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WARTSILA 
 Экспериментальные исследования конструкций нагнетатель-

ного тракта систем смазывания цилиндров длинноходовых ДВС, по-
зволили определить характеристики его элементов, влияющие на 
формирование процесса  маслоподачи в цилиндр. К ним в первую 
очередь относятся геометрические характеристики маслоподводяще-
го канала (рис.1). 

 

Рис. 1. Геометрия маслоподводящего канала 

Для определения путей совершенствования систем смазывания, 
необходимо отыскание оптимального сочетания таких геометриче-
ских параметров, которые обеспечат эффективную работу системы 
смазывания. Эта задача решалась методом многофакторного экспе-
римента [6,50,52]. При этом в качестве оценочного показателя со-
вершенства процесса маслоподачи, выбрано равномерность подачи 
масла по оборотам двигателя (в процентах). 

Для записи плана эксперимента и обработки экспериментальных 
данных воспользуемся кодированными значениями факторов Хі, ко-
торые связаны с физическими переменными iXɶ  следующим соот-
ношением: 



2013 – № 32 Судовые энергетические установки 19 
 

 

0i i
i

i

X X
X

J

−=
ɶ ɶ

 (1) 

где:  iXɶ - текущее значение физической переменной; 0iXɶ - основ-

ной уровень физической величины фактора; iJ  - физический интер-
вал варьирования. На основании известных значений геометриче-
ских параметров маслоподводящего тракта, выбранных в качестве 
основных факторов (рис.1), были установлены границы их измене-
ния. В этих границах, для каждого из факторов, выбраны основные, 
верхние и нижние уровни, а также интервалы их варьирования 
(табл.1). 

Таблица 1. Уровни факторов и интервалы варьирования 

Уровни 

№ 
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1 Длина канала дросселя - l  (Х1) 2 3 4 1 

2 Жесткость пружины аккумулятора - gак  (Х2) 4 5 6 1 

3 Жесткость пружины клапана – gкл (Х3) 1 2 3 1 

4 Диаметр канала дросселя – d (Х4) 1 1,5 2 0,5 

 

С целью сокращения количества опытов, воспользуемся дробной 
репликой от полного факторного эксперимента. После рандомиза-
ции опытов получена матрица планирования (табл. 2), которая пред-
ставляет собой полуреплику от 24, заданную генерирующим соот-
ношением X4=Х1Х2Х3, с определяющим контрастом - 1=Х1Х2Х3Х4. 

При проведении опытов, для каждого принятого в матрице соче-
тания факторов, измерялись значения отклика. Для исключения 
влияния систематических ошибок, вызванных внешними условиями, 
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последовательность опытов выбиралась на основании таблицы слу-
чайных чисел, а уменьшение случайных погрешностей прямого из-
мерения и получение наиболее достоверных результатов, обеспече-
но путем повторных измерений [64, 66]. 

Для функции отклика Y(Х1Х2Х3Х4), по результатам эксперимен-
та, можно построить уравнение регрессии в виде алгебраического 
полинома первого порядка 

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b12X12+ 

+b13X13+b23X23+b34X34+b24X24+b14X14,                        
(2) 

где: b0, b1,....., b4 - коэффициенты уравнения. 

Таблица 2. Матрица планирования и результаты экспериментов 

Кодовые обозначения переменных и 
их значения 

Результаты на-
блюдений 

№
 о
п
ы
та
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м
и
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Х0 Х1l Х2gак Х3gкл Х4d 

Х
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У1 У2 У3 

1 9,14,10 + + 4 + 6 - 1 - 1 + - - 71,5 74,5 73,6 
2 18,8,12 + - 2 - 4 - 1 - 1 + + + 83,2 83,2 84,5 
3 11,17,2 + + 4 - 4 - 1 + 2 - - + 85,3 87,8 84,6 
4 15,23,1 + - 2 + 6 - 1 + 2 - + - 80,8 84,6 81,8 
5 5,22,3 + + 4 + 6 + 3 + 2 + + + 73,3 75,4 74 
6 21,4,24 + - 2 - 4 + 3 + 2 + - - 84,8 87,6 86,3 
7 20,7,13 + + 4 - 4 + 3 - 1 - + - 97,9 97,8 98 
8 6,16,19 + - 2 + 6 + 3 - 1 - - + 87,7 86,2 85,8 

