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Представлено исследование одного из пер-
спективных направлений повышения надежности 
дизельных двигателей, которые эксплуатируются в 
составе силового привода буровых установок, ме-
тодом оценки действительного состояния двига-
теля по изменению угловой скорости вращения ко-
ленчатого вала при постоянном режиме его рабо-
ты. Доказана актуальность проведения работы в 
области повышения надежности дизельных двига-
телей буровых установок. Проведено теоретиче-
ское исследование зависимости изменения угловой 
скорости вращения коленчатого вала двигателя при 
постоянном режиме его работы от параметров 
дизельного двигателя. Проанализировано влияние 
состояния систем дизельного двигателя на измене-
ние угловой скорости вращения коленчатого вала 
двигателя при постоянном режиме его работы. 
Сформулированы выводы и указаны направления
последующих исследований. 

 The research of one of perspective directions of 
rise of reliability of diesel drives is represented, which  
are exploited in structure of a power drive of drill units, 
method of a rating of the real status of a drive on 
change of an angular velocity of rotating of a crank-
shaft at the constant mode of its operation. The urgency 
of conducting of    operation is demonstrated in the field 
of rise of reliability of diesel drives of drilling units. The 
idealized research of dependence of change of an angu-
lar velocity of rotating of a crankshaft of a drive is held 
at the constant mode of its operation from parameters of 
a diesel drive. Influencing a status of systems of a diesel 
drive on change of an angular velocity of rotating of a 
crankshaft of a drive is parsed at the constant mode of 
its operation. The outputs are formulated and the direc-
tions of the subsequent researches are indicated. 

 
 

Більшість вібросит працює при частотах 20-40 
Гц. Тому потрібно підібрати жорсткість пру-
жин та товщину сітки такими, щоб найбільш 
оптимальні форми власних коливань попадали 
в частоти цього діапазону. Слід врахувати та-
кож те, що натяг сітки підвищує значення влас-
них частот. 

Виконано гармонійний аналіз вібросита з 
плоскою сіткою. Вібросито навантажується пе-
ріодичними деформаціями в напрямку осей Y і 
Z величиною 1 мм. Амплітудно-частотні харак-
теристики будувались для 9 точок сітки (рис.6). 
Діапазон досліджуваних частот 0..40 Гц. Дослі-
джувались такі величини: амплітуди перемі-
щень по осі Z (UZ), поворотів навколо осей X 
(ROTX) і Y (ROTY) та еквівалентних напру-
жень за критерієм Мізеса-Губера (SEQV) 
(рис.7-9 ). 

 
 
 

Надійність дизельних двигунів, які експлу-
атуються в сьогодні в Україні у складі силових 
приводів бурових установок, є невисокою.  
Середній термін служби нових дизельних дви-
гунів бурових установок не перевищує 4500 
мотогодин [1]. Аналіз наробітків дизельних 
двигунів В2-450 АВ-С3 між двома капітальни-
ми ремонтами на Калуській НГРЕ за період 
1989-1992 рр. засвідчив, що мінімальний наро-
біток між капітальними ремонтами становив 
820 мотогодин, а середній – 2631 мотогодину 
[1]. 

Аналіз цих характеристик дасть змогу виб-
рати найбільш раціональні частоти з точки зору 
продуктивності вібросита та міцності сітки. 
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Надійність довготривалого використання 
дизельних двигунів бурових установок, що 
експлуатуються у важких умовах значних ди-
намічних навантажень, залежить від технічного 
стану їх окремих систем. Підвищення надійно-
сті експлуатації дизельних двигунів бурових 
установок можливе на основі своєчасного ви-
явлення дефектів систем двигуна за рахунок 
проведення постійного контролю за роботою 
двигуна. 

Існуючі сьогодні методи контролю [2, 3] за 
роботою дизельних двигунів бурових устано-
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Рисунок 1 – Графік залежності сумарного ефективного крутного моменту двигуна  

.е.сумМ  від кута повороту колінчастого вала   
 
вок за температурою охолоджувальної рідини, 
тиском моторної оливи та ін. не дають змоги 
своєчасно виявляти більшість дефектів. Вико-
ристання спеціального обладнання для пері-
одичного діагностування дизельних двигунів, 
що експлуатуються у складі силових приводів 
бурових установок, обмежене через віддале-
ність бурових установок від виробничих баз та 
значну трудомісткість робіт. Крім того, існуюче 
діагностувальне обладнання для дизельних 
двигунів бурових установок неуніверсальне. 
Тому актуальною є розробка перспективних 
методів безперервного визначення фактичного 
стану елементів дизельних двигунів бурових 
установок під час їх експлуатації та створення 
на цій основі високоефективних систем діагно-
стування цих двигунів. Вказані системи одно-
часно повинні уможливити підвищення еконо-
мічних та екологічних показників двигунів [4]. 

