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При создании перспективных конструкций 

энергонасыщенных агрегатов различного технологи-

ческого назначения одной из центральных проблем, 

с которой сталкиваются разработчики, является 

обеспечение заданного ресурса совокупности эле-

ментов, деталей, узлов, систем – двигателя и маши-

ны в целом. При этом с целью прогнозирования ре-

сурса в качестве необходимой теоретической иссле-

довательской базы на основе массивов эксплуатаци-

онных данных получают модели эксплуатации[1-7]. 

В последующем их используют в практике выполне-

ния проектно-конструкторских работ. В связи с этим 

получение достоверных моделей эксплуатации явля-

ется актуальной задачей для всех типов машин. 

Основными трудностями при построении моде-

лей эксплуатации, как статистических характеристик 

энергоиспользования двигателя, адекватно отобра-

жающих реальные условия его функционирования, 

являются [6]: 

– широкая номенклатура операций, выполняе-

мых при проведении различного рода работ в соот-

ветствии с назначением машины; 

– неоднозначный характер изменения парамет-

ров двигателя при выполнении неизменного вида 

работ; 

– недостаточный уровень знаний динамики 

процессов  в системе двигатель – машина – источник 

нагрузки. 

Параметрами, характеризующими режимы ра-

боты двигателя, являются крутящий момент и часто-

та вращения вала двигателя, вероятность их появле-

ния. При этом методы математической статистики 

дают возможность предоставить достаточно досто-

верную картину использования двигателя при прове-

дении всей совокупности технологических операций 

для машины данного функционального назначения. 

Модель загрузки двигателя в эксплуатации ха-

рактеризуют режимными параметрами: агрегатной 

мощностью 
номii eee NNN / ; крутящим моментом на 

коленчатом валу (КВ) 
номii eee MMM / ; частотой 

вращения КВ 
номii eee nnn / . Здесь параметры с ин-

дексом „ном” отмечают номинальный режим рабо-

ты, а без индекса – режим в узловой точке i -того 

эксплуатационного полигона.  

Ответственным аспектом построения модели 

является назначение эксплуатационных полигонов. 

Последняя процедура выполняется на основе учета 

всех представительных видов работ и (или) отдель-

ных операций, выполняемых машиной, в идеале – на 

основе ее годовой занятости. Тогда узловая точка i -

того полигона представляет собой усредненную ква-

зистатичную элементарную характеристику сово-

купности всех видов работ.  

Эксплуатация двигателя данного технологиче-

ского назначения в поле совокупности установлен-

ных q  полигонов распределяется по времени с веро-

ятностями  

1
1




q

i
iP ,                           (1) 

которые с учетом заданного ресурса двигателя P  и 

наработкой на i -том полигоне iP  можно предста-

вить в виде PPP ii /  [1-7].  Таким образом, имеем 

стационарную модель эксплуатации.  

В тоже время для подавляющего большинства 

машин с двигателями внутреннего сгорания сущест-

венную долю в балансе времени их функционирова-
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ния занимают переходные процессы. Именно они 

характеризуют качество двигателя по совокупности 

критериев экономичности, экологичности, надежно-

сти. В случае прогнозирования среднеэксплуатаци-

онных показателей рабочего процесса здесь вводят 

коэффициент, учитывающий интегрированное влия-

ние совокупности переходных процессов [8]. При 

этом конструктор освобождается от учета информа-

ции о количестве и качестве таких процессов, не 

предоставляемой разработчиками моделей эксплуа-

тации. 

В то же время именно особенности переходных 

процессов предопределяют уровни и сложную апе-

риодическую нестационарность нагружения деталей 

двигателя и машины в целом. Это означает, что при 

решении задач обеспечения заданного ресурса в ка-

честве необходимой исследовательской базы необ-

ходима нестационарная модель. 