 
Имея серию повторных опытов с дублированием n=3, найдем 

среднее арифметическое всех результатов 

1

n
iY

Y
n

=∑  (3) 

где: Yi - результат отдельного опыта, и проведем оценку по-
строчной дисперсии, что в данном случае позволяет оценить диспер-
сию эксперимента с числом степеней свободы fn = n-1, по формуле 
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Расчет выполняем в среде MS EXCEL. 
Полученные результаты измерений располагаем в электронной 

таблице Excel в столбцах A-Н (рис.2). Оставив место на поясняю-
щие подписи, вычислим соответствующие средние арифметические 
значения. Для этого в ячейку A8 записываем (или вызываем встро-
енную функцию) =СРЗНАЧ(А2:А4) и протягиваем ее до ячейки Н8. 

Рис. 2. Расчет средних значений, сумм квадратов и дисперсии 

Для расчета среднеквадратичного отклонения каждой из изме-
ренных величин необходимо просуммировать квадраты разности 
между каждым измеренным значением и средним арифметическим. 
Воспользуемся для этого встроенной функцией КВАДРОТКЛ. В 
ячейке A11 запишем: =КВАДРОТКЛ(А2:А4). Для расчета дисперсии 
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разделим содержимое ячейки А14 на n-1, (записав =А14/2) и протя-
гиваем ее до ячейки Н8. 

Для исключения из экспериментальных данных грубых ошибок, 
воспользуемся распределением максимального отклонения (рис. 3). 

{ }
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S

n

−=
−      (5) 

где Ymax- наибольшее значение отклика; 

{ } { }
2

y yS S=  - квадратичная ошибка эксперимента. 

Значения отклика однородны, если rmax< rt, где rt - табличное 
значение распределения, при уровне значимости α = 0,05 и числе 
степеней свободы fy=n-1.  

 
Рис. 3. Расчет квадратичной ошибки и распределения максимального от-
клонения 

Для проверки однородности дисперсии воспользуемся критери-
ем Кохрена, который представляет собой отношение максимальной 
дисперсии S2

max к сумме всех дисперсий (рис. 4). 
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дисперсии однородны, если Gр<Gt,  
где Gt- табличное значение критерия Кохрена, при уровне зна-

чимости α=0,05 и степенях свободы f=n-1. При одинаковом числе 
параллельных опытов во всех точках плана, дисперсия воспроизво-
димости определяется по выражению 

{ }
2 2

1

1 N

y yS S
N

= ∑  (7) 

где N - общее число опытов. 
Значимость различий 2-х средних проверим по критерию Стью-

дента 
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где { }
2

y yS S= - погрешность воспроизводимости. 

Различия между значениями отклика в различных точках плана 
существенно, если tp1>tt1,  

где tt1 - табличное значение критерия Стьюдента при уровне зна-
чимости α = 0,05 и степенях свободы fу=nmax + nmin.  
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Рис. 4. Проверка однородности дисперсий 

При вычислении коэффициентов выбранной модели (рис.5). ис-
пользуем формулу 
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значимость коэффициентов проверяем по t - критерию Стьюдента 
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S
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 - дисперсия коэффициентов регрессии. 

Коэффициенты регрессии считаются значимыми, если tp2>tt2, 
где: tt2 - табличное значение критерия Стьюдента при уровне 

значимости α = 0,05 и степенях свободы fу = N(n-1).  
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Рис.5. Вычисление коэффициентов выбранной модели и проверка их зна-
чимости 

После подсчета коэффициентов регрессии и проверки их значи-
мости из уравнения (2) получим уравнение регрессии uYɶ . Проверка 

адекватности уравнения uYɶ  опытным данным проведена по F - кри-
терию (Фишера) 

{ }

2

2
ad

p

y

S
F

S
=  (11) 

где 2
adS  - дисперсия адекватности; { }

2
yS - дисперсия параметра оп-

тимизации. Оценка дисперсии адекватности производилась по фор-
муле 
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где ( )
2

1

n

ad uS Y Y= −∑ ɶ - сумма квадратов отклонений средних значе-

ний откликов от предсказуемых уравнением регрессии; L - число 
статистических значимых коэффициентов регрессии.  



