах, свой-

ства реального рабочего тела и другие отклонения от идеального термодинамиче-

ского цикла [30, 35, 66, 59]. 

 

Рисунок 38 – Термодинамический расчет ДВС 

С целью анализа влияния закрытого и открытого исполнения СВК на рабо-

чий процесс V-образного двигателя 8ЧН 12/13 мощностью 440 л.с. были разрабо-

таны соответствующие термодинамические модели. 
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Объект расчетов 

V-образный двигатель 8ЧН 12/13 мощностью 440 л.с., максимальным кру-

тящим моментом 2100 Н·м с одноступенчатой системой наддува, ОНВ типа «воз-

дух-воздух» и открытой СВК (далее двигатель V8). 

Методика проведения расчетных исследований 

Используемый программный продукт использует 0-мерную постановку, 

т.е. в цилиндре, в силу его компактности, пренебрегают разницей давлений по 

объему. Это допущение существенно упрощает расчет и не вносит заметных по-

грешностей в результаты. Цилиндр рассматривается как открытая термодинами-

ческая система, или как сочетание нескольких систем. Поле скоростей не рас-

сматривается, давление и температуру внутри каждой термодинамической систе-

мы считают не зависящими от координат, а зависящими от времени (угла поворо-

та коленчатого вала). 

Расчет термодинамического состояния цилиндра основывается на решении 

системы уравнений баланса массы и энергии совместно с уравнением состояния: 

��� = −��� + �	
 − �	� + ∑ �
�∗;������ = ∑ ������� ;�� = ��� �,      (1) 

где: � – внутренняя энергия, � – давление, � – температура, �	� – теплота пере-

данная в стенки, �	
 – теплота от сгорания, �
�∗ – полная энтальпия подведенная к 

рабочему телу с массой ��� от j-того источника массы (энтальпия рассчитанная 

по параметрам торможения), � – масса рабочего тела, � – газовая постоянная. 

Газообмен. 

Расчет газообмена осуществляется квазистатическим методом, с рассмот-

рением впускного и выпускного трубопроводов, как открытых термодинамиче-

ских систем. Расход газа определяется из уравнения: 

�� = �� ∙ ��� ∙ � �� ∙! " ∙ #    (2) 
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Для дозвукового потока # = $ %%&� ∙ '( )*) "+*, − ( )*) "+,-", .    (3) 

для звукового потока # = #/0
 = ( �%1�+ ",2" ∙ � %%1�     (4) 

где: �� – площадь эффективного проходного сечения на данном расчетном шаге, ��� – давление заторможенного потока выше данного сечения, ��� - температура 

заторможенного потока выше данного сечения, �� – статическое давление ниже 

данного сечения. 

Теплообмен в цилиндрах. 

Количество теплоты, переданное в стенки вычисляется из уравнения Нью-

тона-Рихмана: �	� = 3�4�5�6 − ��7∆9     (5) 

где: 3� – коэффициент теплоотдачи от газа к стенкам, 4� – текущая пло-

щадь теплообмена газа со стенками (рассчитывается отдельно для разных поверх-

ностей: для поршня, для головки цилиндра, для гильзы цилиндра), �6 – темпера-

тура газа в цилиндре, ��  – температура тепловоспринимающей поверхности,  ∆9 = ∆;/56>7 – шаг расчета по времени, ∆; – шаг расчета по углу поворота ко-

ленчатого вала, > – частота вращения коленчатого вала. 

Коэффициент теплоотдачи рассчитывается из уравнения Вошни: 

3� = 130 ∙ B&C.� ∙ �6C.E ∙ �6&C.FG ∙ HI� ∙ J/ + I� ∙ KL∙!M,")M,"∙KM," ∙ N�6 − �6,�OPC.E
  (6) 

где: I� = 2,28 + 0,308 ∙ JS J/⁄ , I� = 0.00324, B – диаметр цилиндра, J/ – средняя 

скорость поршня, JS – окружная скорость, �V – объем цилиндра, �6,� –давление в 

цилиндре при работе без подачи топлива, �6,� – температура в цилиндре при от-

крытии впускного клапана, �6,� - давление в цилиндре при открытии впускного 

клапана. 

Теплообмен во впускных и выпускных каналах. 

Теплообмен со стенками каналов клапанов вычисляется с использованием 

модифицированной модели Запфа: 
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 �W = 5�S − ��7 ∙ XY&Z[ \]^∙M]_ + ��     (7) 

Коэффициент теплопередачи 3) зависит от направления потока. Для выте-

кающего потока: 3) = `Ia + IF ∙ �S − Ib ∙ �S�c ∙ �SC.aa ∙ dC.F�ef&�.F ∙ g1 − 0.797 ∙ jkWklm   (8) 

для втекающего потока: 3) = `In + IE ∙ �S − Io ∙ �S�c ∙ �SC.GG ∙ dC.bE�ef&�.bE ∙ g1 − 0.765 ∙ jkWklm  (9) 

где: 3) – коэффициент теплопередачи в канале, �W – температура за данным сече-

нием канала, �S� – температура перед данным сечением канала, �� – температура 

стенки канала, q�  – площадь поверхности, d  – расход, J)  – удельная теплоем-

кость, ℎe – подъем клапана, �ef – внутренний диаметр седла клапана. 

Сгорание. 

Расчет сгорания заключается в определении количества теплоты, выде-

лившейся за каждый расчетный шаг: �	
 = s6tS W
Wu Δ;      (10) 

где: s6  – цикловая подача топлива, tS  – низшая теплота сгорания,  �w �; = �5;7⁄  – скорость тепловыделения. 

Скорость тепловыделения определялась с использованием функции Вибе: W
Wu = 0xuM ∙ 5d + 17 ∙ y/ ∙ X&0∙z5^-"7
   (11) 

�w = W{{        (12) 

y = u&u xuM       (13) 

где: 	 – теплота подводимая с топливом, ; – УПКВ, ;� = 5 … 0∘ пкв –начало сго-

рания, Δ;6 = 60∘ пкв – продолжительность сгорания, d = 0,9 – объемный коэф-

фициент, ~ = 6,9 – коэффициент Вибе для полного сгорания. 

Интегрирование функции Вибе позволяет определить массовую долю топ-

лива, которое сгорело с начала процесса сгорания: 
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 w = � W
Wu ∙ �; = 1 − X&0∙z5^-"7

    (14) 

Впускные и выпускные коллектора 

Течение газа в объемах коллекторов описывается следующим уравнением: W5�∙S7Wu = −� ∙ WKWu − ∑ W{[Wu + ∑ W�lWu ∙ ℎf − ∑ W��Wu ∙ ℎ� + W{реактWu    (15) 

где: � – масса в объеме коллектора, � – внутренняя энергия, � – давление в объе-

ме коллектора, � – объем коллектора, �	�  – потери тепла в стенки, ; – УПКВ, ��f – масса потока входящего в объем, ��� – масса потока выходящего из объема, ℎf – энтальпия втекающего потока, ℎ� – энтальпия потока находящегося в объеме, 	реакт – энтальпия соответствующая химической реакции. 

Теплообмен между потоком и стенками коллекторов вычисляется из соот-

ношения: 3 = 0,018 ∙ %%&� ∙ �� ∙ � ∙ �C,E ∙ �&C,� ∙ 0,2 ∙ 50,127 + 1,3 ∙ � ∙ 10&a7  (16) � = √��        (17) � = �� ∑ �тр� Zтр�*       (18) 

где: � – длина, �  – объем коллектора, �  – скорость, >  – число присоединенных 

труб, �тр  – скорость потока в присоединенной трубе, qтр  – поперечное сечение 

присоединенной трубы, � – температура, � – плотность, �� – газовая постоянная, � – показатель адиабаты. 

Трубопроводы систем впуска и выпуска 

Течение потока в трубах описывается уравнением Эйлера: ���� + ��5�7�
 = �5�7      (19) 

где � представляет вектор состояния: 

� = ⎝⎛
�� ∙ �� ∙ Je̅ ∙ � + �� ∙ � ∙ ��� ∙ �� ⎠⎞     (20) 

а 4 вектор потока: 



49 
 

4 = � � ∙ �� ∙ �� + �� ∙ 5� + �7� ∙ � ∙ ��
�      (21) 

� = � ∙ Je̅ ∙ � + �� ∙ � ∙ ��     (22) 

Параметр в правой стороне состоит из двух слагаемых: �5�7 = �ZN45�7O + ��5�7     (23) 

Параметр �ZN45�7O описывает осевое изменение потока в поперечном се-

чении трубы: �ZN45�7O = �Z ∙ WZW
 ∙ 4      (24) 

Параметр ��5�7 включает возможные химические реакции, тепло и массо-

обмен между газом и стенками, учет трения: 

��5�7 =
⎝⎜
⎛ 0− ��K�[K ¡� ∙ N∑ ¢f.��£ ^f ∙ ¤¥¦ O⎠⎟

⎞
     (25) 

Сила трения на стенке прямо пропорциональна коэффициенту поверхност-

ного трения: ��K = ¨ ∙ ©ª�∙Wгидр ∙ � ∙ � ∙ |�|      (26) 

где: ¨ – коэффициент трения (для круглой трубы = 1, квадратной=0,89, равносто-

роннего треугольника = 0,83, синусоидальной = 0,69). 

Коэффициент поверхностного трения зависит от числа Рейнольдса. Для 

ламинарного потока: ¯°,±0/ = ~�X²      (27) 

где: ~ = 64, ³ = -1. 

Для турбулентного потока коэффициент поверхностного трения рассчиты-

вается на основе установленной величины шероховатости поверхности. 

Модель поворота трубы увеличивает потери на трение на стенке в зависи-

мости от коэффициента сопротивления ´: 
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 Δ� = ´ µ¶*�       (28) 

Коэффициент сопротивления ´  зависит от угла поворота и отношения 

между радиусом поворота и диаметром трубы. 

Теплообмен между потоком и стенками трубы моделируется, используя 

закон Нуссельта: ·� = ¸¹[Wгидр©¹       (29) 

Число Нуссельта определяется по аналогии с Re: ·� = Wгидр©¹ ∙ C,C�o� ∙ � ∙ � ∙ J)     (30) 

Для учета влияния пульсаций потока и поворотов труб на теплообмен 

между стенками трубы и потоком число Нуссельта дополняется двумя коэффици-

ентами: ·� = ·� ∙ 4) ∙ 4º      (31) 

4º = 1 + ����»."¼ ∙ WгидрW½       (32) 

где: �гидр – диаметр трубы, �º – радиус поворота. 

Система наддува. 

Эффективность ТКР определяется из энергетического баланса или по пер-

вому закону термодинамики. Мощность, расходуемая на привод компрессора, 

должна быть равна мощности турбины: ¾с = ¾т       (33) 

Мощность турбины: ¾т = �г ∙ Àм ∙ 5ℎG − ℎa7     (34) 

где: �г – расход газа, ℎG – энтальпия на входе, ℎa – энтальпия на выходе, Àм - ме-

ханический КПД ТКР. 

ℎG − ℎa =  Àт ∙ J) ∙ �G ∙ H1 − Âт,2", P    (35) 

где: Àт – эффективный КПД турбины, J) – теплоемкость при p=const, �G – темпе-

ратура на входе в турбину, Âт – степень расширения. 

Мощность компрессора: 
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 ¾к = �в ∙ 5ℎ� − ℎ�7      (36) 

где: �в – расход воздуха, ℎ� – энтальпия на выходе из компрессора, ℎ� - энтальпия 

на входе в компрессор. 

ℎ� − ℎ� =  �Äк ∙ J) ∙ �� ∙ 'Âк,2", − 1.     (37) 

где: Àк  – адиабатический КПД компрессора, J)  – теплоемкость при p=const,  �� – температура воздуха на входе в компрессор, Âк – степень повышения давле-

ния воздуха в компрессоре. 

Исходные данные для выполнения термодинамического анализа 

Характеристики и геометрические параметры двигателя V8: 

- диаметр цилиндра D = 120 мм; 

- ход поршня S = 130 мм; 

- степень сжатия ε = 17,9; 

- эффективность ОНВ η = 92%; 

- вихревое число = 3; 

- номинальная мощность Ne=440 л.с. при частоте вращения коленчатого 

вала nном=1900 мин-1; 

- максимальный крутящий момент Ме=2100 Н·м при частоте вращения ко-

ленчатого вала от nМкр=1300 мин-1. 

Для разработки точной расчетной модели рабочего процесса использова-

лась реальная CAD-модель двигателя V8. С использованием возможностей ПО 

AVL Boost, в модель поочередно загружались подготовленные и предварительно 

извлеченные в формате «STL» внутренние объемы всех газодинамических кана-

лов, патрубков и коллекторов двигателя. 

Процесс сгорания описывался характеристикой тепловыделения, получен-

ной по результатам индицирования двигателя V8, на испытательном стенде НТЦ 

ПАО «КАМАЗ» с использованием системы индицирования «Combi». 

Зависимости скорости тепловыделения от угла поворота коленчатого вала 

представлены на рисунке 39. 
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Рисунок 39 – Зависимости скорости тепловыделения от угла поворота коленчатого вала 

Фазы газораспределения двигателя V8 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Фазы газораспределения двигателя V8 

 Начало от-
крытия впуск-
ного клапана 

Закрытие впуск-
ного клапана 

Начало откры-
тия выпускного 

клапана 

Закрытие вы-
пускного кла-

пана 
Угол п.к.в. 307 619 73 421 

Тепловые зазоры были приняты равными 0,2 мм для впускного клапана и 

0,3 мм для выпускного клапана. 

Зависимость высоты подъема клапанов с учетом тепловых зазоров от угла 

поворота коленчатого вала двигателя V8 представлена на рисунке 40. 

 

Рисунок 40 – Зависимость высоты  
подъема клапанов с учетом  

тепловых зазоров от угла поворота 
коленчатого вала двигателя V8 
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Характеристики каналов, полученные на безмоторном газодинамическом 

стенде НТЦ представлены на рисунках 41 и 42. 

 

Рисунок 41 – Зависимость коэффициента расхода �Å от высоты подъема клапана 

 

Рисунок 42 – Зависимость вихревого числа впускного канала nD/nM от высоты 
подъема клапана 

Для учета механических потерь использовалась зависимость среднего дав-

ления механических потерь от частоты вращения коленчатого вала (рисунок 43).  

 

Рисунок 43 – Зависимость среднего давления механических потерь от частоты 
вращения коленчатого вала 
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Ниже на рисунках 44-47 представлены характеристики ТКР BWTS S300 

предоставленные компанией BorgWarner Turbo Systems (BWTS) 

 

Рисунок 44 – Зависимость степени повышения давления от приведенного расхода  
воздуха для компрессора S300 091N71AF19X0ES 

 

Рисунок 45 – Зависимость максимальных КПД от приведенного расхода воздуха 
для компрессора S300 091N71AF19X0ES 

 

Рисунок 46 – Зависимость приведенного расхода газа от степени понижения  
давления для турбины S300 091N71AF19X0ES 
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Рисунок 47 – Зависимость максимального КПД от приведенного расхода газа для 
турбины S300 091N71AF19X0ES 

Разработка расчетной модели 

Была проведена разработка и верификация расчётной модели базового  

V-образного двигателя 8ЧН 12/13 по результатам испытаний на площадке НТЦ 

ПАО «КАМАЗ», при помощи ПО AVL Boost. Функциональная термодинамиче-

ская модель представлена на рисунке 48. КГ поступающие из цилиндров двигате-

ля V8 через направляющие клапанов и ЦПГ отводятся в атмосферу через откры-

тое исполнение СВК. 

