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Прогнозирование 
ресурса много-
функциональных 
энерготехнологи-
ческих комплексов

Одним из перспективных направлений 
развития средств малой энергетики, как 
источников стабильного энергообес-
печения инженерной инфраструктуры 
ЖКХ и коммерческих объектов, является 
создание многофункциональных энерго-
технологических комплексов (МЭК) на 
основе инверторных гибридных электро- 
агрегатов с  поршневыми двигателями 
внутреннего сгорания (ДВС), работаю-
щих с оптимальной, с точки зрения топ-
ливной экономичности, частотой враще-
ния, зависящей от нагрузки.

Однако при отклонении частоты вра-
щения от номинальной величины увели-
чиваются максимальные величины тем-
пературы и давления в камере сгорания, 
что влечёт рост тепловой и механической 
нагруженности деталей первичного ДВС 
и,  следовательно, ухудшение его ресурс-
ных показателей. Для решения этой про-
блемы используются различные техниче-
ские решения, например, снижение сте-
пени сжатия ДВС.

Эффективность этих решений должна 
быть подтверждена в первую очередь рас-
чётом, так как натурные эксперименты по 
оценке показателей надёжности занима-
ют длительное время (от 10 тыс. до 75 тыс. 
часов наработки) и требуют больших за-
трат материальных ресурсов.

Относительное изменение ресурса 
первичного двигателя при переводе на 
режим переменной частоты вращения 
в  составе МЭК с  поршневыми двигате-
лями внутреннего сгорания может быть 

оценено по величине относительного из-
менения скорости накопления поврежде-
ний и изнашивания деталей. Связь между 
нагрузкой S и числом циклов N нагруже-
ния при работе на различных режимах 
описывается уравнением Вёлера [1]:

Si
mNi = const,	 (1)

где m — показатель степени, зависящий 
от свойств материала и характера нагру-
жения [2]; i — номер режима нагружения.

Величина показателя m для термоуста-
лости алюминиевых поршней составляет 
3,5–4,0, для механической усталости ста-
лей  — 6, для контактной усталости ста-
ли  — 3–6, для шариковых и  роликовых 
подшипников — 3,0–3,33, для резьбовых 
соединений — 1,5–9,0 и т.д.

При изменении конструкции или ре-
жима функционирования ДВС меняются 
следующие основные факторы  [3]: силы 
инерции поступательно движущихся 
и вращающихся деталей; силы давления 
газов в камере сгорания; температура де-
талей, образующих камеру сгорания; ме-
ханические переменные нагрузки, связан-
ные с угловыми ускорениями [4].
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Последним фактором для двигателя, ра-
ботающего в  составе МЭК, можно пре-
небречь, так как её переходные режимы 
являются очень растянутыми по времени. 
Относительная скорость накопления по-
вреждений от j‑го фактора исследуемого 
двигателя по отношению к базовому:

Kj = Cj/Cj ,	 (2)

где символ «» относится к  базовому 
двигателю (референсное значение); С  — 
условная скорость накопления поврежде-
ний в двигателе.

На основе уравнения  (1) для целей 
оценки влияния конструктивных пара-
метров двигателя на его ресурс было по-
лучено выражение для оценки условной 
скорости накопления повреждений от 
инерционных нагрузок [5]:

где fi — частость возникновения i‑го ре-
жима; ni — частота вращения коленчато-
го вала на i‑м режиме.

Частость возникновения режима по 
сути является коэффициентом его весо-
мости, учитываемым при суммировании 
накапливаемых повреждений. Переходя 
от суммирования к  интегрированию 
в диапазоне времени от t1 до t2 для вра-
щающихся деталей, получим:

где w — текущая угловая скорость детали; 
t — время.

Аналогично для поступательно движу-
щихся деталей:

где v — текущая поступательная скорость 
детали.

Относительная скорость накопления 
повреждений от инерционных нагрузок:

Аналогично рассуждая, получим выраже-
ния для относительной скорости накоп-
ления повреждений от воздействия газо-
вых сил:

и от воздействия низкочастотных макро-
теплосмен (зависимость от степени сжа-
тия выражена не столь явно, как в преды-
дущем уравнении):

где Gf — часовой массовый расход топли-
ва; Р — давление газов в камере сгорания; 
РIVC — давление воздуха в момент закры-
тия впускного клапана (предполагаем, 
что оно пропорционально давлению пе-
ред органами впуска); a и b — показатели 
степени, зависящие от рассматриваемой 
поверхности, которые согласно рекомен-
дациям [6] могут быть приняты равными: 
для головки цилиндра — 1,15 и 0,655; для 
гильзы цилиндра — 1,8 и 1,0; для поршня 
1,0 и 0,57, соответственно.