В [9] предложена методика получения неста-

ционарной теоретической модели эксплуатации дви-

гателя на основе известной стационарной. Разработ-

ка такой модели предполагает наличие переходных 

процессов jP
~

 и установившихся режимов 
mустP , 

  
j m

уст
i

ij m
PPP

~
.                 (2) 

С учетом обеспечения гарантированного проч-

ностного ресурса детали наработка jP
~

 для каждого 

из переходных процессов устанавливается в соответ-

ствии с алгоритмом: 

jP
lj PP ~2

~
 , 

jj PnPl PP ~~  ;                 (3) 

jjj PlPnPn PPP ~~~
1




,                      (4) 

где lP  и nP  обозначают доли работы двигателя 

на режимах l  и n , которые составляют процесс j , 

но не учтены в предыдущих процессах. 

На практике количество полигонов стационар-

ной модели эксплуатации двигателя лежит в широ-

ких пределах, q =2..30. При этом даже для двигателя 

одного назначения эта характеристика может изме-

няться вдвое [4,5]. Последнее означает, что исполь-

зование различных моделей эксплуатации в конст-

рукторской практике приводит к различной эконо-

мичности решаемой задачи и может приводить к 

различным проектным результатам. При этом от сте-

пени достоверности последних зависит продолжи-

тельность доводки конструкции на стендах и в объ-

ектах и, следовательно, общее время устранения рас-

хождений между требованиями технического зада-

ния и реальными результатами. Другими словами, 

высокая экономичность используемой модели экс-

плуатации может являться причиной низкой эконо-

мичности совокупности этапов выполнения проекта. 

В связи с указанным, проблема прогнозирова-

ния ресурсной прочности неизменно должна сопро-

вождаться решением следующего круга задач: 

1) разработкой нестационарных теоретических 

моделей эксплуатации двигателей заданного техно-

логического назначения; 

2)  сравнительным анализом нестационарных 

моделей различной степени экономичности; 

3) анализом путей повышения экономичности 

достоверных моделей эксплуатации. 

В [9] на основе данных [4] разработана неста-

ционарная модель эксплуатации тракторного двига-

теля сельскохозяйственного назначения категории 3 

по ISO [2]. Указанная модель имеет вид, представ-

ленный в табл.1. Разработанная нами по методике 

(1)-(4) и данным [5] аналогичная модель представле-

на в табл.2. 

Сравнение полученных нестационарных моде-

лей  на основе стационарных различной степени де-

тализации свидетельствует, что количество переход-

ных процессов во втором случае возросло практиче-

ски вдвое. Это обстоятельство приводит к необходи-

мости выполнения качественного анализа представ-

ленных в моделях переходных процессов. 
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Таблица 1 – Теоретическая экономичная модель  
нестационарного эксплуатационного нагружения 
двигателя трактора 3-й категории по данным [4] 

 

Номер 
процес-

са, 

j
 

Чередо-
вание 

режимов 

  i  

ieN  in
 jP

~
 

1 1↔9 0↔0,93 0,65↔0,957 0,062 
2 1↔8 0↔0,9 0,65↔0,956 0,008 
3 2↔8 0,23↔0,9 0,692↔0,956 0,036 
4 2↔7 0,23↔0,85 0,692↔0,912 0,008 
5 3↔7 0,35↔0,85 0,736↔0,912 0,132 
6 3↔6 0,35↔0,7 0,736↔0,863 0,150 
7 3↔5 0,35↔0,65 0,736↔0,824 0,068 
8 4↔5 0,5↔0,65 0,78↔0,824 0,316 
 

В соответствие с [9] основным фактором, 

влияющим на процесс накопления повреждений в 

теплонапряженных деталях двигателя, является уро-

вень мощности на данном режиме i и величина ам-

плитуды ее изменения в переходном процессе j . 

Частота вращения здесь играет меньшую роль. В 

связи с этим следует обратить внимание, что для мо-

дели табл.1 максимальную амплитуду величин 
ieN  

имеем в переходных процессах 1 и 2 с наработкой 




2

1

~

j
jP = 0,07. По данным же модели табл.2 близкими 

к указанным являются процессы 1-7, с наработкой 




7

1

~

j
jP = 0,340, являющейся. существенно большей 

величиной. 