 

Рисунок 48 – Функциональная модель двигателя V8 с открытой СВК: 
1 – воздушный фильтр, 2 – трубопровод, 3 – ТКР; 4 – ОНВ; 5 – впускной  
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коллектор; 6 – цилиндры двигателя; 7 – выпускные коллектора; 8 – перепускной 
клапан ТКР; 9 – глушитель; 10 – данные по двигателю 

Была проведена работа по подбору зазора «поршень-гильза» (Effective Blow 

By Gap) для каждого исследуемого режима работы двигателя V8 из таблицы 3 от 

0,0009 до 0,01 мм, с целью наиболее точной верификации расхода КГ и макси-

мального давления сгорания в цилиндре (pz). Подобранный зазор являлся осред-

ненным по расходу картерных газов, на основании испытаний семи новых  

V-образных двигателей 8ЧН 12/13 мощностью 440 л.с., что нивелировало влияние 

качества изготовления компонентов и сборки отдельных двигателей. Действи-

тельный геометрический зазор «поршень-гильза» в горячем состоянии для авто-

мобильных дизелей задается на основании опытных данных в интервале от 0,04 

до 0,08 мм [82]. Давление КГ в КП также являлось исходной величиной для до-

стоверной верификации расчётной модели.  

Программные продукты для расчета рабочего процесса в 1D постановке, 

имеют возможность расчета ВВВ, однако практического применения эти возмож-

ности не находят, так как отклонения результатов симуляции от данных испыта-

ний могут достигать порядка 40 – 170%. Работа была посвящена анализу влияния 

на другие эффективные показатели двигателя, в частности: средний удельный 

расход топлива (ge); максимальное давление сгорания в цилиндре (pz); значению 

расхода воздуха ТКР (GВ) и КГ (GКГ); значениям максимальных температур цикла 

(Tz) и др. 

В связи с вышеупомянутыми особенностями, исследования ВВВ двигателя 

не проводились, так как это является отдельной задачей исследований внутрици-

линдровых процессов в 3D постановке. 

Таблица 2 – Исходные данные по поршневому зазору и давлению КГ двигателя V8 

Частота вращения 
коленчатого вала, ne, 

мин-1 

Эффективный 
зазор КГ, мм 

Атмосферное 
давление, 

бар 

Давление КГ, 
бар 

1900 
0,0008 0,993 1,014 

1800 
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Продолжение таблицы 2 
1700 

0,0008 

0,993 1,015 
1600 

0,992 

1,014 
1500 1,009 
1400 1,007 
1300 1,005 
1200 1,004 
1100 

0,0009 
1,002 

1000 1,001 
900 0,001 0,998 

Стоит отметить, что давление КГ из таблицы 2 чуть выше атмосферного, на 

всех режимах работы двигателя. Что наглядно доказывает эффективную работу 

СВК, в части поддержания должного работоспособного давления в КП и опти-

мальной работы уплотнений [87]. 

Сравнение данных полученных расчетным путем с экспериментальными по 

расходу КГ и максимальному давлению сгорания в цилиндре представлено в  

таблице 3. 

 

Таблица 3 – Значения расхода КГ GКГ и максимального давления сгорания pz  

двигателя с открытой СВК 

Частота вращения 
кол. вала, ne 

Расход КГ, GКГ 
Погрешность  

расчета 
мин-1 Испытания, мг/с Расчет, мг/с % 
1900 5338,81 5304,96 0,63 
1800 5396,50 5416,81 0,38 
1700 5499,39 5507,01 0,14 
1600 5567,39 5442,77 2,24 
1500 5633,89 5608,70 0,45 
1400 5652,31 5474,50 3,15 
1300 5609,81 5476,00 2,39 
1200 5272,81 5133,23 2,65 
1100 4644,00 4690,81 1,01 
1000 4072,11 4132,15 1,47 
900 3446,89 3387,70 1,72 
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Продолжение таблицы 3 
Максимальное давление сгорания, рz, бар 

1900 165,3 165,8 0,31 
1800 160,5 161,2 0,42 
1700 165,1 164,7 0,20 
1600 164,8 163,2 0,97 
1500 169,4 168,2 0,71 
1400 174,2 171,1 1,81 
1300 176,4 169,7 3,81 
1200 176,0 172,0 2,27 
1100 173,2 169,6 2,10 
1000 133,2 139,5 4,68 
900 111,2 116,0 4,29 

Температура КГ в связи с отсутствием действительных значений принима-

лась равной 120 0C на всех режимах работы двигателя. Давление КГ в КП (изме-

рения проводились в ГБЦ № 2) также являлось исходной величиной для досто-

верной верификации расчётной модели (см. таблицу 4). С учетом проведенной ве-

рификации расчётной модели, стоит отметить, что модель достаточно точно опи-

сывает рабочий процесс двигателя V8, с долей погрешности не более 5%, с уче-

том данных допущения. 

Таблица 4 – Значения расхода и давления КГ 

ne, 
мин-1 

Расход КГ, 
л/мин 

Давление КГ (абсо-
лютное), мм. вод. ст. 

Давление КГ (избы-
точное*), мм. вод. ст. 

1900 172,71 10727,71 214,62 
1800 174,56 10727,71 214,62 
1700 177,75 10737,91 221,48 
1600 179,93 10707,32 221,48 
1500 182,93 10686,92 172,48 
1400 183,55 10666,53 172,48 
1300 182,93 10646,13 134,26 
1200 171,90 10625,74 134,26 
1100 151,93 10605,34 96,04 
1000 133,28 10584,95 96,04 
900 113,03 10564,55 60,76 

*Атмосферное давление – 0,103 Мпа или 10503 мм. вод. ст. 
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Верификация расчётной модели 

Сравнение результатов расчетных исследований и испытаний двигателя 

V8 представлено на рисунках 49-53. 

 

Рисунок 49 – Зависимость эффективного крутящего момента Me и удельного 
эффективного расхода топлива ge от частоты вращения коленчатого вала n 

 

Рисунок 50 – Зависимость расхода воздуха GВ от частоты вращения коленчатого вала n 

 

Рисунок 51 – Зависимость давления наддува pk2 от частоты вращения коленчатого вала n 
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Рисунок 52 – Индикаторная диаграмма двигателя V8 на режиме номинальной 
мощности (n=1900 мин-1) 

 

Рисунок 53 – Индикаторная диаграмма двигателя V8 на режиме максимального 
крутящего момента (n=1300 мин-1) 

Разработка термодинамической модели двигателя V8 с закрытой СВК 

Разработанная расчетная модель двигателя V8 с открытой СВК была дорабо-

тана под закрытое исполнение (рисунок 54). Отличительной особенностью расчет-
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ной модели, открытой СВК от закрытой, является отсутствие в модели на рисунке 

48. Позиции 1 (подача КГ во впуск) и 2 (элемент «интерпретатор формул»). 

Для реализации потока КГ обратно во впускную систему, через ТКР было 

принято решение ввести третью системную границу (позиция 1, рисунок 54). 

С целью учета изменения количества КГ, в результате изменения рабочего 

процесса, был введен элемент «интерпретатор формул» (позиция 2, рисунок 54) в 

котором были просуммированы расходы КГ поступающие в КП двигателя V8 для 

каждого цилиндра и поданы обратно во впуск через закрытую СВК. 

Расчетная термодинамическая модель двигателя V8 с закрытой СВК пред-

ставлена на рисунке 54. 

 
Рисунок 54 – Расчетная модель двигателя V8 с закрытой СВК: 

1 – подача КГ; 2 – элемент «интерпретатор формул» 

Результаты расчетного исследований 

Результаты расчетного анализа двигателя V8 с открытым и закрытым ис-

полнением СВК представлены в таблице 5, 6 и на рисунке 55. 
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Таблица 5 – Отношение расхода КГ к расходу воздуха 

Частота 
вращения 
кол. вала 

n, мин-1 

Открытая СВК Закрытая СВК 

Расход воздуха 
GВ, г/с 

Расход 
КГ GКГ, 

г/с 

Расход воздуха 
GВ, г/с 

Расход КГ 
GКГ, г/с 

1900 500,08 5,34 496,84 5,30 
1800 490,01 5,40 486,67 5,42 
1700 474,02 5,50 470,56 5,51 
1600 447,95 5,57 444,46 5,44 
1500 416,69 5,63 413,09 5,61 
1400 381,21 5,65 377,86 5,47 
1300 345,20 5,61 341,96 5,48 
1200 297,47 5,27 294,33 5,13 
1100 238,39 4,64 235,54 4,69 
1000 177,95 4,07 175,33 4,13 
900 129,18 3,45 126,59 3,39 

Из таблицы 6 установлено, что отношение GКГ к GВ (или к расходу ОГ) 

находится в диапазоне от 1 до 3 % в зависимости от частоты вращения коленчатого 

вала. Данная зависимость также установлена в работе [36 и 46]. 

Таблица 6 – Эффективные показатели V-образного двигателя 8ЧН 12/13 в зависи-
мости от исполнения СВК 

ne, 
мин-1  

Открытая СВК Закрытая СВК 
ge, г/кВт·ч pz, бар Tz, К ge, г/кВт·ч pz, бар Tz, К 

1900 220,17 165,8 1929 220,27 165,7 1925 
1800 218,09 161,2 1960 218,20 161,1 1927 
1700 212,95 164,7 1958 213,06 164,6 1923 
1600 208,78 163,2 1957 208,90 163,1 1930 
1500 204,97 168,2 1970 205,10 168,1 1977 
1400 201,79 171,1 1959 201,92 171,0 1980 
1300 199,65 169,7 1963 199,76 169,6 2000 
1200 200,23 172,0 1990 200,37 171,9 2048 
1100 211,03 169,6 2048 211,30 169,5 2090 
1000 219,11 139,5 2050 219,41 139,3 2077 
900 229,18 116,0 2078 229,61 115,7 2063 
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Рисунок 55 – ВСХ двигателя V8 с  
открытой и закрытой СВК  

(расчетные данные): 
открытая СВК 
закрытая СВК 

Анализом установлено, что при работе двигателя V8 мощностью 440 л.с. на 

номинальном режиме (ne=1900 мин-1) значение расхода масла на угар ориентиро-

вочно составляет 45 г/ч (0,06% от расхода топлива), при расходе топлива 75 кг/ч. 

В соответствии с требованиями ISO 17536 значения уноса масла из СВК не долж-

но превышать 0,3 г/ч, что в сравнении с расходом масла на угар составляет менее 

1%, что совсем не значительно на общем фоне расхода масла. 

В аналогичных работах, к примеру, Волкова М.Ю. [36], Кутенёва В.Ф. [75] 

и Гаврилова А.А. [45] представлены математические модели и программы расче-

тов газообмена четырехтактного двухцилиндрового дизельного двигателя с не-

равномерным порядком работы цилиндров и закрытой СВК, позволяющие опре-

делять рациональные параметры воздуха и КГ при их рециркуляции во впускную 

систему. В их работах были получены подтверждения незначительного влияния 
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на основные эффективные показатели рабочего процесса и экологические показа-

тели, в частности [36]: снижение дымности ОГ порядка 4%; занижение концен-

трации оксидов азота до 6%; снижение оксида углерода до 5%; увеличение угле-

водородов до 5%. 

В соответствии с полученными результатами термодинамического модели-

рования, было получено подтверждение незначительного влияния перепуска КГ в 

систему впуска на рабочий процесс двигателя. Данные результаты аргументируют 

необходимость применения закрытой СВК при проектировании новых и модерни-

зации существующих высокофорсированных двигателей с воспламенением от 

сжатия, с целью исключения негативного влияния на окружающую среду по сред-

ствам уноса КГ в окружающую среду. 

Анализ результатов термодинамического моделирования 

1) Была разработана и верифицирована термодинамическая модель двигателя 

V8 с открытой СВК, дополнительно позволяющая учитывать значения расхода КГ 

на каждом режиме работы двигателя. Достоверность расчётной модели подтвер-

ждается максимальным отклонением от результатов испытаний не более 5 %, по 

основным показателям двигателя (Ne, Me, ge, pz и др.). 

2) Установлено, незначительное влияет на рабочий процесс двигателя от-

крытого и закрытого исполнения системы вентиляции КП, на высокофорсирован-

ных автомобильных V-образных двигателях 8 ЧН 12/13, а именно: 

- подача КГ во впуск двигателя несущественно ухудшает топливную эконо-

мичность, особенно на низких режимах работы, разница может доходить до  

0,4 г/кВт·ч при частоте 900 мин-1; 

- подача КГ во впуск незначительно снижает максимальное давление сгора-

ния (до 0,3%), так как снижается масса свежего заряда; 

- отношение расхода масла на угар по отношению к допустимому значению 

уноса масла из СВК (ISO 17536) составляет менее 1%; 

- отношение расхода КГ к общему расходу воздуха (или расходу ОГ) двига-

теля составляет до 3 %. 
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3) Применение закрытой СВК не приводит к существенному изменению ра-

бочего процесса двигателя и позволяет исключить унос КГ в атмосферу, тем самым 

исключить вредное влияние на экологию. 

2.2. Анализ теплового и НДС поршня и гильзы цилиндров 

Для анализа конструкции деталей гильзы цилиндров и поршней дизельных 

высокофорсированных автомобильных двигателей и получения граничных усло-

вий для расчета прорыва КГ в горячем состоянии был выполнен тепловой анализ 

и оценка НДС различной геометрии поршней и гильз цилиндров. На рисунке 56 

представлена цель, задачи, исходные и выходные данные по анализу теплового и 

НДС поршня и гильзы цилиндров двигателя. 

 

Рисунок 56 – Тепловое и НДС поршня и гильзы цилиндров 

В холодном состоянии зазоры между гильзой цилиндров и поршнем  

V-образных двигателей «КАМАЗ» 8ЧН 12/13 представлены на рисунке 57 и име-

ют следующие значения: 
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Рисунок 57 – Размеры между гильзой цилиндров и поршнем в холодном состоянии 

Гильза цилиндров 

На V-образных двигателях КАМАЗ 8ЧН 12/13 применяются гильзы ци-

линдров «мокрого» типа с верхним расположением опорного бурта. Требуемая 

ориентация в блоке цилиндров обеспечивается двумя направляющими поясами. 

Верхний пояс расположен непосредственно под буртом, а нижний является про-

должением заходного конуса. Диаметр рабочей поверхности выполняется с до-

пуском +0,021 мм, что позволяет изготавливать гильзы без разбивки на селектив-

ные группы. На финишных операциях механической обработки на рабочую по-

верхность наносится сетка хона обеспечивающая высокую задиро- и износостой-

кость при расходе масла на угар не более 0,06 % от расхода топлива. 

Важное значение для работоспособности гильз имеет выбор материала и 

стабильность физико-механических свойств. 
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В результате опытных работ, включающих в себя анализ возможностей 

существующих технологий получения отливок для гильз цилиндров двигателей 

КАМАЗ, был отработан серый специальный чугун следующего химического со-

става (таблице 7): 

Таблица 7 – Химический состав гильзы цилиндров V-образных двигателей КАМАЗ 

Содержание элементов в % 

C S P Si Mn Cr Ni Cu B Mo 

3,2-

3,6 

≤0,12 0,2-

0,4 

2,0-

2,6 

0,6-

1,0 

0,1-

0,4 

≤0,12 0,3-

0,5 

0,03-

0,12 

0,3-

0,5 

Твердость материала отливок при литье в охлаждаемый облицовочный ко-

киль и литье центробежным способом можно обеспечить на уровне 241-285 НВ.  

