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Аннотация: Представлены результаты исследования проблемы повышения эффектив-
ности энергопреобразования силового агрегата горных машин. Современные условия ис-
пользования силовых установок характеризуются значительным расширением спектра 
предъявляемых к ним требований, таким как безотказность, экологичность, ресурсосбе-
режение. Необходим системный подход для выполнения новых требований к работоспо-
собности горных машин. Повышение эффективности предлагается за счет сокращения 
потери на трении в диапазоне эксплуатационных режимов ДВС при применении масел, 
приведенных в исследовании. Для снижения потерь на трение имеет большое значение 
снижение вязкости масла при условии сохранения его качества, в том числе несущей спо-
собности масляной пленки. Контроль качества масла позволит обеспечить оптимизацию 
вязкости масла, уменьшение гидравлических потерь на впуске и выпуске, может способ-
ствовать существенному снижению механических потерь. В процессе исследования был 
разработан оперативный метод оценки качества масел горных машин. Для решения дан-
ной задачи создана имитационная система оценки качества масла транспортных средств, 
которая позволяет анализировать качество масла на всех эксплуатационных режимах. 
Принятые в процессе исследования технические решения позволили существенно сокра-
тить потери на трение, улучшить экономические, экологические параметры и надежность 
силовых агрегатов на всех эксплуатационных режимах.
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Введение
Качественные характеристики гор-

ных машин в значительной мере зави-
сят от совокупности свойств силовой 
установки — агрегата, обеспечивающе-
го объект энергией, необходимой для его 
перемещения. Современные условия ис- 
пользования силовых установок харак- 
теризуются значительным расширением  
спектра предъявляемых к ним требова-
ний. В числе этих требований помимо 
функциональных, связанных с энерго- 
обеспечением объектов, большое значе-
ние приобрели такие, как повышение 
готовности и безотказности силовых 

установок в различных условиях эксп- 
луатации горных машин, а также жест-
кая необходимость тотального ресурсо- 
сбережения и решения задач, связанных 
с усложнением экологической ситуации 
[1]. Все это обуславливает потребность 
перехода от частных усовершенствова- 
ний силовых установок к решению проб- 
лемы их эффективности как составных 
частей определенной системы.

Процесс энергопреобразования дви-
гателя внутреннего сгорания играет 
центральную роль в формировании всей 
совокупности свойств силовой установ-
ки от ее энергетических показателей до 
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характеристик надежности и ресурсоем- 
кости. Из этого следует, что проблема по-
вышения эффективности энергопреоб- 
разования, рассматриваемая на основе 
системного подхода, является важней-
шим резервом улучшения качественных 
показателей горных машин. Вместе с тем, 
достаточно актуальным является воп- 
рос снижения выбросов отработавших 
газов при функционировании силовых 
агрегатов горных машин в диапазоне 
эксплуатационных режимов. Таким об- 
разом, особый интерес на современном 
этапе развития имеют направления улуч-
шения экологических и эффективных 
показателей дизелей горных машин при 
одновременном повышении качества 
применяемых в них эксплуатационных 
материалов [2]. 

В направлении исследовании влияния 
состояния моторного масла на двигате-
ли следует выделить работы некоторых 
авторов. А.А. Хазиев рассматривает воп- 
росы применения методов экспресс-конт- 
роля моторного масла в предприятиях 
автомобильного сервиса [3]. Ю.А. Вла- 
сов определил методологию диагностики 
агрегатов автомобилей электрофизиче-
скими методами контроля параметров 
работающего масла [4]. Б.И. Ковальский 
исследует влияние климатических ус-
ловий эксплуатации двигателей на про-
цесс старения моторного масла [5]. 

Методы и приборы
Потери на трение в механизмах явля-

ются основным компонентом механиче-
ских потерь и составляют 60—72% об-
щей суммы Ni. При этом 70—72% мощ-
ности Nтр затрачивается на преодоление 
трения поршня и поршневых колец и 
20—23% — на трение в подшипниках 
коленчатого вала. До 60—65% потерь 
на трение поршневой группы связано с 
реодолением трения поршневых колец. 
Удельный вес насосных потерь оцени-
вается в 15—13% Ni, а мощность, затра-

чиваемая на привод вспомогательных 
агрегатов — топливного жидкостного и 
масляного насосов, приборов электро-
оборудования, — в 12—17% [6].