 
Таблица 2 – Теоретическая детализированная модель нестационарного  

эксплуатационного нагружения  двигателя трактора 3-й категории по данным [5] 
  
 
 

Номер 
процесса, 

j
 

Чередование 
режимов 

i  
ieN

 in
 jP~  

1 1-17 0,0825-1,045 0,825-0,95 0,040 
2 2-17 0,0975-1,045 0,975-0,95 0,026 
3 2-18 0,0975-0,9487 0,975-0,825 0,012 
4 2-16 0,0975-0,9075 0,975-0,825 0,024 
5 2-15 0,0975-0,9 0,975-1,0 0,046 
6 3-15 0,1075-0,9 1,075-1,0 0,152 

7 3-14 0,1045-0,855 1,075-0,95 0,040 
8 4-14 0,2475-0,855 0,825-0,95 0,032 
9 4-13 0,2475-0,7425 0,825-0,825 0,022 
10 5-13 0,2925-0,7425 0,975-0,825 0,026 
11 5-12 0,2925-0,7175 0,975-1,025 0,066 
12 6-12 0,315-0,7175 1,05-1,025 0,114 
13 7-11 0,4125-0,665 0,825-0,95 0,062 
14 8-10 0,475-0,5775 0,95-0,825 0,050 
15 8-9 0,475-0,5125 0,95-1,025 0,020 

 
 
 

Сравнение рассматриваемых совокупностей пе-

реходных процессов по частоте вращения (выделены 

затенением) свидетельствует, что детализированная 

модель по табл. 2 включает процессы 2, 5-7, которые 

характеризуют цикличность работы двигателя в об-

ласти максимальных частот вращения. Эту группу 

переходных процессов экономичная модель по табл. 

1 не учитывает. При этом наработка для модели по 

табл. 2 в оставшихся переходных процессах 1,3,4 с 

максимальной амплитудой величин 
ieN составля-

ет 
 4,3,1

~

j
jP = 0,076, т.е. является достаточно близкой к 

модели по табл. 1. 
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Аналогично, дополнительными в детализиро-

ванной модели табл. 2  являются процессы 11,12, 

которые также имеют высокую амплитуду измене-

ния величин 
ieN и отсутствуют в табл. 1.  

Указанное означает, что применение экономич-

ной модели табл. 1 нестационарного нагружения  

двигателя будет давать завышенный результат по 

ресурсной прочности деталей. 

В связи с этим ясно, что для решаемой задачи 

обеспечения заданного ресурса деталей на началь-

ных стадиях их проектирования предпочтение сле-

дует отдавать детализированным моделям.  

Разработанные нами детализированные неста-

ционарные модели эксплуатации тракторов 2-й и  

4-й категорий представлены в табл. 3-4.  Сравнение 

моделей эксплуатации тракторов 2-й, 3-й и 4-й кате-

горий позволяет сделать следующие выводы. 

1. Количество переходных процессов теорети-

ческой модели эксплуатации двигателя для различ-

ных категорий трактора может быть различным (15 

процессов для тракторов 2-й и 3-й категорий, 17 – 

для 4-й категории). 

 

 
Таблица 3 – Теоретическая модель нестационарного  
эксплуатационного нагружения  двигателя трактора 2-й категории по данным [5] 

  

Номер 
процесса, 

j
 

Чередование 
режимов 

i  
ieN  in

 jP~  

1 1-17 0,0825-1,045 0,825-0,95 0,030 
2 1-18 0,0825-0,9487 0,825-0,825 0,012 
3 2-16 0,0975-0,9075 0,975-0,825 0,010 
4 2-15 0,0975-0,9 0,975-1,0 0,076 
5 3-15 0,1075-0,9 1,075-1,0 0,128 
6 4-14 0,2475-0,855 0,825-0,95 0,038 
7 5-14 0,2925-0,855 0,975-0,95 0,018 
8 5-13 0,2925-0,7425 0,975-0,825 0,024 
9 5-12 0,2925-0,7175 0,975-1,025 0,014 
10 6-12 0,315-0,7175 1,05-1,025 0,138 
11 7-12 0,4125-0,7175 0,825-1,025 0,036 
12 8-12 0,475-0,7175 0,95-1,025 0,018 
13 8-11 0,475-0,665 0,95-0,95 0,036 
14 9-11 0,5125-0,665 1,025-0,95 0,030 
15 9-10 0,5125-0,5775 1,025-0,825 0,042 