Исследование теплового состояния гильзы цилиндров 

Исследование теплового состояния гильз цилиндров проводилось на устано-

вившихся режимах работы V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 12/13, мощностью 

400 л.с., на площадке НТЦ ПАО «КАМАЗ». Для термометрирования применялись 

термопары «хромель-алюмель» из стандартного провода диаметром 0,2 мм в изо-

ляции из хлопчатобумажной нити, пропитанной клеем БФ-2, для установки термо-

пар в гильзах цилиндров сверлятся отверстия диаметром 1,1 мм с наружной сторо-

ны на глубину 0,5 мм до внутренней поверхности. Спай образован импульсной 

сваркой. Провода прокладываются в проточках и пазах на клее УП-5-240. 

Термометрирование проводилось в восьми цилиндрах. На 8-и гильзах рав-

номерно через 60 ºС устанавливались 6 термопар. По высоте гильзы термопары 

устанавливались в соответствии с рисунке 58. 

Температура гильзы цилиндра находится в пределах от 127 до 219 ºС в за-

висимости от цилиндра и точки измерения. Максимальный уровень температур по 

отдельным цилиндрам составляет от 206 до 219 ºС. 
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Рисунок 58 – Изменение температуры гильзы 8 цилиндра при номинальной  
частоте вращения коленчатого вала 

Такая высокая неравномерность распределения температуры в зоне оста-

новки верхнего компрессионного кольца объясняется тем, что в этом сечении 

находится граница рубашки охлаждения. 

В таблице 8 представлены данные по сравнению полученных результатов 

теплового расчета гильзы цилиндров и результатов термометрирования: 

Таблица 8 – Распределение температуры (0С) по основным точкам гильзы  

цилиндров на рисунке 58, при номинальной частоте вращения коленчатого вала 

(nном=1900 мин-1; tОЖ=90 0С) 

Наименование 
Номер точки на рис. 58 

1 2 3 4 5 6 
Испытания 221 201 191 173 146 130 

Расчеты 218 195 180 164 144 128 
Отклонение,% 1,4 3,0 5,8 5,2 1,4 1,5 
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Отклонения результатов термометрирования и данных теплового анализа 

гильзы цилиндров не превышают 6%. 

На рисунке 59 представлено распределение температуры гильзы 1-го ци-

линдра при номинальной частоте вращения коленчатого вала двигателя. 

 
Рисунок 59 – Температура гильзы 1-го цилиндра в сечениях на расстоянии от 

верхнего торца h = 7,5 и h = 140 (nном=1900 мин-1; tОЖ=90 0С) 

Исследование НДС гильзы цилиндра 

Расчетные исследования выполнялись при помощи ПО ANSYS [120]. 

На рисунке 60 приведен график изменения диаметра рабочей поверхности 

объёмно закаленной гильзы цилиндров изготовленного из обычного (без допол-

нительного легирования и без операции искусственного старения) серого чугуна 

после нагревания до различных температур. 

 
Рисунок 60 – Зависимости изменения диаметра рабочей поверхности объёмно  
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закаленной гильзы цилиндров и нетермообрабатываемой гильзы цилиндров после 

нагрева до различных температур 

Из графика видно, что в зависимости от температуры нагрева размер рабо-

чей поверхности может меняться в меньшую и большую стороны с отклонением 

размера до 0,050 мм. 

Стабилизация размеров отмечена после нагрева до 250 0С. Это характери-

зует высокий уровень исходных внутренних напряжений возникших при механи-

ческой обработке детали из простого серого чугуна с термообработкой. 

Расчет деформации гильз цилиндров 

Для оценки возможных деформаций гильз цилиндров от механических 

воздействий при перекладке поршня была выполнена работа по расчету деформа-

ций гильз цилиндров на базе 3D моделей. 

Были рассмотрены следующие варианты: 

Вариант 1 – гильза цилиндра по геометрическим параметрам соответству-

ющая базовой гильзе, изготовленная из чугуна с вермикулярным графитом (ЧВГ), 

с улучшенными прочностными характеристиками; 

Вариант 2 – гильза цилиндра с увеличенной, до диаметра верхнего направ-

ляющего пояса диаметром 137,5 мм, толщиной стенки по всей высоте. Гильза из-

готовлена из серого нетермообрабатываемого специального чугуна; 

Вариант 3 – блок цилиндров с уменьшенным диаметром нижнего направ-

ляющего пояса диаметром 133,95+0,04 мм, вместо диаметром 134,1+0,04 мм. Измене-

ние диаметра приводит к уменьшению зазора гильза – блок по нижнему направля-

ющему поясу, ограничивает деформации гильз за счет создание эффекта заделки. 

В ходе работы были разработаны 3D-модели всех вариантов гильз цилин-

дров, проведен кинематический расчет боковых усилий, передаваемых от поршня 

гильзе цилиндра. 

На базе 3D-модели гильзы цилиндра варианта 1 разработана схема для 

проведения расчетов НДС гильзы, учитывающая систему базирования, величину 

и место приложения нагрузок. 
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Геометрия модели гильзы подготовлена в системе параметрического моде-

лирования UG NX, а затем оттранслирована в систему конечно-элементного ана-

лиза ANSYS. В качестве параметра нагружения гильзы принято давление от боко-

вых сил поршня. Из графика изменения боковой силы по углу поворота коленча-

того вала были взяты пять характерных точек. Физико-механические свойства ма-

териала гильзы представлены в таблице 9. 

Таблица 9 – Физико-механические свойства материала гильзы при T =20 С 

Материал 
гильзы 

Временное сопро-
тивление в, МПа 

Модуль 
Юнга 
E, МПа 

Коэффициент 
Пуассона  

Плотность 
материала , 
кг/мм3 

Серый специ-
альный 
чугун 

250 1,1e+05 0,28 7,210-6 

Чугун с вер-
микулярным 

графитом 
380 1,65e+05 0,28 7,210-6 

 

Генерация конечно-элементной сетки и выбор формы элементов проводи-

лись в автоматическом режиме. Количество элементов модели составляло поряд-

ка 35 тысяч, количество узлов – около 59 тысяч. 

В качестве оценочного параметра принята радиальная деформация. 

Для анализа деформированного состояния детали по найденным в резуль-

тате расчета значениям деформаций были построены поверхности равного уров-

ня, а также графики изменения диаметра рабочей поверхности по периметру в 

различных плоскостях по высоте гильзы. 

На рисунке 61 приведена зависимость бокового усилия поршня на гильзу 

цилиндра за период полного цикла рабочего процесса - 720° упкв. Участки графи-

ка, расположенные по разные стороны от оси абсцисс, свидетельствуют о различ-

ном направлении действия боковой силы. Пересечение графиком этой оси харак-

теризует момент изменения направления усилия и перекладки поршня. Таких пе-

ресечений на графике шесть. 

Максимальное усилие действует при положении поршня в ВМТ (388° 

упкв) и соответствует 10,5 кН. 
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Для анализа эффективности конструктивных решений опытных вариантов 

расчеты их деформаций выполнены на тактах рабочего хода и выпуска. Это объ-

ясняется тем, что в этот период деформации гильз от перекладок поршня макси-

мальны [108]. 

 

Рисунок 61 – Зависимость  

изменения боковой силы по  

углу поворота коленчатого 

вала при частоте вращения  

1900 мин-1 

На рисунке 62 приведено распределение точек зависимости изменения бо-

ковой силы по гильзе цилиндров. 

 

Рисунок 62 – Распределение  

точек зависимости изменения  

боковой силы по гильзе цилиндров 

Для проведения расчетов НДС гильзы цилиндра принята схема, при кото-

рой опорный бурт зажат между блоком и головкой. По верхнему и нижнему поя-

сам из-за наличия монтажных зазоров, опоры отсутствуют. Боковая сила от 
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поршня рассчитывается по величине газовых и инерционных сил возвратно-

поступательно движущихся деталей и передается гильзе через среднюю часть юб-

ки. Усилия от поршневых и уплотнительных колец, устанавливаемых в блок ци-

линдров, в расчетах не учитывались. Конечно-элементная модель гильзы цилин-

дров представлена на рисунке 63. 

 

Рисунок 63 – Конечно-элементная модель гильзы цилиндров (вариант 1) 

На рисунках 64 и 65 приведены графики суммарного изменения формы 

гильзы цилиндра варианта 1 во время рабочего хода поршня и такта выпуска. 

 

Рисунок 64 – Деформация гильзы цилиндра варианта 1 от действия боковой силы 
(т. D), приложенной к участку поверхности на расстоянии 163 мм от верхнего 

торца на такте сжатия при 500° упкв 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 65 – Изменение диаметра (мкм) рабочей поверхности гильзы вариант 1 
от номинала 120 мм в сечениях по высоте (а – Н=85 мм, б – Н=145 мм,  

в – Н=215 мм) от действия боковой силы 

В таблице 10 сведены значения деформации гильзы цилиндров в зависимо-

сти от действия боковой силы. 

Таблица 10 – Значения деформации гильзы цилиндров в зависимости от действия 

боковой силы 

Точка на 
графике 
(рис. 62) 

Расстояние от 
верхнего торца 

гильзы (рис. 64), 
мм 

У.п.к.в 
Деформация в плос-
кости качания шату-

на, мм 

Деформация в плоско-
сти параллельной ко-
ленчатому валу, мм 

1 60 36 +0,013 -0,008 
2 150 119 +0,062 -0,039 
3 140 250 +0,064 -0,041 
4 85 300 +0,015 -0,010 
5 50 343 +0,029 -0,016 
6 55 388 +0,066 -0,038 
7 140 469 +0,110 -0,071 
8 165 500 +0,102 -0,059 
9 145 605 +0,066 -0,042 

10 60 685 +0,012 -0,007 
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На рисунке 66 представлены данные по деформированному состоянию 

гильзы цилиндров варианта 1 (расположение поршня в верхней мертвой точке, 

среднее положение поршня и в нижней мертвой точке) с учетом действия затяж-

ки, температур, давления сгорания и боковой силы поршня. 

 

Рисунок 66 – Максимальные 

значения деформации гильзы 

цилиндров 

Анализ результатов 

Проведенные расчеты 3D моделей гильз цилиндров различных вариантов 

показывают, что увеличение прочности материала гильзы цилиндров, толщины ее 

стенок и уменьшение зазора с блоком позволяют значительно снизить уровень 

деформаций во время работы двигателя. 

1) Увеличение модуля упругости материала гильзы за счет применения чу-

гуна с вермикулярным графитом взамен серого специального чугуна уменьшает 

деформацию гильзы в 1,3 раза. 

2) Увеличение толщины стенки гильзы цилиндров до диаметра верхнего 

направляющего пояса уменьшает деформацию гильзы в 1,3 раза. 
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3) Установка гильзы цилиндров в блок без зазора по нижнему направляю-

щему поясу позволяет снизить ее деформацию в средней части в 1,6 раза, а в 

нижней части – практически исключить. 

Поршень 

Тепловое состояние поршня 

Исследования проводились на V-образном двигателе КАМАЗ 8ЧН 12/13 с 

поршнями из алюминиевого сплава с полостным охлаждением и центральной КС, 

на площадке НТЦ ПАО «КАМАЗ». Поршни препарировались хромель-

алюмелевыми термопарами. Препарированный поршень устанавливался в ци-

линдр №2. В остальных цилиндрах использовались стандартные поршни. Фикси-

ровалась и поддерживалась температура охлаждающей жидкости в районе второ-

го цилиндра в диапазоне 90±1 ˚С, а также температура масла в КП двигателя  

100 ˚С. По техническим условиям допускается повышение температуры охла-

ждающей жидкости и масла до 105 ˚С. 

Наиболее характерные и важные температуры для анализа представлены в 

таблице 11. 

Таблица 11 – Температуры поршня в характерных точках, ˚С 

Место замера Поршень цилиндра №2 
Кромка КС 295-310 
Вставка под первое компрессионное кольцо 255-270 
Вставка под второе компрессионное кольцо 175-185 
Вставка под маслосъемное кольцо 175-180 

Температура охлаждающей жидкости оказывает существенное влияние на 

температуру деталей ЦПГ. Для двигателя «КАМАЗ» семейства 740 на номиналь-

ном режиме на каждые 10 ˚С повышения температуры охлаждающей жидкости 

температура поршня повышается: 

-  в районе верхней канавки на 5÷6 ˚С; 

-  на кромке камеры сгорания на 7÷8 ˚С. 

Термопрочностной анализ поршня 
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3D модели поршней: 

Вариант 1 – поршень из алюминиевого сплава со струйным охлаждением; 

Вариант 2 – поршень из алюминиевого сплава с полостным охлаждением 

со смещенной КС; 

Вариант 3 – поршень из алюминиевого сплава с полостным охлаждением с 

центральной КС; 

Методика и условия проведения расчета 

3D-модели поршня подготовлены в системе параметрического моделиро-

вания UG NX, а затем оттранслированы в систему конечно-элементного анализа 

ПО ANSYS (рисунок 67) [99]. 

 

Рисунок 67 – Общий вид поршня в ПО UG NX 

Для того чтобы не решать нелинейную задачу и на порядок уменьшить 

машинное время, затрачиваемое на каждый из расчетных вариантов, было приня-

то решение при анализе работы поршня отказаться от включения в расчетную 

схему поршневого пальца. Физико-механические свойства материалов деталей 

представлены в таблице 12. 

Таблица 12 – Физико-механические свойства материалов при T =20 0С 

Материал 
детали 

Предел текуче-
сти / прочно-

сти, МПа 

Модуль 
Юнга 

E, МПа 

Коэффициент 
Пуассона  

Плотность 
материала , 

кг/мм3 

Поршень 
АК13М5Мг

Н2 
т = 226 8,010+4 0,3 2,810-6 

Нирезисто-
вая вставка в = 300 9,9910+4 0,3 7,310-6 
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Известно, что физико-механические свойства материалов, применяемых в 

двигателестроении, меняются по мере изменения температуры. Из-за отсутствия 

таких данных по нашим материалам (алюминиевый сплав АК13М5МгН2 и нире-

зистовый чугун), пришлось ориентироваться на известные характеристики анало-

гичных материалов, приведенные в специальной литературе (таблица 13) [111]. 

Таблица 13 – Физико-механические свойства материалов при различных  

температурах 

Материал 
Наимено-

вание 
Температура, 0С 

20 100 150 200 250 300 350 

Свойства 

Поршень 
АК13М5

МгН2 

Модуль 
Юнга 

E, МПа 
8,010+4 7,810+4 7,710+4 7,310+4 6,410+4 5,810+4 5,010+4 

Предел 
текучести 
т, МПа 

226 225 220 170 140 120 100 

Нирези-
стовая 
вставка 

Модуль 
Юнга 

E, МПа 
1,010+5 1,010+5 

 
9,510+4 

 
9,010+4 8,810+4 

Предел 
прочности 
в, МПа 

300 300 300 300 300 300 300 

Перемещение поршня было ограничено следующим образом: на дуге в 

1200 в верхней части отверстия под палец была смоделирована имитация под-

держки поршня пальцем вдоль вертикальной оси Z (без трения) с одновременной 

свободой движения по двум другим координатным осям. Кроме того, был про-

граммно запрещен поворот поршня, как тела, вокруг оси пальца (Y = 00). 