При нормальной работе механизмов 
и систем поршневого двигателя в со-
пряжениях имеет место гидродинами-
ческий режим смазывания, при кото-
ром пары трения надежно разделены 
слоем смазочного материала толщиной 
5—15 мкм. Только в момент реверсиро-
вания поршня, когда скорость его пере-
мещения относительно цилиндра, из-
меняя знак, проходит через нулевое зна- 
чение, возможно утончение масляной 
пленки между поршневыми кольцами и 
цилиндром до десятых долей мкм, что 
соответствует режиму граничного сма-
зывания [7].

Трение между деталями в условиях 
гидродинамического режима обуслов-
лено межмолекулярным взаимодейст- 
вием в слое смазочного материала (мо-
торного масла). Это взаимодействие, ха-
рактерное для реальных (ньютоновских) 
жидкостей, определяется их вязкостью 
[8]. Для количественной характеристики 
вязкости используются: m — динамиче-
ский коэффициент вязкости, имеющий 
размерность Н·с/м2; n  — кинематиче-
ский коэффициент вязкости, причем

n = m /r м2/с (см2/с),	 (1)
где r — плотность жидкости, кг/м3.

В соответствии с реологическим урав- 
нением Ньютона сила трения при гид- 
родинамическом режиме смазывания 
равна

тр
o

м

F
W . 	 (2)

Из приведенной фундаментальной 
зависимости видно, что сила трения оп- 
ределяется вязкостью смазочного мате-
риала m, площадью F контакта сопря-
женных деталей, относительной скоро-
стью их перемещения Wo и толщиной 
масляного слоя dм, равной зазору в па-
рах трения.
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В результате проведенного исследо-
вания установлено, что значение зазора 
dм зависит от нагрузки на детали, скоро-
сти их взаимного перемещения и вязко-
сти масла, что для поршневого кольца 
приближенно выражает формула

м
пC
P

, м 	 (3)

где Cп  — скорость поршня, м/c; P  — 
составляющая силы, действующей на 
поршневое кольцо, перпендикулярная 
поверхности зеркала цилиндра, Н.

С учетом последнего выражения и 
ряда преобразований сила трения порш-
невого кольца равна

P A Dh n pj j
n

пк пк к
0 5

1
,

, Н 	 (4)
где Aпк  — постоянный коэффициент; 
Dhкj — диаметр цилиндра и высота порш-
невого кольца, м; n — частота враще-
ния коленчатого вала, мин–1; p — сред-
няя удельная нагрузка на поршневое 
кольцо, Н/м2; n1 — показатель степени.

Для комплекта из k поршневых ко-
лец сила трения составит

Pпк пк j
j

k

1
Для приближенной оценки механи-

ческих потерь могут быть использова-
ны эмпирические формулы типа

Pм = A + B Cт	 (4)

где А, В — постоянные коэффициенты; 
Cт — средняя скорость поршня, м/с.

Приведенные выражения дают воз-
можность оценить факторы, обусловли- 
вающие потери на трение, как основную 
составляющую механических потерь. 
Потери на трение в механизмах опре-
деляются размерами их деталей, нагру- 
женностью, скоростным режимом и вяз- 
костью масла [9].

При снижении потерь на трение важ-
но уменьшение размеров контактных 
поверхностей и снижение вязкости мас- 
ла при условии, что это не вызывает 
чрезмерного увеличения удельной наг- 

рузки и снижения несущей способно-
сти масляной пленки [10].

Результаты
Для обеспечения надежности гор-

ных машин необходимо разрабатывать 
оперативные методы оценки качества 
масел непосредственно на двигателе, 
задачей которых является определение 
обобщенного критерия качества для 
последующего воздействия на эксплуа- 
тируемый объект (АТС) через электрон- 
ную систему управления (ЭСУ) с целью 
увеличения его ресурса и надежности 
работы [11]. 