 

2. Часть переходных процессов в рассмотрен-

ных моделях представлены чередованием различных 

режимов (например, высоконагруженные процессы 

2-17 и 2-18 отсутствует в модели 2-й категории, а 

процесс 3-18 присутствует только в модели 4-й кате-

гории). 

3. Наработка двигателя на режимах максималь-

ной мощности с ростом форсирования двигателя 

возрастает (например, наработка на режиме 17 для 2-

й категории трактора составляет 0,015, для 3-й кате-

гории – 0,033, а для 4-й – 0,052).    

4. Для идентичных переходных процессов в 

связи с перераспределением загрузки двигателя име-

ет место различная наработка (например, процесс 2-

18 для двигателей тракторов 3-й и 4-й категорий 

имеет наработки, соответственно равные 0,012 и 

0,022). 
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Таблица 4 – Теоретическая модель нестационарного  
эксплуатационного нагружения  двигателя трактора 4-й категории по данным [5] 

  

Номер 
процесса, 

j
 

Чередование 
режимов 

i  
ieN  in

 jP~  

1 1-17 0,0825-1,045 0,825-0,95 0,034 
2 2-17 0,0975-1,045 0,975-0,95 0,070 
3 2-18 0,0975-0,9487 0,975-0,825 0,022 
4 3-18 0,1075-0,9487 0,1075-0,825 0,014 
5 3-16 0,1075-0,9075 1,075-0,825 0,014 
6 3-15 0,1075-0,9 1,075-1,0 0,146 
7 4-15 0,2475-0,9 0,825-1,0 0,044 
8 5-15 0,2925-0,9 0,975-1,0 0,056 
9 5-14 0,2925-0,855 0,975-0,95 0,028 
10 6-14 0,315-0,855 1,05-0,95 0,016 

11 6-13 0,315-0,7425 1,05-0,825 0,036 
12 6-12 0,315-0,7175 1,05-1,025 0,062 
13 7-12 0,4125-0,7175 0,825-1,025 0,056 
14 8-12 0,475-0,7175 0,95-1,025 0,066 
15 9-12 0,5125-0,7175 1,025-1,025 0,026 
16 9-11 0,5125-0,665 1,025-0,95 0,072 
17 9-10 0,5125-0,5775 1,025-0,825 0,046 

 

Приведенное означает, что при изменении 

уровня форсирования двигателя в оценках ресурсной 

прочности деталей необходимо учитывать влияние 

изменений загрузки машины в эксплуатации. 

В табл. 5-6 представлены полученные нами тео-

ретические модели нестационарного нагружения 

двигателя грузового автомобиля и комбайна. За ис-

ходные данные были приняты стационарные модели 

[7]. Использование этих моделей, наряду с моделями 

табл. 2-4, позволяет учитывать назначение двигателя 

в процессе проектирования как внешнее нестацио-

нарное воздействие на него характерных условий 

эксплуатации. 

Из данных табл. 2-6 следует, что расчетная ме-

тодика оценки ресурсной прочности деталей вслед-

ствие высокой степени детализации предложенных 

моделей эксплуатации становится неэкономичной. 

По этой причине необходимыми являются сокраще-

ние сроков анализа и оптимизации конструкций пу-

тем повышения экономичности полученных моделей 

без потери точности результатов. 

Выполненные нами по методике [3] расчеты 

ресурсной прочности поршня дизеля 4ЧН12/14 сви-

детельствуют, что до критической температуры, рав-

ной 280°С, накопление повреждений в поршне из 

сплава АЛ25 практически отсутствует. Следователь-

но, экономичность моделей нагружения, представ-

ленных в табл.2-6, может быть повышена за счет 

исключения из них переходных процессов, где тем-

пература поршня не превышает критическую.  