Решалась сопряженная задача: результаты расчета теплового состояния 

поршня как компонент нагрузки автоматически использовались в численном ана-

лизе НДС детали при воздействии силового нагружения механическим давлением 

газов и инерционной силой, приложенной к детали (j=1,63106мм/с). Термическая 

нагрузка задавалась посредством описания граничных условий – коэффициента 

теплоотдачи и температуры окружающей среды на различных участках поверхно-

сти поршня (таблица 14). 
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Таблица 14 – Тепловые граничные условия 

Область приложения 
Коэффициент тепло-

отдачи, Вт/м2 0С 
Температура 

среды, 0С 

Поверхность огневого днища 800 800 

Огневая перемычка (зазор выше 
верхнего кольца) 

600 200 

Верхняя и торцевая поверхность 
первой поршневой канавки 

600 190 

Нижняя поверхность первой порш-
невой канавки 

10000 190 

Поверхность между первым и вто-
рым кольцом 

600 180 

Верхняя и торцевая поверхность 
второй поршневой канавки 

600 180 

Нижняя поверхность второй порш-
невой канавки 

4000 180 

Поверхность между вторым и треть-
им кольцом 

600 170 

Верхняя и торцевая поверхность ка-
навки под маслосъемное кольцо 

600 160 

Нижняя поверхность канавки под 
маслосъемное кольцо 

600 140 

Наружная поверхность юбки порш-
ня 

600 110 

Подднищевая поверхность поршня и 
полость охлаждения форсункой 

2000 90 

Остальные поверхности поршня 600 90 

Генерация конечно-элементной сетки и выбор формы элементов проводи-

лись в автоматическом режиме. Размер элемента был ограничен размером в 4 мм. 

Количество элементов модели, в зависимости от геометрии поршня, составляет 

200…230 тысяч, количество узлов – 285…350 тысяч (рисунок 68). 

В качестве оценочных приняты следующие параметры: температура, 0С; 

суммарная деформация (перемещение), мм; эквивалентные напряжения по Мизе-

су, МПа; коэффициент запаса прочности (для обеспечения работоспособности 

детали коэффициент должен быть не менее 1) [76]. 
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Рисунок 68 – Конечно-элементная  
модель поршня 

Результаты исследований (на примере поршня варианта 2) 

Наибольшая температура в поршне на кромке камеры сгорания – 309 ºС, 

минимальная 115 ºС (рисунок 69). 

 
 

Рисунок 69 – Распределение температурных полей поршня (вариант 2) 

В таблице 15 представлены данные по сравнению полученных результатов 

теплового расчета поршня цилиндров варианта 2 и результатов  

термометрирования. 
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Таблица 15 – Распределение температуры (0С) по основным точкам поршня на 

рисунке 69, при номинальной частоте вращения коленчатого вала (nном=1900  

мин-1; tОЖ=90 0С) 

Наименование 
Номер точки на рис. 69 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Испытания 303 286 266 207 190 172 160 141 129 263 282 307 310 

Расчеты 299 281 262 201 180 166 152 133 128 260 278 303 305 

Отклонение,% 1,3 1,7 1,5 3,0 5,3 3,5 5 5,7 0,8 1,1 1,4 1,3 1,6 

Отклонения результатов термометрирования и данных теплового анализа 

поршня вариант 2 не превышают 6%. 

Установлено, что, поршень вариант 2 имеет наименьшую деформацию, мак-

симальные значения зафиксированы на внешнем диаметре днища (рис. 70): 

- вдоль оси поршневого пальца составляет 0,22 мм; 

- перпендикулярно оси поршневого пальца составляет 0,32 мм. 

  
Рисунок 70 – Деформированное состояние поршня вариант 2 от действия  

температурных, газовых и инерционных сил 

Распределение температур по точкам поршня вариант 2 (рисунок 71) в 

сравнении с вариантами 1 и 3 представлено в таблице 16. 
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Рисунок 71 – Характерные точки поршня вариант 2 

Таблица 16 – Распределение температуры по точкам поршней в характерных  

точках на рисунке 71 

№ точки 
Поршень 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
1 313 278 281 
2 320 260 264 
3 345 305 316 
4 348 303 318 
5 342 299 309 
6 314 262 275 
7 229 208 188 
8 248 186 186 
9 225 181 180 
10 226 180 180 
11 199 160 161 
12 256 221 225 
13 294 283 282 
14 219 208 217 
15 192 187 184 
16 259 252 249 

В результате анализа полученных данных, представленных в таблице 16 

можно сделать следующие выводы: 

- при введении полостного охлаждения температура поршня снижается от 

35 до 62ºС. Наибольшее снижение температуры наблюдается в стенке камеры 

сгорания (в наибольшей близости с полостью охлаждения) – 59ºС; по нижней 

кромке канавки под второе поршневое кольцо – 62ºС. 
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- при смещении вниз на 3 мм полости охлаждения наблюдается увеличение 

температуры поршня по сравнению с поршнем вариант 3. Наибольшее увеличе-

ние температуры наблюдается на днище поршня от 8 до 10ºС. 

- основной тепловой поток от КС проходит через полость охлаждения. 

Температура поршня по КС меньше, а в полости охлаждения больше. 

- полость охлаждения забирает на себя основной тепловой поток от КС и 

за счет этого значительно снизилась температура в зоне поршневых колец. 

2.3. Газодинамический анализ прорыва КГ через ЦПГ 

Для анализа действительного объема КГ поступающего в КП в зависимо-

сти от режимов работы двигателя и определения нагруженности СВК для форми-

рования определенных требований и критериев к системе был выполнен газоди-

намический анализ прорыва КГ через элементы ЦПГ. На рисунке 72 представлена 

цель, задачи, исходные и выходные данные газодинамического анализа прорыва 

КГ через элементы ЦПГ двигателя. 

 

Рисунок 72 – Газодинамический анализ прорыва КГ через элементы ЦПГ двигателя 

Компанией «Federal Mogul» по запросу ПАО «КАМАЗ» была проведена ра-

бота по оценке среднеэксплуатационных данных расхода КГ на высокофорсиро-
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ванных большегрузных автомобильных двигателях с воспламенением от сжатия, в 

зависимости от рабочего объема двигателей. Согласно представленной информа-

ции по бенчмаркинговым исследованиям было установлено, что максимальные 

среднеэксплуатационные значения по расходу КГ для 11-12 л. двигателей находят-

ся в диапазоне от 100 до 180 л/мин (рисунок 73). Стоит отметить, что большая 

часть данных представлена для двигателей рядной конструкции. 

 
Рисунок 73 – Среднеэксплуатационные данные по расходу КГ в зависимости от 

рабочего объема двигателя 

По результатам анализа представленного отчета компании «Federal Mogul» 

также было установлено процентное соотношение по распределению прорыва КГ 

через геометрию поршневых колец, в частности: 

- замок поршневого кольца – от 25 до 30%; 

- периферия кольца – от 5 до 10%; 

- боковые грани – от 55 до 60% (из-за деформации цилиндра двигателя). 

На значения расхода КГ также оказывает влияние старение моторного мас-

ла, в соответствии с работой [88] расход КГ начинает расти ориентировочно после 

300 мото/часов. По результатам наработки двигателя (износа ЦПГ) ориентиро-

вочно от 400-500 тыс. км. расход КГ может вырасти в три раза по отношению к 

значениям на новом двигателе. 
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На основании приёма сдаточных испытаний заводом Двигателей ПАО 

«КАМАЗ» по замерам расхода КГ на семействах V-образных двигателей  

«КАМАЗ» 8ЧН 12/13 мощностью от 360 до 440 л.с. за 2010-2017 г., их макси-

мальные значения находятся в диапазоне от 180 до 200 л/мин. 

С целью оптимизации расхода КГ на серийных V-образных двигателях 

КАМАЗ 8ЧН 12/13 компанией «Federal Mogul» экспертно было предложено ис-

пользование новых поршневых колец, отличительные особенности от серийного 

комплекта колец представлены в таблице 17. 

Таблица 17 – Отличительные особенности поршневых колец 

Наименование 
кольца 

Серийный комплект 
Комплект рекомендованный 

«FM» 

Первое  
компрессионное 

 
K 00 556 788 

 
K 00 567 780 

Второе  
компрессионное 

 
K 00 556 782 

 
K 00 567 778 

Масленое 

 
K 03 557 897 

 
K 03 567 879 

Для подтверждения экспертной оценки и рекомендации компании «Federal 

Mogul» по новому комплекту поршневых колец были проведены стендовые мотор-

ные испытания V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 12/13 мощностью 400 л.с. Ре-

зультаты стендовых моторных испытаний по сравнению расхода КГ с серийным и 

рекомендованным комплектом поршневых колец представлены на рисунке 74. 
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Рисунок 74 – Результаты стендовых моторных испытаний с разными комплектами 

поршневых колец 

В соответствии с рисунком 73 наглядно видно снижение расхода КГ ориен-

тировочно от 10 до 15 л/мин при диапазоне частот вращения двигателя от 900 до 

1600 мин-1. Максимальное снижение расхода КГ при использовании рекомендо-

ванного комплекта колец компанией «Federal Mogul» достигается при высоких ча-

стотах вращения коленчатого вала двигателя. При номинальной частоте вращения 

коленчатого вала разница достигает порядка 50 л/мин (27,8%). 

С целью дальнейшей работы по оптимизации расхода КГ через ЦПГ сов-

местно с специалистами компании «Federal Mogul» была разработана и верифици-

рована динамическая модель поршневых колец при помощи ПО «Federal-Mogul 

Prime 3D». Исходные данные для верификации математической модели были по-

лучены из результатов стендовых моторных испытаний и анализа теплового и 

НДС поршня и гильзы цилиндров, из раздела 2.2. 

Геометрические значения компрессионных колец, используемых при рас-

четных исследованиях представлены в таблице 18. Маслосъёмные кольца не под-

верглись изменениям и остались в серийном исполнении. 
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Таблица 18 – Параметры компрессионных колец 

Наименование Серия Рекомендованное FM 
Первое компрессион-
ное кольцо 

  
Размерность, мм 3,5х4,9 3,0х4,9 
Тепловой зазор, мм 0,35-0,5 0,35-0,45 
Скручивание, ' 30 15 
Периферия анфас полуинкрустированный 
Грань, мм 0,7 0,3 
Бочкообразность, мм 0,9 0,55 
Второе компрессион-
ное кольцо 

  
Размерность, мм 3,0х4,9 2,0х4,9 

В качестве рабочей среды был использован ОГ как смесь азота, кислорода, 

углекислого газа и паров воды (таблица 19) [42]. 

Таблица 19 – Состав рабочей среды 

Обозначение Азот Кислород 
Углекислый 

газ 
Пары воды 

Объемная доля газов в 
составе ОГ 

0,76…0,78 0,02…0,18 0,01…0,1 0,005…0,04 

Принятая доля в составе 
ОГ 

0,77 0,15 0,05 0,03 

Плотность, ρ, кг/м3 1,145 1,309 1,808 0,595 
Динамическая вязкость, 

μ, Па·с 
1,788∙10-5 2,05∙10-5 1,494∙10-5 1,268∙10-5 

Теплопроводность, χ, 
Вт/(м·К) 

0,025 0,026 0,017 0,025 

Удельная теплоемкость, 
с, Дж/(кг∙К) 

1040,76 920,4 850,566 1938,19 

Математическая модель включала в себя осредненные по Рейнольдсу урав-

нения Навье-Стокса, неразрывности, энергии и уравнение состояния идеального 

газа [50, 57, 60]: 
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   (38) 

Расчеты выполнялись при частотах вращения коленчатого вала 1400, 1500 и 

1800 мин-1. На рисунке 75 сведены данные по давлению в КС и заколечных  

объемах поршневых колец. 

Частота вращения коленчатого вала 1400 мин-1 при 100% нагрузке 

 
Серийный комплект колец 

 
Комплект колец, рекомендованный FM 

Частота вращения коленчатого вала 1500 мин-1 при 100% нагрузке 

 
Серийный комплект колец 

 
Комплект колец, рекомендованный FM 

Частота вращения коленчатого вала 1800 мин-1 при 100% нагрузке 

 
Серийный комплект колец 

 
Комплект колец, рекомендованный FM 

Рисунок 75 – Значения давления в заколечных объемах различных комплектов 
поршнеых колец 
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Дополнительно для верификации расчётной модели были выполнены калиб-

ровочные работы динамики поршневых колец при частичных нагрузках для часто-

ты вращения коленчатого вала 1400 мин-1 и углах поворота коленчатого вала 1600 

(14 бар) и 1660 (15 бар). Графически результаты представлены на рисунке 76. 

 
УПКВ 1600 (14 бар) 

 
УПКВ 1660 (15 бар) 

Рисунок 76 – Результаты моделирования при различных УПКВ и частоте  

вращения 1400 мин-1 

Результаты расчетного моделирования по расходу КГ представлены в  

таблице 20. 

Таблица 20 – Результаты расчетного моделирования расхода КГ 

Частота вращения 
кол. вала, мин-1 

Расход КГ при ис-
пытаниях, л/мин 

Расход КГ при 
расчетах, л/мин 

Верификация*, % 

Серийный комплект колец 
1400 165 151 8,5 
1500 175 153 12,6 

1800 175 158 9,7 
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Продолжение таблицы 20 
1800 175 158 9,7 
1400 150 129 14 

1500 160 138 13,7 
1800 140 130 7,1 

* в данной задаче не учитывался расход КГ через элементы газораспредели-
тельного механизма и масляная пленка на поверхностях элементов ЦПГ, полу-
ченные результаты можно считать качественно соответствующими действитель-
ности. 

С целью дальнейшей работы по оптимизации расхода КГ через поршневые 

кольца был проведен газодинамический расчет следующего комплекта поршне-

вых компрессионных колец, представленного в таблице 21. 

Таблица 21 – Параметры компрессионных колец 

Наименование Серия Рекомендованные FM Оптимизированные 
Первое компресси-
онное кольцо 

   
Размерность, мм 3,5х4,9 3,0х4,9 3,5х4,7 
Тепловой зазор, мм 0,35-0,5 0,35-0,45 
Скручивание, ' 30 15 
Периферия 

анфас полуинкрустированный 
полностью  

инкрустированный 
Грань, мм 0,7 0,3 
Бочкообразность, 
мм 

0,9 0,55 0,8 

Второе компресси-
онное кольцо 

   
Размерность, мм 3,0х4,9 2,0х4,9 2,5х4,9 

Численные значения результатов газодинамического анализа оптимизиро-

ванного комплекта поршневых компрессионных колец представлены в табл. 22. 

Таблица 22 – Результаты газодинамического анализа расхода КГ через ЦПГ 

Частота вращения 
кол. вала, мин-1 

Расчетные значения расхода КГ через ЦПГ, л/мин 

Серийный 
Рекомендованный 

FM 
Оптимизированный 

1400 151 129 123 
1500 153 138 131 

1800 158 130 124 
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Газодинамическим анализом прорыва КГ через элементы ЦПГ установле-

но, что благодаря оптимально подобранной геометрии комплекта поршневых ко-

лец можно оптимизировать прорыв КГ до 27,2% с учетом принятых допущений и 

погрешности моделирования. 