Найбільш ефективною з практичної точки 
зору є розробка методів оцінки реального стану 
різних систем та механізмів дизельних двигунів 
бурових установок за єдиним критерієм. Над-
звичайно бажаною також є можливість перспе-
ктивного впровадження цього методу оцінки 
стану за цим же єдиним критерієм для інших 
елементів силового привода бурових устано-
вок. Це дасть змогу на основі взаємодії засобів 
зняття та перетворення інформації створити 
комплексну систему аналізу дійсного стану си-
лового привода загалом. Бажаною також є і 
можливість перспективного впровадження цьо-
го методу для оцінки стану інших типів двигу-
нів силового привода бурових установок (елек-
тричного та газотурбінного).  

З такої точки зору перспективним є метод 
оцінки дійсного стану дизельного двигуна бу-
рової установки за зміною кутової швидкості 
обертання колінчастого вала при сталому ре-
жимі його роботи.  

Зміна кутової швидкості колінчастого вала 
двигуна при сталому режимі його роботи зале-
жить від зміни сумарного ефективного крутно-
го моменту двигуна .е.сумМ  (рис. 1). 

Сумарний ефективний крутний момент 
двигуна .е.сумМ залежить від сумарного інди-
каторного крутного моменту двигуна .і.сумМ та 
сумарного моменту механічних втрат двигуна 

.м.сумМ   

.м.сум.і.суме.сум МММ  . 
Сумарний момент механічних втрат дви-

гуна .м.сумМ  складається з моментів, необхід-
них на долання тертя в кривошипно-шатунному 
механізмі, здійснення процесів впуску повітря 
та випуску відпрацьованих газів, приводів мас-
ляного насоса, насоса охолоджувальної рідини, 
турбонагнітача та ін. При сталому режимі ро-
боти двигуна сумарний момент механічних 
втрат двигуна .м.сумМ  буде мати постійне зна-
чення. 

Сумарний індикаторний крутний моменту 
двигуна .сумМ  складається з індикаторних 

крутних моментів окремих циліндрів .ц.крМ  
(рис. 2).  

Індикаторний крутний момент циліндра 
.ц.крМ  визначається за такою залежністю [5] 

 





cos
sinPRМ .ц.кр , 

де: R – радіус кривошипа; Р  – сумарна сила, 
що діє в кривошипно-шатунному механізмі;  
  – кут відхилення шатуна від осі циліндра;  
  – кут повороту колінчастого вала. 

Тобто, при зміні індикаторного крутного 
моменту окремого циліндра дизельного двигу-
на .ц.крМ  буде відбуватись зміна миттєвої ку-
тової швидкості обертання колінчастого вала  

dt
d

 . 



Нафтогазопромислове обладнання № 2(14) • 2006
 

 91 

 
Рисунок 2 – Графік залежності індикаторного крутного моменту кожного циліндра двигуна 

.ц.крМ  від кута повороту колінчастого вала   
 

Сумарна сила Р , що діє в кривошипно-
шатунному механізмі, залежить від сили тиску 
газів на поршень гР  та від сил інерції мас, що 
рухаються зворотно-поступально, кривошипно-
шатунного механізму jР  

PjPP г   . 
В кожному окремому циліндрі сили інерції 

мас, що рухаються зворотно-поступально, ви-
значаються з такої залежності [5]: 

  2coscosRmP 2
jj  , 

де: jm  – зосереджена маса, кривошипно-
шатунного механізму, що здійснює зворотно-
поступальний рух;   – кутова швидкість колі-
нчастого вала;   – відношення радіуса криво-
шипа до довжини шатуна. 

Величини jm , R та   є сталими величи-
нами для кожного конкретного двигуна. Тобто, 
при сталому режимі роботи двигуна в кожному 
циліндрі сумарне значення сили інерції мас, що 
рухаються зворотно-поступально, будуть одна-
кові.  

Отже, при сталому режимі роботи двигуна 
характер зміни кутової швидкості обертання 
колінчастого вала буде залежати від сили тиску 
газів на поршень гР  в кожному окремому ци-
ліндрі.  