Кроме усталостных факторов на выра-
ботку ресурса влияет механический из-
нос трущихся в сопряжениях деталей [7], 
скорость которого пропорциональна силе 
трения:

Ffric = ffric Nn = AFnmv ,	 (9)

где Nn  — нормальная сила; ffric  — коэф-
фициент трения; А — коэффициент про-
порциональности;  — коэффициент ди-
намической вязкости (для жидкостного 
трения); v  — скорость относительного 
перемещения. Тогда относительная ско-
рость изнашивания:

Обобщённую оценку теплонапряжён-
ности ДВС удобно произвести по крите-
рию фирмы Doxford [8]:

где К  — коэффициент; Fn  — площадь 
поршня; SΣ — суммарный ход поршней; 
rв  — плотность воздуха на входе в  ци-
линдр; A = e/(e – 1).

Показатель ресурса ПДВС определяет-
ся исходя из известного значения ресурса 
базового двигателя R :

R = R /КΣ,	 (12)

где КΣ  — суммарная относительная ско-
рость накопления повреждений исследуе-
мого двигателя (относительно базового).

В выражении (12) используется значе-
ние ресурса ДВС, а не инверторного элек-
троагрегата, так как, согласно действую-
щим в отрасли нормативно-техническим 
документам, именно двигатель определя-
ет ресурс энергоустановки.
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Разработанная математическая модель 
для оценки относительного изменения 
скорости расходования ресурса была 
внедрена в  имитационную модель МЭК 
с первичным поршневым ДВС [9] в ком-
поненты, описывающие цилиндр, кри-
вошип и блок в целом. Она упрощённая, 
в  то  же время отличается низкой трудо-
ёмкостью и позволяет оценить характер 
влияния различных факторов на измене-
ние ресурсных показателей первичного 
двигателя инверторной энергоустановки.

С  использованием разработанной ма-
тематической модели было проведено 
расчётное исследование влияния различ-
ных факторов на тепловую и  механиче-
скую нагруженность ДВС в составе МЭК 
на базе электроагрегата ДГУ-100С произ-
водства Челябинского тракторного заво-
да и его ресурсные показатели.

Для эксперимента использовалась 
имитационная модель первичного дви-
гателя 4ЧН15/20.5. Учитывая, что инвер-
торный энергоагрегат работает на режи-
мах, близких к  стационарным, газотур-
бинный наддув имитировался гранич-
ными условиями.

Расчёт выполнялся для следующих ва-
риантов конструкции:
1.	 С  постоянной частотой вращения 
и степенью сжатия 14,5 (базовый).
2.	 С  постоянной частотой вращения 
и степенью сжатия 13,5.
3.	 С  переменной частотой вращения 
и степенью сжатия 14,5.
4.	 С  переменной частотой вращения 
и степенью сжатия 13,5.

С  использованием графика характер-
ных суточных электрических нагрузок 
автономной системы энергоснабжения 
была построена гистограмма частости 

возникновения режимов нагружения ин-
верторного электроагрегата (рис. 1).

Максимальная мощность ДВС опре-
делялась с  учётом КПД электротехниче-
ской части энергоустановки, норматив-
ного коэффициента реактивной нагрузки 
cos(j) = 0,8, но без учёта возможности 
10 % перегрузки, и она составила 125 кВт.

На основании гистограммы частости 
и  алгоритма оптимального регулирова-
ния топливоподачи получены средние 
частоты вращения коленчатого вала ДВС 
(варианты 3 и 4) в каждом из диапазонов 
нагрузки. С  использованием гистограм-
мы частости возникновения режимов 
нагружения (рис. 2), экспериментальных 
и  расчётных данных были определены 
значения суммарной относительной ско-
рости накопления повреждений и  отно-
сительной скорости изнашивания дизеля 
4ЧН15/20.5 в составе МЭК с постоянной 
и переменной частотой вращения колен-
чатого вала, степенью сжатия 14,5 и 13,5. 
Основные результаты расчёта представ-
лены в табл. 1 и на рис. 2.