2.4. Выводы по главе 2, требования к компонентам и СВК 

По результатам выполнения расчетно-теоретических исследований было 

получено следующее: 

1) Термодинамическая модель рабочего процесса, верифицированная по 

результатам стендовых моторных испытаний, позволяющая проанализировать и 

определить: 

- подача КГ во впуск двигателя несущественно ухудшает топливную эконо-

мичность, особенно на низких режимах работы, разница может доходить до  

0,4 г/кВт·ч при частоте 900 мин-1; 

- подача КГ во впуск незначительно снижает максимальное давление сгора-

ния (до 0,3%), так как снижается масса свежего заряда; 

- отношение расхода масла на угар по отношению к допустимому значению 

уноса масла из СВК (ISO 17536) составляет менее 1%; 

- отношение расхода КГ к общему расходу воздуха (или расходу ОГ) дви-

гателя составляет до 3 %. 

2) Тепловая модель (верифицированная по результатам термометрирования) 

и анализ НДС поршня и гильзы цилиндров, позволяющие оценить возможность 

форсирования двигателя и действительные геометрические параметры компонен-

тов в рабочем (горячем) состоянии для дальнейшего расчета прорыва КГ, опреде-

лены максимальные значения: 

- температур поршня 305 0С и гильзы цилиндра 218 0С; 

- деформации поршня 0,32 мм и гильзы цилиндра 0,41 мм. 

3) Газодинамическая модель прорыва КГ через ЦПГ верифицированная по 

результатам стендовых моторных испытаний, позволившая: 
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- определить объем КГ попадающий в КП при различных частотах враще-

ния коленчатого вала, максимальное значение 180 л/мин при 1900 мин-1; 

- подобрать оптимальный комплект поршневых колец и оптимизировать 

расход КГ через элементы ЦПГ до 27,2% (131 л/мин при 1500 мин-1), с учетом 

принятых допущений и погрешности моделирования. 

4) На основании выполненных патентных, литературных изысканий и рас-

четных исследований были установлены следующие современные численные зна-

чения к обобщенным требованиям и критериям оценки работоспособности и эф-

фективности СВК высокофорсированного автомобильного дизеля, на базе семей-

ства V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13: 

- соответствие ГОСТ Р 51998-2002 (исключить унос КГ в окружающую 

среду), применение закрытой СВК; 

- обеспечить расход КГ попадающих в КП на уровне мировых аналогов в со-

ответствии с рабочим объемом двигателя (например, 11 л в районе 110-130 л/мин 

(рис. 78)); 

- обеспечить унос масла на выходе из СВК не более 0,3 г/ч (на всех режи-

мах), для выполнения требований ISO 17536; 

- повысить эффективность СВК не ниже 95% (на всех режимах), для вы-

полнения требований ISO 17536; 

- обеспечит давление КГ в КП близкое к атмосферному, в диапазоне ±100 

мм.вод.ст. в соответствии с рекомендациями производителей импортных масло-

отделителей (Mahle, Parker, Alfdex, Mann & Hummel и др.), но не более 250 

мм.вод.ст. (требования поставщиков комплектующих изделий ПАО «КАМАЗ»). 
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Глава 3. Разработка конструкции закрытой СВК 

3.1. Разработка и анализ конструкции компонентов закрытой СВК на базе 

установленных современных численных значений к обобщенным  

требованиям и критериям работоспособности и эффективности системы 

Для соответствия современным численным значениям обобщенных требо-

ваний и критериев работоспособности и повышения эффективности, закрытой СВК 

необходимо создание качественно новых элементов системы, которые бы соответ-

ствовали всем предъявляемым требованиям. На рисунке 77 представлены цель, за-

дачи, исходные и выходные данные для разработки конструкции закрытой СВК 

высокофорсированного автомобильного дизеля. 

 

Рисунок 77 – Общая схема разработки конструкции закрытой СВК 

С целью повышения эффективности существующих конструкции СВК вы-

сокофорсированных автомобильных двигателей предлагается комплекс усовер-

шенствований КП и СВК. 

Новое КП 

За базу было принято КП V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 12/13, на 

его основе было разработано новое КП, которое схематично представлено на ри-

сунках 78 и 79 [6, 10, 20]. 
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Рисунок 78 – Схематичное  
представление нового КП: 

а – серийных V-образных двига-
телей КАМАЗ;  
б – новое, запатентованное ре-
шение; 
1 – пространство над масляным 
зеркалом; 
2 – КП блока цилиндров двига-
теля; 
3 – КП между картером махови-
ка и блоком цилиндров;  
4 – выход из КП и вход в СВК;  
5 – СВК (маслоотделитель);  
6 – штанговая полость;  
7 – канал газовой связи КП  
двигателя 

 

Рисунок 79 – Доработка картера  
маховика: 

1 – заглушка в месте штатного мас-
лоотделителя; 2 – отверстие газовой 
связи КП блока цилиндров и картера 
маховика; 3 – экран, препятствующий 
прямому попаданию масла в масло-
заливную горловину, забрасываемого 
шестернями привода агрегатов;  
4 – гидрозатвор с экраном 

 

Маслоотделитель 

Усовершенствование КП и СВК влечет за собой создание качественно но-

вых элементов, которые бы подходили для данной системы и обладали при этом 

хорошей эффективностью и работоспособностью, в данном случае это: 

Вариант 1 – опытный маслоотделитель с сопловым аппаратом для закры-

той СВК, рисунок 86; 

Вариант 2 – опытный маслоотделитель с тангенциальным входом и спи-

ральной направляющей стенкой для закрытой СВК, рисунок 80 [13, 19, 21]. 
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Опытный маслоотделитель вариант 1 Опытный маслоотделитель вариант 2 

Рисунок 80 – Отличительные особенности опытных маслоотделителей 

Маслоотделитель вариант 2 имеет также как и вариант 1 тангенциальный 

вход, но в отличии от первого варианта имеет спиральную направляющую стенку, 

для завихрения потока КГ. 

Далее был проведен аналитический анализ процессов и явлений, протека-

ющих в опытных маслоотделителях, на примере варианта 1, рисунок 80. 

Анализ процессов и явлений проведен с допущениями (для упрощения): 

- КГ в маслоотделителе находятся условно без содержания в них масла; 

- поток КГ в маслоотделителе стабилен и равномерен. 

Условно маслоотделитель можно разделить на следующие зоны, рисунок 

81 «а»): 

- зона входа в маслоотделитель и движения потока внутри центральной 

втулки; 

- зона направляющих окон (сопловой аппарат) центральной втулки 

маслоотделителя; 

- зона непосредственного осаждения масла в маслоотделитель; 

- зона расширения и выхода КГ; 
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- зона накопления и слива масла (зона слива связывается с КП через ле-

пестковый клапана или гидрозатвор, для исключения сопротивления сливу масла 

вызванного давлением КГ). 

 

Рисунок 81 – Анализ конструкции маслоотделителя: 

а) основные зоны; б) состав маслоотделителя; I – зона входа и движения потока 

внутри центральной втулки; II – зона направляющих окон центральной втулки;  

III – зона отделения масла; IV – зона расширения и выхода КГ; V – зона накопле-

ния и слива масла; 1 – корпус маслоотделителя; 2 – вход для приема маслогазовой 

смеси от двигателя; 3 – выход для выпуска отсепарированных газов; 4 – выпуск-

ной патрубок для отвода и слива масла; 5 – верхняя часть корпуса; 6 – нижняя 

часть корпуса; 7 – крышка; 8 – центральная втулка; 9 – направляющая втулка;  

10 – торцевая крышка; 11 – сопловой аппарат центральной втулки; 12 – окна 

соплового аппарата; 13 – маслоотделительная сетка; 14 – успокоитель; 15 – сле-

дящий клапан с пружиной; 16 – отводящий патрубок отсепарированных КГ. 

Маслоотделитель СВК двигателя содержит (рисунок 81 «б») корпус (1), 

имеющий вход (2) для приема газомасляной смеси от двигателя и выход (3) для 

выпуска отсепарированных КГ, а также выпускной патрубок (4) для масла. Корпус 

состоит из двух частей (5) и (6), соответственно нижней и верхней, и закрыт сверху 

крышкой (7). Внутри корпуса (1) установлен сепарирующий элемент, выполнен-

ный в виде двух установленных соосно втулок центральной (8) и направляющей (9) 
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и торцевой крышки (10). Втулки (8) и (9) имеют ступенчатую боковую поверх-

ность. Центральная втулка (8) одним концом связана с входом (2) для приема мас-

логазовой смеси, размещенным в нижней части (5) корпуса, а другой, внутренний 

конец, выполненный с утолщением (ступенькой) (11), имеет вид соплового аппара-

та. Сопловой аппарат, являющийся основой сепарирующего элемента, выполнен с 

окнами (12) прямоугольного сечения расположенными тангенциально к внутрен-

ней полости втулки (8). Устройство снабжено маслооделительной сеткой (13) и 

успокоителем (14), выполненным над дном маслоотделителя в виде выступающих 

стенок. В верхней части (6) корпуса размещается следящий клапан (15), соединен-

ный с отводящим патрубком (16) отсепарированных КГ. 

Зона входа в маслоотделитель и движения потока КГ внутри  

центральной втулки – I 

На входе в маслоотделитель поток движется вертикально вверх по направ-

лению к направляющим окнам центральной втулки. Характер движения потока 

внутри втулки является ламинарным, у стенок втулки турбулентное движение. 

Для обеспечения работоспособности ось симметрии маслоотделителя должна 

быть строго вертикальной. 

Зона направляющих окон (сопловой аппарат) центральной втулки 

маслоотделителя – II 

Поток прежде чем попасть в окна соплового аппарата, набегает фронталь-

но на крышку центральной втулки, при этом одновременно поворачивается и 

направляется на вход соплового аппарата (в направляющие окна прямоугольного 

сечения). Здесь поток резко увеличивает свою скорость за счёт сужения, давление 

в потоке падает. Радиус скругления кромок на входе в сопловой аппарат позволя-

ет потоку огибать края и тем самым уменьшать гидравлическое сопротивление 

маслоотделителя. На выходе из соплового аппарата поток направляется на стенку 

направляющей втулки и на маслоотделительную сетку. Направляющие окна 

предназначены для увеличения скорости потока КГ и для направления потока ка-

сательно к внутренней поверхности направляющей втулки (необходимо для по-
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следующей организации внутри маслоотделителя вращающегося ступенчатого 

винтового потока КГ). 

Зона непосредственного осаждения масла в маслоотделителе – III  

Условно эту зону можно разделить на три составных: 

1 – зона выхода из направляющих окон (на внутренней поверхности 

направляющей втулки и металлической сетки); 

2 – зона маслоотделения в районе днища маслоотделителя; 

3 – зона маслоотделения вдоль стенки маслоотделителя. 

Все эти зоны важны для маслоотделения и каждая выполняет свою функ-

цию. В первой зоне при выходе из направляющих окон поток, вращаясь и пере-

мещаясь по винтовой линии, попадает на сетку, где и происходит интенсивное и 

наибольшее отделение и осаждение частичек масла с образованием капель и 

дальнейшее их движение вниз под действием силы тяжести и винтового движения 

потока. Во второй зоне за нижней кромкой направляющей втулки за счёт центро-

бежной силы вращающегося потока происходит процесс осаждения масла на ме-

таллическую сетку вдоль корпуса маслоотделителя. Над дном (на дне маслоотде-

лителя имеются выступающие стенки успокоителя) происходит накопление оса-

ждённого масла, оно направляется на слив. В третьей зоне поток движется вдоль 

стенки вертикально вверх со снижением интенсивности вращения, скорость пото-

ка увеличивается, происходит незначительное маслоотделение на сетке вдоль все-

го корпуса маслоотделителя. 

Зона расширения и выхода – IV 

Здесь происходит резкое падение значения скорости потока, поток направ-

ляется к выходу из маслоотделителя. Для создания закрытой СВК в этой зоне 

маслоотделителя устанавливается следящий клапан, который находится под воз-

действием: давления КГ, разряжения на входе в компрессорную ступень ТКР и 

усилия возвратной пружины. Величина разряжения на входе в компрессорную 

ступень ТКР и усилие возвратной пружины связаны между собой напрямую. 

Зона накопления и слива масла – V 
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В этой зоне накопленное масло непосредственно сливается в картер двига-

теля через лепестковый клапан или гидрозатвор. Движение потока здесь должно 

быть минимальным, а давление КГ со стороны КП действующее противоположно 

направлению движения масла для обеспечения, гарантированного (свободного) 

слива масла не должно препятствовать. 

В следствии анализа первых образцов опытных маслоотделителей, было 

принято решение о необходимости уточнения конструкции для повышения эф-

фекта коалесценции. Доработке подверглась направляющая втулка у варианта 1 и 

добавлены пакеты пластин для разделения потока КГ. Ниже представлены допол-

нительные варианты маслоотделителей, которые были разработаны под новые 

требования (дополнительно к Вариантам 1 и 2): 

Вариант 3 – маслоотделитель с пакетом прямых пластин (рис. 82); 

Вариант 4 – маслоотделитель с пакетом частично перекрытых пластин  

(рисунок 82); 

Вариант 5 – маслоотделитель с фигурным набором пластин (рисунок 82); 

Вариант 6 – маслоотделитель с частично перекрытым фигурным пакетом пла-

стин (рисунок 89); 

Вариант 7 – маслоотделитель с частично перекрытым фигурным пакетом 

пластин, накрытых колпаком (рисунок 83); 

Вариант 8 – маслоотделитель с фильтром, изготовленным из десяти слоев 

маслоотделительной сетки (рисунок 84). 

 
Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

Рисунок 82 – Схема маслоотделителей вариантов 3, 4 и 5: 
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1 – направление потока КГ из маслозаливной горловины; 2 – первая ступень 
маслоотделения; 3 – вторая ступень маслоотделения; 4 – маслоотделительная 
сетка расположенная на внутренней стенке корпуса маслоотделителя;  
5 – направление потока отделенного от КГ масла; 6 – направление потока КГ 
очищенных от масла (в систему впуска); 7 – следящий клапан, препятствую-
щий образованию разрежения в КП 

 
                                      Вариант 6                Вариант 7 

Рисунок 83 – Схемы маслоотделителей вариантов 6 и 7 

 

Рисунок 84 – Схема маслоотделителя вариант 8 

Варианты маслоотделителей 3-7 схожи между собой и отличаются лишь 

геометрией и количеством пластин, а также радиусами выхода потока КГ из цен-

тральной втулки первой ступени маслоотделения. 

Гидрозатвор 

Слив осажденного масла в маслоотделителе выполняется по-разному. В 

большинстве двигателей масло через отверстие стекает вниз, через это же отвер-
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стие поступают и КГ. Скорость потока КГ очень велика и масло не успевает сте-

кать через это отверстие. Вследствие чего стекающее по стенкам ранее отсепари-

рованное масло подхватывается газами и вновь подается в маслоотделитель. В 

некоторых конструкциях имеется отдельное отверстие для отсепарированного 

масла, через которое КГ не идут, поскольку это отверстие закрыто клапаном (ле-

пестковым, гидрозатвором и др.). Масло стекает не просто через отверстие в под-

доне маслоотделителя, а по трубке, которая разобщена от КП, КГ не препятству-

ют при этом сливу отсепарированного масла. 