Метод оперативного контроля мотор-
ного масла горных машин заключается 
в автоматизации процесса оценки каче- 
ства масел, в осуществлении коррекции 
работы силовых агрегатов на всех диа-
пазонах эксплуатационных режимов в 
случае применения некачественного мас- 
ла. Коррекция проводится путем опти-
мизации ЭСУ при помощи обратной свя- 
зи с системой контроля качества масел и 
защиты деталей и узлов силового агре-
гата от преждевременного износа, непо-
средственно характеризующих эффек-
тивность энергопреобразования двига-
тельной установки горных машин [12]. 
Оптимальное управление установлен-
ных показателей разработанной систе-
мой представляет собой чрезвычайно 
сложную техническую задачу. В рамках 
данной задачи была разработана имита-
ционная система оценки качества масла 
транспортных средств (ПМ №194054 от 
07.06.2019), которая расширит возмож-
ности способов исследования качества 
масла на всех эксплуатационных режи-
мах [13]. Все перечисленные компонен-
ты данного технического решения пред-
ставлены на рисунке.

Разработанная система контроля ка-
чества моторного масла транспортных 
средств содержит следующие датчики: 
частоты вращения коленчатого вала, мас- 



Общая схема имитационной системы контроля качества моторного масла горных машин: 1 — испы-
туемый двигатель; 2 — датчик частоты вращения коленчатого вала; 3 — датчик распределительного 
вала; 4 — датчик давления газа в цилиндре двигателя; 5 — датчик положения дроссельной заслонки; 
6 — датчик детонации; 7  — датчик угловых отметок коленчатого вала; 8 — датчик концентрации 
кислорода; 9 — датчик массового расхода воздуха; 10 — газоанализатор вредных выбросов продуктов 
сгорания; 11 — блок управления двигателем; 12 — электронный блок управления; 13 — аналого-циф-
ровой преобразователь; 14 — персональный компьютер с монитором; 15 — нагружающее устройство; 
16 — блок управления; 17 — электронный блок управления; 18 — интерфейс связи; 19 — имитатор 
ключа зажигания; 20 — генератор-имитатор; 21 — коммутатор; 22 — блок задания режимов; 23 — уст- 
ройство управления работой; 24 — устройство сопряжения блока управления двигателя и электрон-
ного блока управления; 25 — устройство сопряжения электронного блока управления и устройства 
управления работой; 26  — датчик контроля качества топлива; 27  — датчик температуры топлива; 
28 — электронный блок оценки результатов датчиков топлива; 29 — датчик температуры моторного 
масла; 30 — датчик контроля качества моторного масла; 31 — электронный блок оценки результатов
General arrangement of mining machine oil quality control: 1—test engine; 2—rational velocity sensor of crank 
shaft; 3—sensor of control shaft; 4—gas pressure gage of engine cylinder; 5—position sensor of flap valve;  
6—knock sensor; 7—crank shaft rotation position sensor; 8—oxygen concentration sensor; 9—air mass flow rate 
meter; 10—noxious exhaust gas tester; 11—engine control group; 12—electronic control package; 13—analog-
to-digital converter; 14—personal computer; 15—load-applying unit; 16—control assembly; 17—electronic 
control package; 18—communication interface; 19—ignition key simulator; 20—generator simulator; 21—com-
mutation switch; 22—mode setting unit; 23—operation control assembly; 24—engine control group–electronic 
control package interface device; 25—electronic control package–operation control assembly interface device; 
26—fuel quality tester; 27—fuel temperature sensor; 28—electronic unit of fuel test data evaluation; 29—ma-
chine oil temperature sensor; 30—machine oil quality tester; 31— electronic unit of fuel test data evaluation
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сового расхода топлива, давления газов 
в цилиндре двигателя, положения дрос-
сельной заслонки, детонации, угловых 
отметок коленчатого вала, концентрации 
кислорода, массового расхода воздуха, 
а также газоанализатор вредных выбро- 
сов в продуктах сгорания, установлен-
ные на испытуемом двигателе, элект-
ронный блок управления испытуемым 
двигателем, аналого-цифровой преоб- 
разователь, персональный компьютер с 
монитором, модель электронного блока 
управления макетом двигателя, ее ин-
терфейсом связи с персональным ком- 
пьютером и монитором, имитатор ключа 
зажигания, генератор-имитатором сиг-
налов вышеназванных датчиков, комму-
татор указанных сигналов. Блок задания 
режимов дополнительно снабжен дат-
чиком оценки качества моторного мас-
ла (емкостной измерительный элемент), 
датчиком температуры моторного масла 
и электронным блоком оценки резуль-
татов измерений данных датчиков.