При одновременном снижении сте-
пени сжатия и работе с оптимальной ча-
стотой вращения коленчатого вала про-
исходит снижение суммарной скорости 
накопления повреждений на 30 %. Только 
при снижении степени сжатия либо при 
работе с переменной частотой вращения 
скорость накопления повреждений уве-
личивается на 9 % и 47 %, соответственно. 
Это вызвано тем, что оба мероприятия 
влекут рост скорости накопления повре-
ждений в  1,7–2,1  раза вследствие увели-
чения амплитуды низкочастотных макро-
теплосмен из‑за: а) изменения частоты 
вращения; б) увеличения диапазона из-
менения средних температур и давлений 
рабочего тела в камере сгорания.

	 Рис. 1. Частость возникновения режимов нагружения инверторного энергоагрегата в соста‑
ве многофункциональных энерготехнологических комплексов
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В варианте (2) это частично компенсиру-
ется снижением газовых нагрузок, а в ва-
рианте (3) — уменьшением инерционных 
нагрузок, что является недостаточным. 
В варианте (4) одновременно снижаются 
как инерционные нагрузки, так и газовые 
силы, что компенсирует рост скорости 
накопления повреждении из‑за макро-
теплосмен.

Расчёт относительной скорости накоп-
ления повреждений выполнен для трёх 
деталей: гильзы и  головки цилиндра, 
поршня. В наибольшей степени (на 42 %) 
уменьшается суммарная скорость накоп-
ления повреждений поршня, для головки 
цилиндра эта величина составляет 40 %, 
для гильзы — 30 %. Поэтому лимитирую-
щей ресурс деталью является гильза.

Скорость изнашивания уменьшается во 
всех рассмотренных вариантах из‑за сни-
жения частоты вращения и/или умень-
шения газовых сил. Для варианта (4) её 
снижение составляет 24 %. То  есть пара-
метрический отказ наступит раньше, чем 
функциональный, поэтому он является 
лимитирующим. Ожидаемое увеличение 
ресурса дизеля 4ЧН15/20.5 (с  понижен-
ной до 13,5 степенью сжатия) в  составе 
автономной МЭК с  инверторным элек-
троагрегатом составит 32 %.

Таким образом, в  ходе выполненных 
работ была создана математическая мо-
дель для прогнозирования ресурса МЭК 
с поршневыми двигателями внутреннего 
сгорания, учитывающая конструктивные 
особенности и режимы нагружения дви-
гателя, изнашивание и накопление повре-
ждений его деталей. Математическая мо-
дель была использована при разработке 
МЭК на базе двигателя 4ЧН15/20.5. В ходе 
расчётов было установлено, что перевод 
инверторного электроагрегата установки 
на режим переменной частоты враще-
ния с одновременным снижением степе-
ни сжатия с 14,5 до 13,5 единиц позволит 
увеличить её ресурс примерно на 32 %.  
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		  References — see page 80.	 Рис. 2. Суммарная относительная скорость накопления повреждений и относительная ско‑
рость изнашивания дизеля 4ЧН15/20.5 в составе МЭК в вариантах исполнения (2–4)

Расчёт относительной скорости 
накопления повреждений вы-
полнен для трёх деталей: гиль-
зы и головки цилиндра, поршня

	 Относительная скорость накопления повреждений и износа*		  табл. 1

Влияющий фактор Вариант

1 2 3 4

Инерционные нагрузки 1,000 1,000 0,607 0,607

Газовые силы 1,000 0,518 1,171 0,567

Макротеплосмены:

— гильза 1,000 2,095 2,066 2,033

— головка цилиндра 1,000 1,885 1,770 1,757

— поршень 1,000 1,822 1,689 1,679

Суммарные повреждающие нагрузки 1,000 1,086 1,468 0,700

Изнашивание 1,000 0,996 0,763 0,759

* Для дизеля 4ЧН15/20.5 в составе МЭК.



80
сентябрь 2020

REFERENCES

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

To the question of regulating the productivity of systems of natural ventilation 
of multi-apartment residential houses. Pp. 52–54.