Гидрозатвор – является одним из основных элементов СВК, он отвечает за 

слив отделенного масла в системе, обратно в КП двигателя. 

На рисунке 85 представлен состав гидрозатвора и общие размеры серийно-

го гидрозатвора СВК V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13. 

 

Рисунок 85 – Серийный гидро-

затвор СВК V-образных двига-

телей КАМАЗ 8ЧН 12/13: 

1 – трубка; 2 – кляммер;  

3 – трубка; 4 – заглушка 

Размер «а» (53 мм), определяющий сопротивление давлению со стороны 

КП. Размер «в» (40 мм), определяющий пропускную способность гидрозатвора 

при максимально допустимой подаче масла в СВК, не нарушающий работу си-

стемы (при этом СВК работает исправно, без уноса масла) при действующих зна-

чениях давления. 

С целью беспрепятственного слива осажденного масла в КП в следствии 

возможного повышения давления в КП и большего объема осажденного масла, 

был разработан гидрозатвор, представленный на рисунке 86, имеющий размеры: 

«а» 66 мм; «в» 226 мм. 
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Рисунок 86 – Опытный гидрозатвор для  
закрытой СВК 

3.2. Выбор компонентов закрытой СВК 

Для дальнейшего изготовления опытных образцов компонентов закрытой 

СВК, стендовых безмоторных и моторных испытаний необходимо определить со-

став компонентной базы системы, который бы обеспечил выполнение установ-

ленных современных численных значений к обобщенным требованиям и крите-

риям оценки работоспособности и эффективности, и как следствие подтвердил 

выполнение поставленной цели научной работы: 

1) Доработанная схема КП (рисунок 78 и 79) позволяет избежать заброса 

моторного масла на вход в СВК, в следствии движения коленчатого вала в масля-

ной ванне, что позволяет обеспечить меньшую нагруженность системы в отличии 

от серийного решения, применяемого на V-образных двигателях КАМАЗ. 

2) Значительное влияние на эффективность отделения масла в СВК оказы-

вает маслоотделитель, были рассмотрены различные их варианты исполнения. Раз-

работанные маслоотделители основаны на принципе сепарации моторного масла 

по типу соплового аппарата. В результате для проведения стендовых безмотор-

ных испытаний были выбраны следующие варианты маслоотделителей: 

- вариант 1, рисунок 80 – удлиненная конструкция направляющей втулки, 

что положительно должно сыграть на динамике потока КГ; 

- вариант 5, рисунок 82 – варианты 3-7 однотипны, отличие лишь в коли-

честве и геометрии пластин, у варианта 5 пластины имеют наибольшее количе-

ство и выполнены с впадинами, для скапливания отсепарированного масла; 
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- вариант 8, рисунок 84 – фильтр, изготовленный из десяти слоев маслоот-

делительной сетки. 

3) Для беспрепятственного слива осажденного масла в КП, в следствии 

возможного повышения давления и большего объема осажденного масла был вы-

бран разработанный гидрозатвор с увеличенной высотой на рисунке 86. 

3.3. Выводы по главе 3 

1) Разработана конструкция закрытой СВК высокофорсированного авто-

мобильного дизельного двигателя и проведены соответствующие компоновочные 

работы в составе V-образных двигателей КАМАЗ. 

2) Разработана и запатентована (1 патент на полезную модель) новая схема 

КП, исключающая случайный заброс моторного масла на вход в СВК, вследствие 

разбрызгивания масла коленчатым валом в КП. 

3) Разработаны и запатентованы (3 патента на полезную модель) различ-

ные варианты маслоотделителей (8 шт.) для закрытого исполнения СВК, по типу 

соплового аппарата. Выполнен анализ движения потока КГ по маслоотделителям 

и предложены дальнейшие рекомендации к конструкции для обеспечения повы-

шения эффективности маслоосаждения в системе. Определены 3 варианта масло-

отделителей (1, 5 и 8) для дальнейшего изготовления и проведения стендовых 

безмоторных испытаний. 

4) Разработан гидрозатвор для закрытой СВК, позволяющий обеспечить 

беспрепятственный слив осажденного масла в КП, при высоких значениях давле-

ния в КП и большего объема заброса масла в систему, за счет увеличенной высо-

ты гидравлического столба. 

5) Определен состав закрытой СВК для дальнейших моторных испытаний 

высокофорсированного автомобильного дизельного V-образного двигателя  

КАМАЗ. 
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Глава 4. Экспериментальные исследования закрытой СВК 

С целью подтверждения выполнения поставленной цели и задач научной 

работы были проведены стендовые безмоторные и моторные испытания разрабо-

танной закрытой СВК. На рисунке 87 представлены цель, задачи, исходные и вы-

ходные данные для экспериментальных исследований и доводки конструкции за-

крытой СВК высокофорсированного автомобильного дизеля. 

 

Рисунок 87 – Экспериментальные исследования и доводка конструкции 

4.1. Программа и методика стендовых безмоторных испытаний  

маслоотделителей СВК 

При испытаниях использовались устройство для создания разряжения и 

установка испытаний СВК, схема и внешний вид установки и её элементов пред-

ставлены на рисунках 88-90 [4, 5]. 
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Рисунок 88 – Принципиальная схема установки испытаний СВК (пунктирными 

линиями обозначены дополнительные элементы стенда необходимые для  

испытания закрытой СВК, стрелками указано направление движения потока 

сжатого воздуха и его смеси с маслом): 

1 – источник сжатого воздуха с постоянным давлением; 2 – кран регулирования 

подачи сжатого воздуха (рисунок 90 «а»); 3 – диафрагма с фланцевым способом 

отбора давления (для определения расхода сжатого воздуха, стандартным 

сужающим устройством по ГОСТ 8.586.2-2005); 4 – микроманометр типа МИН-

240(5)-1.0 (рисунок 90 «в»); 5 – имитатор КП; 6 – ёмкость для сбора масла; 

7 – места измерения давления в системе (четыре точки – обозначены черным 

квадратом); 8 – эжектор (устройство смешения воздуха и масла); 

9 – фильтр улавливания уноса масла; 10 – маслоотделитель; 11 – зажим регули-

рующий подачу масла в систему; 12 – емкость подачи масла; 13 – устройство 

для создания разряжения; 14 – водяной пьезометр (рисунок 90 «г»); 

15 – ротаметр с местными показаниями типа РМ ГОСТ 13045-81 (рисунок 90

«б»); 16 – обратный клапан (лепесткового типа) 
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Рисунок 89 – Общий вид установки для безмоторных испытаний  

маслоотделителей и гидрозатоворов: 

1 – водяной пьезометр; 2 – стенд испытания воздухоочистителей инв. № 320977;  

3 – фильтр улавливания уноса масла; 4 – маслоотделитель; 5 – емкость для сбора 

масла; 6 – обратный клапан (лепесткового типа); 7 – имитатор КП; 8 – эжектор 

(устройство смешения воздуха и масла); 9 – кран регулирования подачи сжатого 

воздуха; 10 – зажим регулирующий подачу масла в систему; 11 – емкость подачи 

масла; 12 – кран регулирования подачи сжатого воздуха 

  

а) б) 
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в) г) 

Рисунок 90 – Элементы испытательной установки: 

а) кран регулирования подачи сжатого воздуха; б) ротаметр с местными показа-

ниями типа РМ ГОСТ 13045-67; в) микроманометр типа МИН-240(5)-1.0;  

г) пьезометры стенда испытания воздухоочистителей инв. № 320977 

Программа испытаний, замеряемые величины, метрологический анализ 

1. Подготовка и испытания маслоотделителей проводились в испытатель-

ном боксе №9 НТЦ ПАО «КАМАЗ» [7]. 

2. Испытания маслоотделителей проводились на индустриальном масле 

ИЛС-10 ГОСТ 17479.4-87 имеющем кинематическую вязкость 24,55 мм2/с при 

температуре 20 0С. 

3. Испытания проведены при температуре окружающего воздуха в диапа-

зоне от 15С до 25С. 

4. Испытания проводить с подачей сжатого воздуха (имитация поступаю-

щих в СВК КГ) и с одновременной подачей масла вместе со сжатым воздухом. 

При испытаниях провести измерения параметров в соответствии с таблицей 23. 

Таблица 23 – Измеряемые параметры 
№  
п/п 

Параметр Ед. изм. 
Диапазон  
величин 

Точность  
измерения 

1 
Избыточное давление воздуха (в ими-
таторе картера, на входе, выходе и 
сливе из маслоотделителя) 

мм. вод. 
ст. 

0-800 
1 

мм.вод.ст. 
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Продолжение таблицы 23 

2 
Перепад давления воздуха на диа-
фрагме 

мм. вод. 
ст. 

0-300 
1 

мм.вод.ст. 

3 
Время измерения (отчет временного 
промежутка) 

сек. 0-1500 1 сек. 

4 
Масса масла (при определении пода-
чи и уноса из маслоотделителя) 

гр. 0-10000 5 гр. 

5 
Масса фильтроэлемента (улавливаю-
щего унос масла из маслоотделителя) 

гр. 0-200 0,00005 гр. 

 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ: 

Испытания открытой СВК: 

1. Произвести подсоединение маслоотделителя к испытательной установке. 

2. Подключить устройство создания разряжения через улавливающий 

фильтр (по весу фильтрующего элемента определить расход унесенного масла). 

Испытания проводить при значении разряжения 300 мм.вод.ст. 

3. Провести испытания по определению сопротивления маслоотделителя 

(определяется по давлению в емкости имитирующее КП, на сливе и перед масло-

отделителем) при подаче сжатого воздуха с расходом 100, 150, 200, 250, 300, 350, 

400, 450, 500 л/мин (большое значение расхода выставляем для определения ра-

бочих границ маслоотделителя). 

4. Подсоединить емкость для сбора отделяемого масла, перед емкостью 

установить обратный клапан. Емкость соединить трубкой с имитатором КП, для 

выравнивания давлений в них. На выходе из маслоотделителя установить фильтр 

улавливания уноса масла. Заполнить емкость для подачи масла в СВК, предвари-

тельно закрыть кран подачи масла и зажим, регулирующий его подачу. Для обес-

печения постоянной скорости подачи масла подвести сжатый воздух под давлени-

ем 0,3…0,4 кг/см2 в полость над поверхностью масла. Отрегулировать подачу 

масла с помощью зажима, при свободном сливе масла из емкости (скорость пода-

чи масла в систему 35 г/мин). После регулировки перекрыть кран подачи масла, 

подключить емкость к эжектору. 
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5. Подать воздух с расходом 100 л/мин в трубопровод питания эжектора 

масла (обеспечить распыливание масла подаваемого на вход в маслоотделитель – 

имитация создания масляного тумана). 

6. Провести испытания по определению уноса масла, давления в имитаторе 

КП и количества отделенного (сливаемого) масла в течений 20 минут с отрегулиро-

ванной подачей масла при расходах воздуха на диафрагме: 0, 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400 л/мин (увеличение расхода обеспечить подачей сжатого воздуха в ими-

татор КП). Расход воздуха задаем по значению перепада на сужающем устройстве с 

использованием номограммы. 

7. Провести техническую экспертизу деталей маслоотделителя. 

8. Определить расход подаваемого масла непосредственно в маслоотдели-

тель на установке по испытаниям СВК (косвенным методом, как сумма расходов 

унесенного и осажденного масла в системе), по формуле [10]: 

t

mm

t

m

t

m
GGG

оуоу

оуп


 , г/мин   (39) 

где: GУ, GО – расход унесенного и осажденного масла маслоотделителем; mn, mО и 

mУ – массы подаваемого (в подаваемой смеси на входе в маслоотделитель), отде-

ленного (сливаемого из маслоотделителя) и унесенного (осевшего в фильтре) 

масла за фактическое время измерений (mn= mО + mУ); t – фактическое время  

измерения. 

9. Определить относительное содержание масла в КГ по формуле: 

G

G
a п , л/мин      (40) 

где, G – расход КГ. 

10. Определить эффективность СВК по формуле: 

100*100*
n

О

Оу

О

m

m

mm

m
E 


 , %     (41) 
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4.2. Программа и методика стендовых моторных испытаний закрытой СВК 

Программа испытаний, замеряемые величины, метрологический анализ 

1. Стендовые моторные испытания закрытой СВК в составе V-образного 

двигателя 8ЧН 12/13 проводились на испытательной станции двигателей НТЦ 

ПАО «КАМАЗ». 

2. Двигатель перед испытаниями укомплектован в соответствии с прило-

жением 2 ГОСТ 14846-81. 

3. Испытания проводились на исследовательском стенде №4 фирмы «AVL» 

для двигателей 700 л.с. с газоаналитической установкой. Испытательный стенд 

оборудован измерительными приборами согласно разделу 2 ГОСТ 14846-81. 

4. В качестве охлаждающей жидкости в системе охлаждения двигателя ис-

пользовалась вода. Испытания проводились на моторном масле SAE 15W/40  

Лукойл Супер ТУ 0253-075-00148636-99. 

5. Условия проведения испытаний – в соответствии с ГОСТ 12.1.005. 

6. Испытания СВК в составе V-образного двигателя 8ЧН 12/13 при гори-

зонтальном положении проводились на режиме номинальной мощности. 

7. При стендовых моторных испытаниях двигателя производились замеры 

[15, 17, 18]: давления и температуры масла в ГММ; температуры воды на выходе 

из двигателя; расхода и давления КГ; количества масла, содержащегося в КГ; ко-

личества масла, выброшенного с КГ после СВК. 

8. При испытаниях обеспечивались: температура масла в ГММ от 90 до  

105 ºС; температура воды в системе охлаждения двигателя от 82 до 85 ºС. 

9. Перед испытаниями общая наработка двигателя составляла около 500 

моточасов. 

Методика проведения испытаний 

1. Залить в масляный картер моторное масло по верхнюю метку щупа при 

горизонтальном положении двигателя. 

2. Прогреть двигатель до достижения температуры масла от 90 до 105°С. 

3. Определить количество масла, выброшенное с КГ. Замер проводить с 

отсоединенным расходомером КГ, в отдельную емкость, пригодную для взвеши-
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вания на весах. Время замера на режиме номинальной мощности 1 час. 

4. Перед испытаниями обеспечить уровень масла по верхней метке щупа 

при горизонтальном положении двигателя. 

5. Собранное масло взвесить на весах Т-1000 ГОСТ 13882-68 с набором 

гирь Г-4-1111.10 и Г-2-21.105, с пределом измерений от 0 до 500 г. и ценой деле-

ния 0,01 г. 

6. Давление КГ замерить в клапанной крышке второго цилиндра с помо-

щью стендового устройства индицирования «AVL Indiset Gigabit 642». 

7. Расход КГ замерить с помощью стендового расходомера КГ «AVL Blow 

By Meter (7877), с пределами измерения от 12 до 600 л/мин. 

Принципиальная схема установки маслоотделителей (один из вариантов) 

на V-образный двигатель 8ЧН 12/13 для проведения стендовых моторных испы-

таний закрытой и открытой СВК представлена на рисунке 91. 