Обсуждения
Направление обеспечения снижения 

трения широко используется в совре-
менных двигателях [14]. Снижается вы-
сота поршневых колец, уменьшается их 
число, сокращаются как высота направ-
ляющей части поршня, так и диаметр и 
длина подшипников коленчатого вала. 
Наблюдается также тенденция к умень-
шению вязкости моторного масла, кото-
рая при температуре 373К составляет 
8  см2/с для бензиновых двигателей и 
10 см2/с для дизелей.

Снижению потерь на трение способ-
ствует ограничение или даже уменьше-
ние частоты вращения коленчатого вала, 

что также используется в современном 
двигателестроении [15]. Необходимо 
иметь в виду, что механические поте-
ри существенно зависят от соблюдения 
при изготовлении и сборке технических 
условий на шероховатость поверхно-
стей пар трения, характера их сопряже-
ния, отклонений в макрогеометрии и ка-
чества моторного масла горных машин.

Однако определение свойств потен-
циальных масел в процессе эксплуата- 
ции силовых установок горных машин 
представляет большие трудности. Су- 
ществующие методы контроля качества 
моторных масел являются трудоемки-
ми и требуют оснащения лабораторий 
специальным оборудованием [16]. 

Заключение
Таким образом, проведенные экспе- 

риментальные и теоретические иссле-
дования в этой области установили, что 
разработанные технические решения поз- 
волили существенно сократить потери 
на трение с одновременным улучшени-
ем экономических, экологических пара- 
метров и надежности на всех эксплуа-
тационных режимах силовых агрегатов. 
Следовательно, контроль качества масла 
позволит обеспечить оптимизацию вяз- 
кости масла, уменьшение гидравлических 
потерь на впуске и выпуске, может спо-
собствовать существенному снижению 
механических потерь. Важной особенно- 
стью предлагаемого решения является 
оперативный контроль состояния мотор-
ного масла, и в результате полученных 
данных осуществление оптимального 
управления силовым агрегатом на всех 
эксплуатационных режимах, с целью по-
вышение ресурса горных машин [17].
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НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ КАЗАХСТАНА 
(№ 1239/06-21 от 22.04.2021; 19 с.)

Косарева-Володько Ольга Владимировна1 — канд. техн. наук, доцент, 
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Реализация энергоэффективной политики является в настоящее время одним из основных 
инструментов модернизации промышленности, жилищно-коммунального хозяйства и транспортного 
сектора. Посланием Президента Республики Казахстан народу Казахстана от 29 января 2010 г. «Новое 
десятилетие — новый экономический подъем — новые возможности Казахстана» и Государственной 
программой по форсированному индустриально-инновационному развитию Республики Казахстан 
на 2010—2014  гг. поставлены задачи по устойчивому и сбалансированному росту экономики. 
В области энергосбережения поставлена задача по снижению энергоемкости внутреннего валового 
продукта не менее чем на 10% к 2015  г. и 25% к 2020  г. Президентом Республики Казахстан от 
23 января 2013 г. поручено Правительству Республики Казахстан обеспечить экономию потребления 
электрической энергии путем ежегодного 10% снижения энергоемкости экономики в течение 
2013—2015 гг., тем самым, энергосбережение отнесено к стратегическим задачам государства.

Ключевые слова: энергия, энергоэффективность, энергоаудит, экология, потери, возобновляемая 
энергетика.

PRESENT AND FUTURE OF KAZAKHSTAN’S ENERGY EFFICIENCY
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Nakyshbek Ayat Meyrambekuly1, Magister,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The implementation of the energy efficiency policy is currently one of the main tools for the moderni-
zation of industry, housing and communal services and the transport sector. Address of the President of 
the Republic of Kazakhstan to the People of Kazakhstan dated January 29, 2010 «A new decade — a new 
economic recovery — new opportunities for Kazakhstan» and the State Program for Accelerated Indus-
trial and Innovative Development of the Republic of Kazakhstan for 2010–2014 set goals for sustainable 
and balanced economic growth. In the field of energy saving, the goal is to reduce the energy intensity of 
the gross domestic product by at least 10% by 2015 and 25% by 2020. The President of the Republic of 
Kazakhstan, dated January 23, 2013, instructed the Government of the Republic of Kazakhstan to ensure 
savings in electricity consumption by annually reducing the energy intensity of the economy by 10% dur-
ing 2013–2015, thus, energy conservation is attributed to the strategic objectives of the state.

Key words: energy, energy efficiency, energy audit, ecology, losses, renewable energy.
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