Mikhail V. Bodrov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, head of the de-

partment; Viktor Yu. Kuzin, PhD, Associate Professor, the Department of Heating and 

Ventilation, Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering 

(NNSAGU, Nizhny Novgorod city)

	 1.	 D.V. Abramkina, K.M. Agahanova. Vlijanie estestvennogo vozduhoobmena v pomeshhe-
nii na koncentraciju vzveshennyh chastic [Influence of natural air exchange in the room on 
the concentration of suspended particles]. Vestnik SibADI [The Russian Automobile and 
Highway Industry Journal]. 2018. No. 6. Pp. 912–921. [In Russian]

	 2.	 A.G. Averkin, N.Ju. Ivashhenko. K voprosu sovershenstvovanija sistem estestvennoj ventil-
jacii v zhilyh zdanijah [On the issue of improving natural ventilation systems in residen-
tial buildings]. Obrazovanie i nauka v sovremennom mire. Innovacii [“Education and sci-
ence in the modern world. Innovation” Magazine]. 2018. No. 1. Pp. 164–172. [In Russian]

	 3.	 A.G. Anichhin. Eshhjo raz o vozdushnom rezhime [Once again about the air mode]. Zhur-
nal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Venti-
lation]. 2016. No. 7. Pp. 42–48. [In Russian]

	 4.	 E.G. Maljavina, K.M. Agahanova. Naturnye ispytanija gravitacionnyh vytjazhnyh sistem ven-
tiljacii [Field tests of gravitational exhaust ventilation systems]. Stroitel’stvo. Formirovanie 
sredy zhiznedejatel’nosti: Sb. trudov XXI Mezhd. nauch. konf. [Building. Formation of the 
living environment: Proc. of the XXI International Scientific Conference]. April 25–27, 
2018. Moscow. Izd‑vo MGSU [Publishing house of National Research University Moscow 
State of Civil Engineering]. 2018. Pp. 311–313. [In Russian]

	 5.	 A.G. Rymarov, D.V. Abramkina. Ocenka jeffektivnosti raboty sistem estestvennoj ventilja-
cii [Evaluation of the efficiency of natural ventilation systems]. Stroitel’stvo. Formirovanie 
sredy zhiznedejatel’nosti: Sb. trudov XXI Mezhd. nauch. konf. [Building. Formation of the 
living environment: Proc. of the XXI International Scientific Conference]. April 25–27, 
2018. Moscow. Izd‑vo MGSU [Publishing house of National Research University Moscow 
State of Civil Engineering]. 2018. Pp. 308–310. [In Russian]

	 6.	 A.G. Rymarov, V.V. Savichev. Osobennosti opredelenija trebuemogo vozduhoobmena v po-
meshhenijah zhilyh zdanij [Specifics of determining the required air exchange in residen-
tial buildings]. Zhilishhnoe stroitel’stvo [“Housing construction” Magazine]. 2014. No. 12. 
Pp. 23–25. [In Russian]

	 7.	 V.N. Kuprijanov. Klimatologija i fizika arhitekturnoj sredy [Climatology and physics of the 
architectural environment]. Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of 
Construction Universities]. 2016. 194 p. [In Russian]

	 8.	 B.V. Barkalov, N.N. Pavlov et al. Vnutrennie sanitarno-tehnicheskie ustrojstva. Ch. 3: Ven-
tiljacija i kondicionirovanie vozduha. Kn. 2 [Internal sanitary facilities. Part 3: Ventilation 
and air conditioning. 2th book]. Edited by N.N. Pavlov and Ju.I. Shiller. 4r edition, rev. 
and exp. Moscow. Strojizdat [Publishing House of literature on the construction and ar-
chitecture (“Stroiizdat” Publishers)]. 1992. 416 p. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Forecasting the lifetime of multifunctional energy technological complexes with 
reciprocating engines. Pp. 76–79.
Ivan Ya. Redko, Doctor of Technical Sciences, Professor, deputy general director for sci-
ence, “G. M. Khrzhizhanovsky Power Engineering Institute” Stock Co.; Andrey A. Malozjo- 
mov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor, the Department of the 
Wheeled and Tracked Vehicles; Aleksey V. Naumov, head of the educational unit, deputy 
head of the Tanks Department; Dmitrij V. Kozminykh, postgraduate student of the De-
partment of the Wheeled and tracked vehicles, junior researcher, Laboratory for Research 
of Motor-Transmission Unit of Automotive, Road-Building and Special Equipment; Geor-
giy A. Malozjomov, student of Mathematics, mechanics and computer technologies fac-
ulty, South Ural State University (National Research University, Chelyabinsk city)

	 1.	 R. Hevilend. Inzhenernaja nadezhnost’ i raschjot na dolgovechnost’ [Engineering reliability 
and durability calculation]. Leningrad. Jenergija [“The Energy” Publishers]. 1966. 231 p.