26 Судовые энергетические установки 2013 – № 32 
 

 

Рис. 6. Проверка адекватности модели 

Если Fр< Ft, (Ft - табличная величина критерия, при уровне зна-
чимости α = 0,05 и степенях свободы fу1= N-L, fу2 = N(n-1), то можно 
утверждать, что уравнение регрессии адекватно описывает результа-
ты эксперимента (рис. 6) и гипотеза об адекватности модели прини-
мается.  

В результате обработки опытных данных получена математиче-
ская модель [43,68,69] - уравнение регрессии в кодированных без-
размерных значениях факторов равномерности поступления масла 
по оборотам двигателя: 

Yu = 83,74 - 0,97X1 - 4,64X2 + 2,46X3  - 1,55X4  - 4,42X12 -
4,42X34 + 0,77X13 + 0,77X24 - 1,16X2 3 - 1,16X14 

(13) 

Полученное уравнение регрессии, используя равенство (2), пред-
ставим в безразмерной форме натуральной величины равномерности 
поступления масла по оборотам двигателя 
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R = 83,74 - 0,97l  - 4,64gак + 2,46 gкл  - 1,55d  - 4,42 l gак - 
4,42 gкл d  +  0,77 l gкл + 0,77 gак d  - 1,16 gак gкл  - 1,16 l d

 (14) 

Располагая адекватной линейной моделью, предпримем движе-
ние по градиенту, с целью отыскания оптимальной геометрии закла-
панной полости, обеспечивающей поступление всего масла непо-
средственно на зеркало цилиндра. 

Рассчитываем составляющие градиента из выражения: bі Jі,  
где bі - коэффициент і-го фактора; Jі - интервал варьирования.  
Выбираем шаг и проводим мысленные опыты (табл.5.3), после-

довательно прибавляя значения шагов к основным уровням факто-
ров. 

При адекватной модели, реализацию мысленных опытов начи-
нают с тех, которые, хотя бы по одному из факторов, выходят за об-
ласть эксперимента. В нашем случае к таким опытам относятся № 15 
- в которых по фактору Х3, Х4 (жесткости пружин аккумулятора и 
клапана одинаковы). При таких условия истечение масла приоста-
навливается. 

Указанные опыты реализованы на стенде, при этом получено оп-
тимальное значение отклика, т.е. найдены условия, при которых 
осуществляется равномерное истечение масла (одинаковое количе-
ство масла на каждом обороте двигателя) из канала штуцера. Следо-
вательно, крутое восхождение эффективно и область оптимума дос-
тигнута.  

В результате проведения многофакторного эксперимента опре-
делено, что оптимальными геометрическими параметрами нагнета-
тельного тракта системы цилиндровой смазки, оказывающими ос-
новное влияние на качество процесса маслоподачи, являются длинна 
канала дросселя  l = 2,5-2,6 мм; жесткость пружины клапана  gкл = 
=2,6-2,7 кГ; диаметр канала дросселя  d =1,2-1,25 мм и жесткость 
пружины аккумулятора  gак = 2,9-3,0 кГ. 
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Таблица 3. Расчет крутого восхождения 

Фактор Х1 ( l, мм ) Х2 (gак, кГ) Х3 (gкл, кГ) Х4 ( d, мм) 

Основной 
уровень 

3 5 2 1,5 

bі -0,96667 -4,64167 2,458333 -1,55 

bі Jі -0,96667 -4,64167 2,458333 -0,755 

Шаг (:30) -0,025 -0,15 0,05 -0,02 

Опыты 

1 2,975 4,85 2,05 1,48 

2 2,950 4,70 2,10 1,46 

3 2,925 4,55 2,15 1,44 

4 2,900 4,40 2,20 1,42 

5 2,875 4,25 2,25 1,40 

6 2,850 4,10 2,30 1,38 

7 2,825 3,95 2,35 1,36 

8 2,700 3,80 2,40 1,34 

9 2,675 3,65 2,45 1,32 

10 2,650 3,50 2,50 1,30 

11 2,625 3,35 2,55 1,28 

12 2,600 3,20 2,60 1,26 

13 2,575 3,05 2,65 1,24 

14 2,550 2,90 2,70 1,20 

15 2,525 2,75 2,75 1,18 

 