 

 

Рисунок 91 – Схема располо-

жения основных компонентов: 

1 – тройник воздушного филь-

тра; 2 – заслонка; 3 – фильтр 

уловитель; 4 – место измере-

ния разряжения КГ в тройни-

ке; 5 – маслоотделитель;  

6 – труба подводящая;  

7 – место измерения давления 

КГ; 8 – угольник сапуна 

На рисунке 92 представлена схема испытаний одно и двухступенчатого 

исполнения открытой и закрытой СВК, на рисунке 93 представлена схема  

испытаний СВК на маслозаливной горловине (первая ступень маслоотделения  

заглушена). 
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Одноступенчатое исполнение СВК Двухступенчатое исполнение СВК 

Рисунок 92 – Схема одно и двухступенчатого исполнения СВК 

 

Рисунок 93 – Схема  

испытаний СВК на  

маслозаливной горловине 

4.3. Испытательное оборудование и оценка точности экспериментальных  

исследований 

Достоверность конечных результатов экспериментальных исследований 

компонентов системы вентиляции КГ зависит от точности измерений параметров. 

Результат любого измерения всегда содержит ряд погрешностей различного рода, 

которые принято подразделять на систематические, случайные и грубые [97]. Си-

стематические и грубые погрешности могут быть заранее учтены и исключены 

опытным путем и нами в дальнейшем не рассматриваются. 

Случайная погрешность – погрешность измерения, принимающая различ-

ные положительные и отрицательные значения, не зависящие друг от друга, даже 

при измерениях, выполненных в одинаковых условиях. Они не могут быть устра-
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нены опытным путем. Их влияние на результат измерения учитывается теорети-

чески с помощью методов теории вероятности. 

Наиболее распространена оценка величины случайной ошибки измерения 

с помощью среднеквадратичной погрешности, которая при нормальном законе 

распределения случайной величины и использования правила трех сигм [97, 106] 

с вероятностью, близкой к единице может быть вычислена: ÅА = �G xZZ ∙ 100 %      (42) 

где: A – измеряемая величина; Δ A – максимальная погрешность однократного из-

мерения величины A, которую во многих случаях можно приравнять к цене деле-

ния шкалы прибора. 

Рассмотрим погрешности определения измеряемых величин при  

стендовых безмоторных испытаниях 

Погрешность измерения температур складывается из погрешностей термо-

пары и измерительного прибора (цифро-аналогового преобразователя). Согласно 

ГОСТ 3044-84 для термопар типа хромель-алюмель в диапазоне от минус 50 до 

плюс 300 ºС погрешность Åт не превышает 0,50 %. Максимальная среднеквадра-

тичная погрешность измерения преобразователя ICP CON-7019 имеет место при 

минимальном значении температуры, которое составляло 50 ºС. В этом случае: Åк = �G ∙ �FC ∙ 100 % =  0,66 %      (43) 

Учитывая, что класс точности прибора равен 0,5, общая средняя квадра-

тичная погрешность измерений температуры составит: 

ÅÔ = �Åт� + ÅÙ� + Åп� =  Ú0,50� + 0,66� + 0,5� = 0,96 %   (44) 

Давление КГ в КП измерялось образцовым пьезометром со шкалой изме-

рения от 0 до 600 мм.вод.ст. с ценой деления 1 мм.вод.ст. В этом случае: Åк = �G ∙ �bCC ∙ 100 % =  0,06 %     (45) 

Расход КГ в КП замерялся расходомером со шкалой измерения 0…500 

л/мин с ценой деления 5 мм.вод.ст. Åк = �G ∙ FFCC ∙ 100 % =  0,3 %     (46) 
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Унос масла из СВК определялся косвенно по времени проведения испыта-

ний. Время проведения испытаний отсчета 10 мин (600 с), точность секундомера 

0,1 с. В этом случае: ÅÛ = �G ∙ C,�bCC ∙ 100 % =  0,0055 %     (47) 

Погрешность, связанная с взвешиванием масла на весах с пределом изме-

рения от 0 до 500 гр. и ценой деления 0,01 гр. составляет: ÅÜ = �G ∙ C,C�FCC ∙ 100 % =  0,0007 %     (48) 

Общая среднеквадратичная погрешность измерения расхода моторного масла 

составит: ÅÝ = ÚÅÞ� + ÅÜ� =  Ú0,0055� + 0,0007� = 0,0062 %   (49) 

Точность измерения используемого оборудования представлена в таблице 

23, раздела 4.1. 

Перечень оборудования и средств измерения при стендовых моторных  

испытаниях 

В таблице 24 представлен перечень средств измерения, их тип и погреш-

ность или класс точности используемых при стендовых моторных испытаниях: 

Таблица 24 – Перечень средств измерения, их тип и погрешность или класс точности 

№ 
п/п 

Наименование средств  
измерений 

Тип 
Погрешность или класс 
точности, диапазон из-

мерений СМ 

1 
Прибор комбинированный 
(анемометр) 

ТКА-ПКМ 60 ПГ ± 0,3 %, от минус 30 
до плюс 60 0С 

2 
Барометр-анероид метео-
рологический 

БАММ-1 ПГ ± 0,2 кПа от 80 до 
106 кПа 

3 
Калибратор-измеритель 
стандартных сигналов 

КИСС-03 ПГ ± 0,05 % многопре-
дельный 

4 
Магазин сопротивления Р4831 ПГ ± 0,02 % (0,1 – 

111111,1) Ом 
5 Мегаомметр Ф 4102/2-1М КТ 1,5 (0 -20) ГОм 

6 
Омметр переносной Ф 4103-М1 ПГ ± 2,5 % многопре-

дельный 
7 Калибратор давления Метран-517 ПГ ± 0,025 % многопре-

дельный 
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Продолжение таблицы 24 

8 
Тахометр электронный Testo 470 ПГ ± 0,15 % (0 – 60000) 

об/мин 

9 
Весы лабораторные элек-
тронные 

Sartorius MSA6.6S-
000-DF 

ПГ ± 0,004 мг (0 – 6,1) г 

10 
Набор грузов 10 кг ± 500 мг 

20 кг ± 1000 мг 

11 
Измерительный канал 
крутящего момента – дат-
чик крутящего момента 

Т40/Е40В ± 0,5 % (0 – 5000) Н·м 

12 
Измерительный канал 
числа оборотов – датчик 
числа оборотов 

HEIDENHAIN ROD 
426 2048 27S12-03 

± 0,5 % (0 – 4000) 
об/мин 

13 
Расходомер жидкого топ-
лива 

AVL 740 
FUELEXACT MASS 
FLOW 

± 0,5 % (0 – 250) кг/ч 

14 
Расходомер воздуха AVL FLOW-SONIX 

4540.03 
± 1 % (0 – 2900) кг/ч 

15 Расходомер КГ AVL Blow By Meter ± 0,6 % (12 – 600) л/мин 

16 
Расходомер масла на угар AVL 406 Oil Con-

sumption Meter 
± 4 г (0,5 – 4200) г 

17 Измеритель дымности ОГ Opacimeter AVL 439 ± 2,0 % (0 – 100) % 

18 
Система изме-
рения темпера-
тур 

Датчики РТ100 ± 1 0С (0 – 200) 0С 
NiCrNi (Тип К) ± 5 0С (0 – 1000) 0С 

19 
Система измерения дав-
лений 

Датчики АРТ 100 ± 0,4 % (0 – 1000) кПа 

20 

Устройство измерения 
массовых выбросов ча-
стиц в ОГ 

AVL Smart Sampler 
478 

- (0 – 0,5) г/кВт·ч 

Sartorius MSA6.6S-
000-DF 

± 0,004 мг (0 – 6,1) г 

21 

Устройства из-
мерения кон-
центрации га-
зообразных вы-
бросов вредных 
веществ в ОГ 

NH3 FTIR SESAM i60 ± 1 % (0 – 260) ppm 
COL AMA i60 ± 1 % (0 – 5000) млн-1 

COH ± 1 % (0 – 10) % 
THC ± 1 % (0 – 20000) млн-1 
CH4 ± 1 % (0 – 20000) млн-1 
NOX ± 1 % (0 – 10000) млн-1 
CO2 ± 1 % (0 – 20) % 
O2 ± 1 % (0 – 25) % 

22 
Устройство индицирова-
ния 

AVL Indiset Gigabit 
642 

(0 – 3000) бар 
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Продолжение таблицы 24 

23 

Измерительная система 
относительной влажности 
и температуры воздуха на 
впуске 

Vaisala HUMICAP 
HMT330 

(0 – 100) %, от минус 40 
до плюс 80 0С 

4.4. Стендовые безмоторные испытания маслоотделителей 

Для проведения стендовых безмоторных испытаний и последующего анали-

за результатов были выбраны варианты опытных маслоотделителей из раздела 3.2: 

- вариант 1, рисунок 80; 

- вариант 5, рисунок 82; 

- вариант 8, рисунок 94. 

Испытания проходили в соответствии с программой и методикой стендо-

вых безмоторных испытаний, указанных в разделе 4.1. 

Результаты стендовых безмоторных испытаний 

Значения по величине отделения, уноса масла и эффективности, закрытой 

СВК с опытными маслоотделителями представлены в таблице 25. 

Таблица 25 – Результаты испытаний маслоотделителей закрытой СВК 

Масло-
отдели-

тель 

Расход 
КГ, 

л/мин 

Расход 
подавае-

мого 
масла в 
СВК, 

гр./мин 
(39) 

Относи-
тельное 

содержа-
ние масла 
в КГ, гр./л 

(40) 

Давление 
в картере, 

 мм вод 
ст. 

Разреже-
ние,  

мм вод ст. 

Расход 
унесенно-
го масла, 
гр./мин 

Эффектив-
ность масло-
отделителя, 

% (41) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вариант 
1 

100 29 0,29 15 

300 

0,0009 99,99 
200 35 0,175 33 0,0018 99,99 
300 27 0,09 48 0,0018 99,99 
400 30 0,075 60 0,0004 98,35 
450 30 0,067 157 0,0007 98,23 
500 32 0,064 274 0,0007 98,91 

Вариант 
5 

100 30 0,3 15 0,0008 99,99 
200 33 0,165 35 0,0018 99,99 
300 29 0,097 52 0,0006 99,99 
400 31 0,076 76 0,0005 99,11 
450 33 0,073 178 0,0006 98,99 
500 31 0,062 300 0,0005 98,91 
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Продолжение таблицы 25 

Вариант 
8 

100 30 0,29 21 

300 

0,0004 99,99 
200 33 0,172 42 0,0005 99,92 
300 28 0,1 58 0,0006 98,92 
400 30 0,074 86 0,0008 98,68 
450 32 0,065 182 0,0007 98,31 
500 33 0,064 321 0,0007 98,91 

Анализ результатов стендовых безмоторных испытаний 

1) При изменении конструкции центральной и направляющей втулок 

опытных маслоотделителей, а также добавления дополнительных маслотдели-

тельных пластин в варианте 5, в сравнении с вариантом 1 незначительно повыша-

ется сопротивление. Вариант 8 в сравнении с вариантами 1 и 5 имеет большие 

значения по газодинамическому сопротивлению, что связано с фильтрующим 

элементом из 10 слоев маслоотделительной сетки. 

2) При испытаниях относительное содержание масла в КГ (40) снижается с 

повышением расхода КГ от 0,3 до 0,062 г/л данное значение выше чем при работе 

двигателя. Это объясняется тем, что расход КГ изменяется от 100 до 500 л/мин, а 

количество подаваемого масла остается постоянным. 

3) При увеличении расхода КГ увеличивается и гидравлическое сопротив-

ление маслоотделителей, которое определяется значением давления в емкости 

имитирующее КП. Давление при подаче на выход разряжения может быть отри-

цательным, что связано с работой клапана маслоотделителей. 

4) Анализ проведённых испытаний показал, что предел работоспособности 

с наивысшей эффективностью (41) (Eм не ниже 99 %) определён значениями рас-

хода КГ не выше 400 л/мин. При значениях расхода КГ 450 л/мин величины рас-

хода подаваемого масла составляют от 30 до 33 г/мин. 

5) При данных условиях испытаний (при температуре масла и подаваемого 

воздуха) парообразование в маслоотделителе маловероятно, на двигателе темпе-

ратура КГ значительно выше. Для получения максимально приближенных данных 

к моторным испытаниям необходим подогрев масла и воздуха в системе. 
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6) В соответствии с полученными результатами стендовых безмоторных 

испытаний для дальнейших испытаний был определен маслоотделитель вариант 

5, показавший наилучшие значения по эффективности осаждения масла. 

4.5. Стендовые моторные испытания закрытой СВК 

Испытания по забросу моторного масла в СВК 

С целью оценки действительного заброса моторного масла с КГ на вход в 

СВК, были проведены стендовые моторное испытания серийной конструкции 

СВК V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13, слив через гидрозатвор был за-

глушен. 

В таблицу 26 сведены среднестатистические данные по результатам испы-

таний 14-и V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13 мощностью 400 л.с. без и с 

маслораспределительным желобом. 

Таблица 26 – Результаты стендовых моторных испытаний по забросу моторного 

масла в СВК 

Расход 
КГ, 

л/мин. 

Расход подаваемо-
го масла в СВК, 

гр./ч (39) 

Расход 
унесенного 
масла, гр./ч 

Эффективность 
маслоотделителя, 

% (41) 

Давление в 
картере,  

мм.вод.ст. 
Без маслораспределительного желоба 

64 1,2 0,05 95,83 0,1 
90 6 1 83,33 6,12 
130 18 8 55,56 9,18 
180 46 6,5 85,87 10,2 
230 228 6 97,37 17,34 
280 342 5 98,54 22,43 
320 468 8 98,29 30,59 
360 900 8,5 99,06 31,61 

С маслораспределительным желобом 
64 0,6 0,05 91,67 2 
90 3 0,2 93,33 9 
130 6 0,3 95,00 12 
180 43 0,5 98,84 14 
230 78 0,8 98,97 25 
280 140 2,7 98,07 50 
320 300 13,8 95,40 61 
360 800 39,6 95,05 76 
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Стоит отметить, что применение маслораспределительного желоба снижа-

ет забросы моторного масла с КГ на вход в СВК практически в два раза. 

В соответствии со среднестатистическими данными по значению расхода 

КГ серийных V-образных двигателей КАМАЗ 8ЧН 12/13 из раздела 2.3.2 их мак-

симальное значение находится в диапазоне от 180 до 200 л/мин. Основываясь на 

данных представленных в таблице 26, серийное исполнение СВК в соответствии с 

требованиями ISO 17536 «Дорожные транспортные средства. Испытание аэро-

зольных сепараторов для двигателей внутреннего сгорания» (далее по тексту ISO 

17536) унесенное масло на выходе из СВК не более 0,3 г/ч и эффективность СВК 

не ниже 95%, обеспечивает работу только при расходе КГ до 130 л/мин (с масло-

распределительным желобом), при возможных значениях до 200 л/мин. 

При всех дальнейших испытаниях опытных маслоотделителей закрытой 

СВК будет использоваться комплектация V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 

12/13 с маслораспределительным желобом. 

Стендовые моторные испытания закрытой СВК 

Для подтверждения выполнения поставленной цели и задач научной рабо-

ты были выполнены стендовые моторные испытания разработанной закрытой 

СВК (в соответствии с разделами 3.1 и 3.2) в составе высокофорсированного ав-

томобильного дизельного V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 12/13 мощностью 

440 л.с., с опытным маслоотделителем варианта 5, по результатам стендовых без-

моторных испытаний показавшего наилучшие значения по эффективности оса-

ждения масла (раздел 4.3). 

Испытания проходили в соответствии с программой и методикой стендо-

вых моторных испытаний, указанных в разделе 4.2. 