	 2.	 S.V. Servisen, V.P. Kogaev, R.M. Shnejderovich. Nesushhaja sposobnost’ i raschjoty detalej 
mashin na prochnost’: Spravochnoe posobie [Carrying capacity and strength calculations 
of machine parts: A reference manual]. Moscow. Mashinostroenie [“Engineering Industry” 
Publishers]. 1975. 488 p. [In Russian]

	 3.	 Ju.P. Makoveev, M.M. Morduhovich, Je.A. Mkrtumjan. Issledovanie uslovij raboty os-
novnyh detalej dizelja D‑60 pri ego forsirovanii [Investigation of the operating conditions 
of the main parts of the D‑60 diesel engine during its forcing]. Traktory i sel’hozmashiny 
[“Tractors and agricultural machinery” Magazine]. 1970. No. 7. Pp. 1–3. [In Russian]

	 4.	 O.B. Leonov, N.N. Manujlov. Analiz silovyh nagruzok pri perehodnom processe v DVS 
[Analysis of power loads during a transient process in an internal combustion engine]. 
Moscow. Izvestija vuzov: Mashinostroenie [Proc. of universities: Mechanical engineering]. 
1968. No. 4. Pp. 116–123. [In Russian]

	 5.	 A.A. Malozjomov, A.S. Shikin. Raschetno-jeksperimental’naja ocenka vlijanija urovnja de-
forsirovanija na resurs dizelja tipa V‑2 [Computational and experimental evaluation of the 
influence of the derating level on the service life of a V‑2 diesel engine]. Vestnik JuUrGU: 
Mashinostroenie [Bulletin of the South Ural State University: Mechanical Engineering]. 
2009. Issue 13. No. 24. Pp. 89–96. [In Russian]

	 6.	 P.P. Hrushkov. Vlijanie jekspluatacionnyh rezhimov traktornogo dvigatelja na iznosostojkost’ 
osnovnyh ego detalej [Influence of operating conditions of a tractor engine on the wear re-
sistance of its main parts]. Zapiski LSHI [Notes of the Leningrad Agricultural Institute]. 
Leningrad. 1971. Vol. 174. Issue 3. Pp. 70–74. [In Russian]

	 7.	 A.K. Kostin, V.V. Larionov, L.I. Mihajlov. Teplonaprjazhennost’ dvigatelej vnutrennego sgo-
ranija: Spravochnoe posobie [Thermal intensity of internal combustion engines: A reference 
manual]. Leningrad. Mashinostroenie [“Engineering Industry” Publishers]. 1979. 220 p.

	 8.	 A.S. Shikin. Snizhenie mehanicheskoj i teplovoj naprjazhennosti detalej forsirovannogo di-
zelja dvojnogo naznachenija 4ChN15/20.5 umen’sheniem stepeni szhatija [Reducing the 
mechanical and thermal stress of the parts of the 4CHN15/20.5 dual-purpose forced die-
sel engine by reducing the compression ratio]. Problemy jekspluatacii i obsluzhivanija 
transportno-tehnologicheskih mashin: Materialy mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj 
konferencii [Problems of operation and maintenance of transport and technological ma-
chines: Materials of the international scientific and technical conference]. Tyumen. TGNU 
[Tyumen State Oil and Gas University]. 2009. Pp. 395–399. [In Russian]

	 9.	 A.A. Malozjomov, A.V. Naumov, G.A. Malozjomov. Programmnoe obespechenie dlja im-
itacionnogo modelirovanija avtonomnyh teplojenergeticheskih ustanovok s porshnevymi 
dvigateljami [Software for simulation of autonomous heat and power plants with piston 
engines]. Zhurnal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. 
Heating. Ventilation]. 2019. No. 10. Pp. 32–36. [In Russian]

80
сентябрь 2020

REFERENCES

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

To the question of regulating the productivity of systems of natural ventilation 
of multi-apartment residential houses. Pp. 52–54.