Важно, что определение температурного со-

стояния поршня является первым этапом реализации 

методики оценки его ресурсной прочности. Это оз-

начает, что после анализа температурного состояния 

конструкции появляется возможность принятия ре-

шения о дальнейшем ходе расчетов, исходя из одно-

временного удовлетворения условий точности и эко-

номичности получаемого результата. Нами установ-

лено, что при использовании двигателя 4ЧН12/14 в 

качестве силовой установки трактора 2-й категории 

ресурсная прочность поршня на базе P =10000 часов 

является гарантированной и отсутствует необходи-

мость в расчетах с использованием переходных про-
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цессов табл.3.  Для двигателя трактора 3-й категории 

максимальное количество учитываемых переходных 

процессов достигает шести (выделены в табл. 2 

утолщенной линией) из 15 имеющихся. Для трактора 

четвертой категории минимальное количество учи-

тываемых переходных процессов равно 10 из 17 со-

ставляющих модель (см. табл. 4). Таким образом, 

исключение незначимых переходных процессов ре-

ально повышает экономичность использования не-

стационарных моделей и процесса проектирования 

поршня в целом. Одновременно следует учитывать, 

что с ростом уровня форсирования двигателя (повы-

шением ранга категории трактора) экономичность 

нестационарных моделей эксплуатации двигателя 

снижается.

 
Таблица 5 – Теоретическая модель нестационарного  
эксплуатационного нагружения  двигателя грузового автомобиля по данным [7] 

  

Номер 
процесса, 

j
 

Чередование 
режимов 

i  
ieN

 in
 jP~  

1 1-27 0,0623-0,942 0,415-0,915 0,082 
2 1-26 0,0623-0,894 0,415-0,8125 0,020 
3 2-26 0,083-0,894 0,550-0,8125 0,074 
4 3-26 0,103-0,894 0,685-0,8125 0,034 
5 4-26 0,150-0,894 0,8125-0,8125 0,016 
6 5-26 0,173-0,894 0,9375-0,8125 0,074 

7 6-25 0,187-0,859 0,415-0,9375 0,030 
8 6-24 0,187-0,754 0,415-0,685 0,036 
9 7-24 0,248-0,754 0,550-0,685 0,116 
10 8-24 0,297-0,754 0,415-0,685 0,028 
11 9-24 0,308-0,754 0,685-0,685 0,060 
12 9-23 0,308-0,745 0,685-0,8125 0,008 
13 10-23 0,366-0,745 0,8125-0,8125 0,038 
14 10-21 0,366-0,672 0,8125-0,9375 0,018 
15 11-21 0,380-0,628 0,415-0,685 0,050 
16 11-20 0,380-0,605 0,415-0,550 0,124 
17 11-19 0,394-0,605 0,550-0,550 0,048 
18 12-19 0,422-0,605 0,9375-0,550 0,016 
19 13-19 0,422-0,582 0,9375-0,8125 0,024 
20 13-18 0,452-0,582 0,430-0,8125 0,010 
21 14-18 0,452-0,504 0,430-0,550 0,046 
22 14-16 0,452-0,490 0,430-0,685 0,026 

 

Аналогичные оценки по возможному повыше-

нию экономичности моделей эксплуатации машин 

нами выполнены для поршня автомобильного и ком-

байнового дизеля 4ЧН12/14 при фиксированном зна-

чении литровой мощности – 20 кВт/л. При этом ус-

тановлено, что достаточным количеством учитывае-

мых переходных процессов автомобильного двига-

теля является 6 из 22, а комбайнового – 3 из 24 (см. 

табл. 5-6). Таким образом, для двигателей различно-

го технологического назначения количество учиты-

ваемых переходных процессов может быть сущест-

венно различным и значительно меньшим от общего 

количества процессов разработанной модели. 