Сила тиску газів на поршень гР  залежить 
від дуже багатьох чинників, наприклад: міри 
стиску двигуна, теплоти згоряння палива і т.д., 
які впливають на середнє значення сили тиску 
газів. Що ж стосується сили тиску газів на  
поршень в кожному окремому циліндрі, то при 
сталому режимі роботи двигуна на цей показ-
ник впливає переважно характер протікання в 
циліндрі процесу згоряння. 

Процес згоряння в циліндрі в свою чергу 
залежить, в основному, від стану: 

– системи впорскування дизельного палива 
(для двигунів з механічним керуванням пода-
чею палива); 

– системи керування двигуном (для дизе-
льних двигунів з електронним керуванням по-
дачею палива); 

– циліндропоршневої групи;  
– газорозподільного механізму. 
Для двигунів з механічним регулюванням 

подачі палива на зміну кутової швидкості колі-
нчастого вала двигуна при сталому режимі його 
роботи впливають такі параметри системи  
впорскування [6]:  

– різні тиски початку підйому голок фор-
сунок в циліндрах (можуть бути занижені або 
завищені);  

– різна циклова подача палива в циліндри 
(може бути збільшена або зменшена); 

– різний кут випередження подачі палива 
паливним насосом високого тиску (може бути 
занижений або завищений); 

– негерметичність форсунок у деяких ци-
ліндрах; 

– відхилення у формі факела подачі палива 
розпилювачем форсунок у різних циліндрах. 

 Для двигунів з електронним регулюван-
ням подачі палива (для акумуляторної системи 
типу Common Rail) на характер протікання 
процесу згоряння в циліндрах двигуна при ста-
лому режимі його роботи впливають такі пара-
метри системи керування двигуном [7]:  

– несправність блоку керування; 
– несправність електро- або п’єзопривода 

форсунок; 
– несправності давачів підйому голок фор-

сунок; 
– негерметичність форсунок або заїдання 

голок форсунок у окремих циліндрах; 
– відхилення у формі факела подачі палива 

розпилювачем форсунок у окремих циліндрах. 
Крім того, на зміну кутової швидкості ко-

лінчастого вала двигуна при сталому режимі 
його роботи впливає нерівномірне зношення 
окремих циліндрів циліндропоршневої групи та 
такі дефекти газорозподільного механізму:  
нещільність закриття клапанів та неправильні 
теплові зазори в газорозподільному механізмі.  
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Таким чином, запропонований метод оцін-
ки дійсного стану елементів дизельного двигу-
на бурової установки за зміною кутової швид-
кості обертання колінчастого вала при сталому 
режимі роботи дасть змогу безперервно визна-
чати стан системи подачі палива, газорозподі-
льного механізму та циліндропоршневої групи 
дизельного двигуна бурової установки та опе-
ративно реагувати на дефекти, що виникають.  

Необхідно зазначити, що неприємною осо-
бливістю дефектів вказаних систем дизельного 
двигуна є те, що вони відразу явно не познача-
ються на функціонуванні двигуна, але разом з 
тим значно збільшують ймовірність серйозної 
аварії двигуна. Наприклад, якщо в одному з 
циліндрів двигуна виникне дефект поршневого 
кільця (зламається, втратить пружність та ін.), в 
циліндрі відповідно дещо зменшиться компре-
сія. Практично встановити це під час експлуа-
тації багатоциліндрового двигуна неможливо. 
Зменшення компресії в одному з дванадцяти 
циліндрів двигуна бурової установки майже не 
позначиться на його потужності, але призведе 
до неповного згоряння палива в циліндрі. При 
цьому частина палива, що не згоріла, буде по-
трапляти в масляний картер системи мащення 
та погіршувати властивості моторної оливи. Це 
в свою чергу призводе як мінімум до підвище-
ного спрацювання деталей дизельного двигуна, 
а при високих навантаженнях на двигун – до 
аварійного руйнування його деталей.  

Крім того, необхідно зауважити, що оцінка 
зміни кутової швидкості обертання колінчасто-
го вала при сталому режимі роботи двигуна 
також дасть можливість здійснювати точне ре-
гулювання системи подачі палива.  

Таким чином, можна зробити такі висновки: 
1. Розроблений метод оцінки зміни кутової 

швидкості обертання колінчастого вала двигуна 
при сталому режимі його роботи є перспектив-
ним методом підвищення надійності дизельно-
го двигуна бурової установки шляхом визна-
чення дійсного стану його елементів. 

2. Подальші дослідження слід спрямувати 
на: 

– апробацію розробленого методу; 
– розробку алгоритму постановки діагнозу 

стану дизельного двигуна за зміною кутової 
швидкості обертання колінчастого вала двигуна 
при сталому режимі його роботи. 
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