Mikhail V. Bodrov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, head of the de-

partment; Viktor Yu. Kuzin, PhD, Associate Professor, the Department of Heating and 

Ventilation, Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering 

(NNSAGU, Nizhny Novgorod city)

	 1.	 D.V. Abramkina, K.M. Agahanova. Vlijanie estestvennogo vozduhoobmena v pomeshhe-
nii na koncentraciju vzveshennyh chastic [Influence of natural air exchange in the room on 
the concentration of suspended particles]. Vestnik SibADI [The Russian Automobile and 
Highway Industry Journal]. 2018. No. 6. Pp. 912–921. [In Russian]

	 2.	 A.G. Averkin, N.Ju. Ivashhenko. K voprosu sovershenstvovanija sistem estestvennoj ventil-
jacii v zhilyh zdanijah [On the issue of improving natural ventilation systems in residen-
tial buildings]. Obrazovanie i nauka v sovremennom mire. Innovacii [“Education and sci-
ence in the modern world. Innovation” Magazine]. 2018. No. 1. Pp. 164–172. [In Russian]

	 3.	 A.G. Anichhin. Eshhjo raz o vozdushnom rezhime [Once again about the air mode]. Zhur-
nal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Venti-
lation]. 2016. No. 7. Pp. 42–48. [In Russian]

	 4.	 E.G. Maljavina, K.M. Agahanova. Naturnye ispytanija gravitacionnyh vytjazhnyh sistem ven-
tiljacii [Field tests of gravitational exhaust ventilation systems]. Stroitel’stvo. Formirovanie 
sredy zhiznedejatel’nosti: Sb. trudov XXI Mezhd. nauch. konf. [Building. Formation of the 
living environment: Proc. of the XXI International Scientific Conference]. April 25–27, 
2018. Moscow. Izd‑vo MGSU [Publishing house of National Research University Moscow 
State of Civil Engineering]. 2018. Pp. 311–313. [In Russian]

	 5.	 A.G. Rymarov, D.V. Abramkina. Ocenka jeffektivnosti raboty sistem estestvennoj ventilja-
cii [Evaluation of the efficiency of natural ventilation systems]. Stroitel’stvo. Formirovanie 
sredy zhiznedejatel’nosti: Sb. trudov XXI Mezhd. nauch. konf. [Building. Formation of the 
living environment: Proc. of the XXI International Scientific Conference]. April 25–27, 
2018. Moscow. Izd‑vo MGSU [Publishing house of National Research University Moscow 
State of Civil Engineering]. 2018. Pp. 308–310. [In Russian]

	 6.	 A.G. Rymarov, V.V. Savichev. Osobennosti opredelenija trebuemogo vozduhoobmena v po-
meshhenijah zhilyh zdanij [Specifics of determining the required air exchange in residen-
tial buildings]. Zhilishhnoe stroitel’stvo [“Housing construction” Magazine]. 2014. No. 12. 
Pp. 23–25. [In Russian]

	 7.	 V.N. Kuprijanov. Klimatologija i fizika arhitekturnoj sredy [Climatology and physics of the 
architectural environment]. Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of 
Construction Universities]. 2016. 194 p. [In Russian]

	 8.	 B.V. Barkalov, N.N. Pavlov et al. Vnutrennie sanitarno-tehnicheskie ustrojstva. Ch. 3: Ven-
tiljacija i kondicionirovanie vozduha. Kn. 2 [Internal sanitary facilities. Part 3: Ventilation 
and air conditioning. 2th book]. Edited by N.N. Pavlov and Ju.I. Shiller. 4r edition, rev. 
and exp. Moscow. Strojizdat [Publishing House of literature on the construction and ar-
chitecture (“Stroiizdat” Publishers)]. 1992. 416 p. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Forecasting the lifetime of multifunctional energy technological complexes with 
reciprocating engines. Pp. 76–79.
Ivan Ya. Redko, Doctor of Technical Sciences, Professor, deputy general director for sci-
ence, “G. M. Khrzhizhanovsky Power Engineering Institute” Stock Co.; Andrey A. Malozjo- 
mov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor, the Department of the 
Wheeled and Tracked Vehicles; Aleksey V. Naumov, head of the educational unit, deputy 
head of the Tanks Department; Dmitrij V. Kozminykh, postgraduate student of the De-
partment of the Wheeled and tracked vehicles, junior researcher, Laboratory for Research 
of Motor-Transmission Unit of Automotive, Road-Building and Special Equipment; Geor-
giy A. Malozjomov, student of Mathematics, mechanics and computer technologies fac-
ulty, South Ural State University (National Research University, Chelyabinsk city)

	 1.	 R. Hevilend. Inzhenernaja nadezhnost’ i raschjot na dolgovechnost’ [Engineering reliability 
and durability calculation]. Leningrad. Jenergija [“The Energy” Publishers]. 1966. 231 p.