Следует отметить, что установлению уровня 

критической температуры материала детали, превы-

шение которого вызывает накопление повреждений 

для данной конструкции, должны предшествовать 

исследования ресурсной прочности этой конструк-
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ции в широком диапазоне уровней форсирования 

двигателя. В отсутствие таких исследований после 

реализации первого этапа методики оценки ресурс-

ной прочности как определения температурного со-

стояния детали, переходят ко второму этапу – расче-

ту ее напряженного состояния.  

 
Таблица 6 – Теоретическая модель нестационарного  
эксплуатационного нагружения  комбайнового двигателя по данным [7] 

  

Номер 
процесса, 

j
 

Чередование 
режимов 

i  
ieN  in

 jP~  

1 1-26 0,171-0,950 0,570-1,0 0,034 
2 2-26 0,207-0,950 0,690-1,0 0,070 
3 2-25 0,207-0,982 0,690-0,970 0,022 

4 2-24 0,207-0,850 0,690-1,0 0,014 
5 3-24 0,228-0,850 0,570-1,0 0,014 
6 4-24 0,240-0,850 0,80-1,0 0,146 
7 5-24 0,285-0,850 0,570-1,0 0,044 
8 6-24 0,331-0,850 0,69-1,0 0,056 
9 6-23 0,331-0,825 0,69-0,97 0,028 
10 7-23 0,345-0,825 0,69-0,97 0,016 
11 7-22 0,345-0,715 0,69-0,90 0,036 
12 7-21 0,345-0,758 0,69-1,01 0,062 
13 8-21 0,350-0,758 1,0-1,01 0,056 
14 9-21 0,40-0,758 0,80-1,01 0,066 
15 11-21 0,450-0,758 1,0-1,01 0,026 
16 12-21 0,514-0,758 0,97-1,01 0,072 
17 13-21 0,560-0,758 0,80-1,01 0,046 
18 13-20 0,560-0,728 0,80-0,970 0,046 
19 14-20 0,566-0,728 1,01-0,970 0,046 
20 14-19 0,566-0,720 1,01-0,80 0,046 
21 14-18 0,566-0,657 1,01-1,01 0,046 
22 15-18 0,621-0,657 0,690-1,01 0,046 
23 16-18 0,630-0,657 0,90-1,01 0,046 
24 17-18 0,631-0,657 0,97-1,01 0,046 

 

С учетом данных по температурному и напря-

женному состоянию рассматриваемой детали также 

может быть принято решение об исключении из рас-

смотрения незначимых переходных процессов. При-

менительно к поршню из сплава АЛ25 на основе 

данных исследования [10] процедура исключения 

незначимых процессов может быть реализована ис-

ходя из выполнения предлагаемого нами условия: 

  23106,291,056,112 jjj tt  

   361059,2 jt                           (5) 

где  jt , j – максимальные действующие температу-

ра и напряжение в исследуемой зоне детали j -того 

исключаемого процесса.  

 

Выводы:  

1. Разработаны детализированные теоретические 

модели нестационарного нагружения трактор-

ных, автомобильных и комбайновых двигателей. 

Установлено, что использование экономичных 

стационарных моделей эксплуатации в качестве 

базы построения нестационарной модели для ис-

следования ресурсной прочности деталей в об-

щем случае является неправомерным. 
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2. Установлено, что при изменении уровня форси-

рования двигателя в оценках ресурсной прочно-

сти деталей необходимым является учет изме-

ненной загрузки машины, отражаемый в модели 

ее эксплуатации. 

3. С целью повышения экономичности использо-

вания нестационарных моделей эксплуатации 

предложены методики исключения незначимых 

переходных процессов модели. Установлено, что 

количество незначимых процессов может со-

ставлять половину и более от общего количества 

процессов. 

По  результатам выполненной работы можно 

сформулировать общий вывод. Применительно к 

данному рассматриваемому критерию качества кон-

струкции в целях поддержания эффективной техно-

логии ее проектирования необходимым является 

применение частной экономичной  модели нагруже-

ния как подмодели общей теоретической нестацио-

нарной модели. 
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