Анализ результатов 

Результаты испытаний компонентов разработанной закрытой СВК в соста-

ве высокофорсированного автомобильного V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 

12/13 на режиме номинальной мощности представлены в таблице 27. Количество 

отделенного масло было определено по формуле (40), а эффективность осаждения 
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масла в системе была рассчитана по формуле (41), см. раздел 4.1. Подтверждено 

отсутствие существенного влияния закрытой СВК на эффективные показатели 

двигателя (Ne, Me, ge, pz, Gв и др.), в приделах погрешности стендового  

оборудования. 

Таблица 27 – Результаты стендовых моторных испытаний закрытой СВК 

№ 
п/п 

Расход 
КГ, 

л/мин* 

Расход  
подаваемого  
масла в СВК, 

гр./ч (39) 

Расход 
унесенно-
го масла, 

гр./ч 

Эффектив-
ность СВК, 

% (41) 

Разрежение 
на впуске, 
мм вод. ст. 

Давление 
в картере,  
мм.вод.ст. 

1 64 0,6 0,05 91,67 

300 

5 
2 90 3 0,25 91,67 16 
3 130 6 0,3 95,00 21 
4 180 21 0,3 98,57 32 
5 230 145 1,6 98,90 41 
6 280 155 2,6 98,32 55 
7 320 58 3,8 93,45 75 
8 360 98 4,8 95,10 140 

* расход КГ новых серийных V-образных двигателей «КАМАЗ» 8ЧН 12/13 может 

достигать 200 л/мин. Повышенные значения расхода КГ (до 360 л/мин) были рас-

смотрены с целью анализа работоспособности СВК по результатам значительного 

времени эксплуатации двигателя (износ ЦПГ и направляющих клапанов). 

В соответствии с данными представленными в таблице 27, применение раз-

работанной конструкции закрытой СВК, позволяет удовлетворить всем установ-

ленным численным критериям эффективности работоспособности системы при 

расходе КГ до 200 л/мин. 

При этом давление в КП, в сравнении с серийным исполнением, выросло 

значительно, но для оптимальной работы уплотнений V-образных двигателях 

КАМАЗ 8ЧН 12/13 значение давления не должно превышать 250 мм.вод.ст., что 

тоже удовлетворяет полученным максимальным значениям не более 140 

мм.вод.ст. при 360 л/мин. 

В таблице 28 представлены данные по сырым (действительным) ВВВ  

V-образного двигателя КАМАЗ 8ЧН 12/13 мощностью 440 л.с. с базовой и разра-

ботанной закрытой СВК по циклам ESC и ETC. 
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Таблица 28 – Результаты моторных испытаний двигателя по определению ВВВ 

Исполнение СВК 
NOx CH СO PT 

г/кВт·ч 
ESC 

Базовая 10,126 0,234 0,242 0,0117 
Разработанная 9,840 0,230 0,252 0,0121 

Разница, % -2,82 -1,71 4,13 3,42 
ETC 

Базовая 8,75 0,30 0,81 0,017 
Разработанная 8,26 0,292 0,84 0,0177 

Разница, % -5,60 -2,67 3,70 4,12 

Анализом результатов по значениям ВВВ установлено, что закрытое ис-

полнение СВК на высокофорсированном автомобильном V-образном дизельном 

двигателе КАМАЗ 8ЧН 12/13 оказывает не значительное влияние на экологиче-

ские показатели двигателя. Оксиды азота (NOx) и углеводороды (СН) содержащи-

еся в ОГ снижаются в зависимости от циклов испытания двигателя от 1,71 до 5,6 

%. В свою очередь, оксиды углерода (СО) и взвешенные (твердые) частицы не-

значительно растут в ОГ от 3,42 до 4,13, в зависимости от циклов испытания дви-

гателя. Снижение содержания оксидов азота (NOx) и углеводородов (СН), а также 

повышение оксидов углерода (СО) и взвешенных (твердых) частиц можно объяс-

нить снижением максимальной температуры цикла рабочего процесса и как след-

ствием снижением давления сгорания. Дополнительно, зафиксированный, но ре-

гламентированный унос масла (табл. 27) из СВК на вход в систему впуска оказы-

вает свое негативное влияние на повышение взвешенных (твердых) частиц и ок-

сидов углерода (СО). 

Для дальнейшего повышения эффективности маслоосаждения в СВК 

необходимо применение специального волокнистого материала. Данный материал 

используется во всех импортных маслоотделителях, в разработанных опытных 

маслоотделителях используется металлическая сеточка, без ограниченного срока 

службы (при засорении имеется возможность продуть или промыть), в отличии от 

специального волокнистого материала, с ограниченным сроком службы не более 

7500 ч. или ориентировочно 450 т.км. пробега (далее замена) [142]. С целью от-
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слеживания необходимости очистки металлической сеточки в маслоотделителе и 

избегания дальнейшего повышения давления в КП, рекомендуется установка ин-

дикационного клапана, который срабатывает при достижении определенного, 

критического давления в маслоотделителе (не более 70 мм. вод. ст.), по аналогии 

с маслоотделителями ф. «PARKER» [138]. 

4.6. Выводы по главе 4 

1) Разработана программа и методика стендовых безмоторных испытаний 

компонентов СВК, в частности маслоотделителя и гидрозатвора, позволившая до-

укомплектовать стендовое оборудование под испытания закрой системы и оце-

нить эффективность осаждения масла в СВК и противодавление, в соответствии с 

различными геометрическими параметрами опытных компонентов. 

2) Разработана программа и методика стендовых моторных испытаний за-

крытой СВК в составе высокофорсированного автомобильного дизельного двига-

теля, выполнен анализ погрешности стендового оборудования. 

3) Выполнены стендовые безмоторные испытания опытных маслоотдели-

телей закрытой СВК. Наилучшее значение по эффективности осаждения масла и 

противодавлению в системе показал опытный вариант 5, с наименьшей эффек-

тивностью до 98% при значениях расхода КГ до 500 л/мин, при этом давление в 

КП составило 300 мм.вод.ст. Вариант маслоотделителя 5 был определен для даль-

нейших стендовых моторных испытаний. 

4) Выполнены стендовые моторные испытания разработанной закрытой 

СВК в составе высокофорсированного автомобильного дизельного двигателя. 

Подтверждено отсутствие существенного влияния закрытой СВК на эффективные 

показатели двигателя (Ne, Me, ge, pz, Gв и др.), в приделах погрешности стендо-

вого оборудования. Применение закрытой СВК, позволяет удовлетворить всем 

установленным численным критериям эффективности и работоспособности систе-

мы при расходе КГ до 200 л/мин. Установлено незначительное влияние на ВВВ в 

ОГ при применении закрытой СВК (в зависимости от цикла испытаний двигате-
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ля): снижение оксидов азота (NOx) до 5,6%, углеводородов (СН) до 2,7%; рост ок-

сидов углерода (СО) до 4,1%, взвешенных (твердых) частиц до 4,1%. 

5) Предложены рекомендации для дальнейшего повышения эффективно-

сти и работоспособности закрытой СВК, в частности специальный волокнистый 

материал для фильтрующего элемента и индикационный клапан срабатывающий 

при повышении определенного давления в системе, сообщающий о засоренности 

фильтрующего элемента. 

6) Разработанное техническое решение по закрытой СВК может быть при-

менимо для других двигателей внутреннего сгорания, в зависимости от компоно-

вочных размеров и требований к расходу КГ, а также эффективности системы. 

Основные результаты работ 

1) Разработаны расчётные модели, описывающие процессы прорыва ОГ из 

КС в полость КП с учетом конструкции применяемых поршневых колец, свойств 

материалов из которых изготовлены поршни и гильзы цилиндров двигателя, а так-

же режимов работы двигателя. Расчётные модели позволяют определить основной 

поток и объемный расход КГ в ЦПГ через зазоры в горячем состоянии при работе 

двигателя, в частности установлено: 

- влияние перепуска КГ на эффективные показатели высокофорсированного 

V-образного автомобильного дизеля 8ЧН 12/13: подача КГ во впуск двигателя не-

существенно ухудшает топливную экономичность, особенно на низких режимах 

работы до 0,4 г/кВт·ч при частоте 900 1/мин; подача КГ во впуск незначительно 

снижает максимальное давление сгорания до 0,3%, так как снижается масса свеже-

го заряда; отношение расхода масла на угар по отношению к допустимому значе-

нию уноса масла из СВК (ISO 17536) составляет менее 1%; отношение расхода КГ 

к общему расходу воздуха (или расходу ОГ) двигателя составляет до 3 %. 

- действительные геометрические параметры компонентов в рабочем (горя-

чем) состоянии для дальнейшего расчета газодинамического анализа прорыва КГ 

через ЦПГ. Определены максимальные значения: температур поршня 3050С и 

гильзы цилиндров 2180С; деформации поршня 0,32 мм и гильзы цилиндров 0,41 
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мм. Определены требования к геометрии и материалу компонентов ЦПГ для сниже-

ния деформации и повышения прочности компонентов. 

- объем КГ, попадающий в КП при различных частотах вращения коленча-

того вала, максимальное значение 180 л/мин при частоте вращения коленчатого ва-

ла 1900 1/мин. Расчетным путем подобран оптимальный комплект поршневых ко-

лец и оптимизирован расход КГ через элементы ЦПГ до 27,2% (131 л/мин при 1500 

1/мин и 100% нагрузки). 

Разработанные расчетные модели (рабочего процесса, теплового и НДС 

поршня и гильзы цилиндров, газодинамики прорыва КГ через ЦПГ) и методиче-

ский подход могут быть применимы к другим ДВС (размерность, дизельные, га-

зовые и др.), с учетом ряда допущений и уточнений. 

2) Установлены современные численные значения к обобщенным требова-

ниям и критериям оценки работоспособности и эффективности СВК высокофорси-

рованного автомобильного дизеля, на базе семейства двигателей «КАМАЗ» V8: 

- соответствие ГОСТ Р 51998-2002 (исключить унос КГ в окружающую сре-

ду), применение закрытой СВК; 

- обеспечить расход КГ попадающих в КП на уровне мировых аналогов в 

соответствии с рабочим объемом (например, 11 л в районе 110-130 л/мин); 

- обеспечить унос масла на выходе из СВК не более 0,3 г/ч (на всех режимах); 

- повысить эффективность СВК не ниже 95% (на всех режимах); 

- обеспечит давление КГ в КП близкое к атмосферному, в диапазоне ±100 

мм.вод.ст. в соответствии с рекомендациями производителей импортных маслоот-

делителей (Mahle, Parker, Alfdex, Mann & Hummel и др.), но не более ±250 

мм.вод.ст. (требования поставщиков комплектующих изделий ПАО «КАМАЗ»). 

3) Разработана конструкция эффективной закрытой системы вентиляции 

КП, соответствующая установленным современным численным значениям обоб-

щенных требований и критериев оценки работоспособности и эффективности си-

стемы. Разработаны и запатентованы полезные модели на варианты маслоотдели-

теля для двигателей (3 патента) и новую схему КП (1 патент). 
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4) Разработана программа методика стендовых безмоторных испытаний 

компонентов СВК по определению эффективности осаждения масла в системе. 

Доработана стендовая безмоторная установка, позволяющая проводить испытания 

серийных и опытных компонентов открытой и закрытой СВК с целью повышения 

их эффективности до натурных испытаний в составе двигателя или автомобиля. 

Разработана программа и методика стендовых моторных испытаний закрытой 

СВК в составе высокофорсированного автомобильного дизельного двигателя, вы-

полнен анализ погрешности стендового оборудования. 

5) Проведено экспериментальное исследование влияния конструктивных 

параметров на унос масла и противодавление в системе вентиляции. Выполнена 

апробация результатов теоретических исследований.  

Наилучшее значение по эффективности осаждения масла и противодавле-

нию в СВК при стендовых безмоторных испытаниях показал опытный вариант 5, 

с наименьшей эффективностью до 98% при значениях расхода КГ до 500 л/мин, 

при этом давление в КП составило 300 мм.вод.ст. Вариант маслоотделителя 5 был 

определен для дальнейших стендовых моторных испытаний. 

В результате стендовых моторных испытаний разработанной закрытой 

СВК в составе высокофорсированного автомобильного дизельного двигателя под-

тверждено отсутствие существенного влияния на эффективные показатели двига-

теля (Ne, Me, ge, pz, Gв и др.), в приделах погрешности стендового оборудования. 

Применение закрытой СВК, позволяет удовлетворить всем установленным числен-

ным критериям эффективности и работоспособности системы при расходе КГ до 

200 л/мин. Установлено незначительное влияние на ВВВ при применении закрытой 

СВК (в зависимости от цикла испытаний двигателя): снижение оксидов азота 

(NOx) до 5,6%, углеводородов (СН) до 2,7%; рост оксидов углерода (СО) до 4,1%, 

взвешенных (твердых) частиц до 4,1%. 

6) В сравнении с серийной (базовой) СВК семейства V-образных двигате-

лей КАМАЗ 8ЧН 12/13 разработанная закрытая система позволила улучшить сле-

дующие показатели: 
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- снизить расход КГ до 27,2% (131 л/мин) на высоких частотах вращения 

коленчатого вала; 

- значительно снизить заброс моторного масла в составе КГ на вход в 

СВК до 89% при высоких значениях расхода КГ 320-360 л/мин и практически в 

три раза при низких значениях расхода КГ 64-180 л/мин; 

- значительно снизить унос масла на выходе из СВК для обеспечения 

выполнения требований ISO 17536 (не более 0,3 г/ч): базовая СВК обеспечивает 

требования при расходе КГ до 64 л/мин; закрытая СВК обеспечивает требования 

при расходе КГ до 200 л/мин (возможно дополнительно повысить эффектив-

ность с учетом применения съемных волокнистых фильтрующих элементов); 

- значительно повысить эффективность СВК, значение минимальной 

эффективности отделения масла от КГ для: базовой СВК составляет 55,56%; за-

крытой СВК составляет 91,67% при расходах КГ 64-90 л/мин и 95% при расходах 

КГ 130 л/мин и выше; 

- обеспечить рекомендуемое давление КГ в КП не более 250 мм.вод.ст. 

(требованиями поставщиков компонентов двигателя «КАМАЗ») при всех рас-

смотренных расходах КГ (до 360 л/мин). Для базовой СВК максимальное давле-

ние КГ составило 31,61 мм.вод.ст., для модернизированной СВК 140 мм.вод.ст.; 

- соответствие ГОСТ Р 51998-2002, исключить унос КГ в окружающую 

среду; 

- снижение токсичности отработавших газов по ESC (ETC): оксидов 

азота до 2,8 (5,6)%; углеводородов до 1,7 (2,7)%; повышение оксидов углерода до 

4,1 (3,7)% и взвешенных (твердых) частиц до 3,4 (4,1)%. 

7) Сформированы рекомендации к конструктивным параметрам компонен-

тов закрытой СВК на этапе проектирования и доводки высокофорсированных ав-

томобильных дизелей. Для дальнейшего повышения эффективности разработан-

ной закрытой СВК, рекомендовано применение специального волокнистого мате-

риала для фильтрующего элемента и индикационного клапана, срабатывающего 

при повышении определенного давления в системе и сообщающего о засоренно-

сти фильтрующего элемента. Разработанная в рамках научной работы закрытая 
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СВК может быть применима для других ДВС, в зависимости от значений расхода 

КГ и компоновочных ограничений. 
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