	 2.	 S.V. Servisen, V.P. Kogaev, R.M. Shnejderovich. Nesushhaja sposobnost’ i raschjoty detalej 
mashin na prochnost’: Spravochnoe posobie [Carrying capacity and strength calculations 
of machine parts: A reference manual]. Moscow. Mashinostroenie [“Engineering Industry” 
Publishers]. 1975. 488 p. [In Russian]

	 3.	 Ju.P. Makoveev, M.M. Morduhovich, Je.A. Mkrtumjan. Issledovanie uslovij raboty os-
novnyh detalej dizelja D‑60 pri ego forsirovanii [Investigation of the operating conditions 
of the main parts of the D‑60 diesel engine during its forcing]. Traktory i sel’hozmashiny 
[“Tractors and agricultural machinery” Magazine]. 1970. No. 7. Pp. 1–3. [In Russian]

	 4.	 O.B. Leonov, N.N. Manujlov. Analiz silovyh nagruzok pri perehodnom processe v DVS 
[Analysis of power loads during a transient process in an internal combustion engine]. 
Moscow. Izvestija vuzov: Mashinostroenie [Proc. of universities: Mechanical engineering]. 
1968. No. 4. Pp. 116–123. [In Russian]

	 5.	 A.A. Malozjomov, A.S. Shikin. Raschetno-jeksperimental’naja ocenka vlijanija urovnja de-
forsirovanija na resurs dizelja tipa V‑2 [Computational and experimental evaluation of the 
influence of the derating level on the service life of a V‑2 diesel engine]. Vestnik JuUrGU: 
Mashinostroenie [Bulletin of the South Ural State University: Mechanical Engineering]. 
2009. Issue 13. No. 24. Pp. 89–96. [In Russian]

	 6.	 P.P. Hrushkov. Vlijanie jekspluatacionnyh rezhimov traktornogo dvigatelja na iznosostojkost’ 
osnovnyh ego detalej [Influence of operating conditions of a tractor engine on the wear re-
sistance of its main parts]. Zapiski LSHI [Notes of the Leningrad Agricultural Institute]. 
Leningrad. 1971. Vol. 174. Issue 3. Pp. 70–74. [In Russian]

	 7.	 A.K. Kostin, V.V. Larionov, L.I. Mihajlov. Teplonaprjazhennost’ dvigatelej vnutrennego sgo-
ranija: Spravochnoe posobie [Thermal intensity of internal combustion engines: A reference 
manual]. Leningrad. Mashinostroenie [“Engineering Industry” Publishers]. 1979. 220 p.

	 8.	 A.S. Shikin. Snizhenie mehanicheskoj i teplovoj naprjazhennosti detalej forsirovannogo di-
zelja dvojnogo naznachenija 4ChN15/20.5 umen’sheniem stepeni szhatija [Reducing the 
mechanical and thermal stress of the parts of the 4CHN15/20.5 dual-purpose forced die-
sel engine by reducing the compression ratio]. Problemy jekspluatacii i obsluzhivanija 
transportno-tehnologicheskih mashin: Materialy mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj 
konferencii [Problems of operation and maintenance of transport and technological ma-
chines: Materials of the international scientific and technical conference]. Tyumen. TGNU 
[Tyumen State Oil and Gas University]. 2009. Pp. 395–399. [In Russian]

	 9.	 A.A. Malozjomov, A.V. Naumov, G.A. Malozjomov. Programmnoe obespechenie dlja im-
itacionnogo modelirovanija avtonomnyh teplojenergeticheskih ustanovok s porshnevymi 
dvigateljami [Software for simulation of autonomous heat and power plants with piston 
engines]. Zhurnal Santehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. 
Heating. Ventilation]. 2019. No. 10. Pp. 32–36. [In Russian]


