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Выводы 
1. Внедрение мероприятия по увеличению 

подачи масла к ВГШ двигателей 5ТДФ и 6ТД уве-

личивает ресурс ВГШ не менее, чем в 2 раза. При 
форсировании двигателей данной конструкции 

увеличение подачи масла к ВГШ без усовершенст-

вования конструкции ВГШ не является достаточ-
ным для обеспечения требуемого ресурса изделия. 

2. Усовершенствованная конструкция ВГШ с 

разрезной втулкой ВГШ в комплексе с увеличени-
ем подачи масла к ВГШ обеспечивает надежную 

работу двигателей при их форсировании до уровня 

удельной мощности 60 кВт/л и выше. 
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ПІДШИПНИКИ КОЧЕННЯ ПОРШНЕВОЇ ГОЛОВКИ ШАТУНА ВИСОКОФОРСОВАНИХ ДВОТАКТНИХ 

ДВИГУНІВ 

С.О. Альохін, А.М. Коваленко, О.М. Косовцев, С.В. Ликов 

В цій статті наведено шлях становлення голкового підшипника верхньої головки шатуна. Привернуто увагу до не-
обхідності охолодження голкових підшипників високофорсованих двотактних дизелів, а також відзначається важливість 
підбору матеріалів підшипників з підвищеними механічними властивостями при високих температурах та механічних 
навантаженнях. 

 
FRICTIONLESS BEARINGS OF THE PISTON HEAD OF A CONNECTING ROD IN HIGH-POWER  

TWO-STROKE ENGINES  

S.A. Alyohin, A.N. Kovalenko, A.N. Kosovtsev, S.V. Lykov 

In a sectional paper the path of becoming of a needle bearing of a small end of a connecting rod is adduced. The attention 
directed to necessity of chilling of needle bearings highly of augmented two-stroke diesels conversions, and also the relevance 
guard rope of materials of bearings with heightened mechanical characteristics is scored at heats and mechanical offloadings. 
 
 
УДК 621.432 (621.435, 62-144) 

Н. А. Ткачук, О. В. Веретельник, А. В. Грабовский, С. А. Кравченко, С. Ю. Белик  

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИХ   
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ  КОНСТРУКЦИЙ 

НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

 
В статье предложены способы повышения прочностных и трибомеханических характеристик элементов 
машиностроительных конструкций на основе комбинированных методов упрочнения поверхностных слоев. 
С использованием полученных экспериментальных данных и результатов лабораторных исследований уста-
новлены некоторые физико-механические характеристики образованных таким образом поверхностных 
слоев деталей. Решена задача контактного взаимодействия упрочненных деталей конструкций. Установле-
ны характерные особенности распределения контактных давлений и напряжений в сопряжении упрочнен-
ных деталей ДВС. 

 
Введение. Большое количество машинострои-

тельных конструкций работает в условиях интен-

сивного силового термоконтактного взаимодейст-

вия со взаимным относительным движением со-
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пряженных элементов. Примерами могут быть де-

тали подшипников, зубчатых передач, пневмо- и 

гидроцилиндров, орудийных систем, прокатных 

станов, кулачков разнообразного профиля и т. п. 
При этом одними из типичных представителей 

этого множества конструкций являются детали 

двигателей внутреннего сгорания: коленвал во 
взаимодействии с коренными и шатунными вкла-

дышами, поршни в сопряжении с гильзами цилин-

дров, кулачки топливной системы и другие элемен-
ты ДВС. 

Характерной особенностью представителей 

очерченного выше множества машиностроитель-

ных конструкций является комбинационный кри-
терий их работоспособности, объединяющий два 

аспекта. Во-первых, это требование прочности ма-

териала нагруженных деталей во всем их объеме. 
Во-вторых, это высокие трибомеханические харак-

теристики, формируемые физико-механическими 

процессами и состояниями, которые реализуются 
по поверхностям сопряжения контактирующих 

деталей. Условно назовем эти аспекты здесь "объ-

емным" и "поверхностным", соответственно. Если 

первому аспекту традиционно уделяется большое 
внимание в литературе [1], а методы расчета на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) 

развиты достаточно сильно [2], то второй – нужда-
ется в теоретических и экспериментальных иссле-

дованиях. Это обусловлено не только тем, что ме-

ханика контактного взаимодействия [2-5] находит-

ся на этапе развития своих научных основ, а мето-
ды исследования этого взаимодействия требуют 

своего совершенствования [2, 6-8], но и многими 

другими обстоятельствами. В частности, можно 
отметить сложность моделирования геометриче-

ской формы и физико-механических свойств по-

верхностных слоев контактирующих деталей [7, 8] 
на уровне микромасштаба. Кроме того, сущест-

вующее огромное множество способов модифика-

ции поверхностных слоев высокоответственных и 

тяжелонагруженных деталей машиностроительных 
конструкций [9-12] не дает возможности формиро-

вания единого и простого подхода к моделирова-

нию свойств обработанных приповерхностных сло-
ев. Кроме упомянутых, а также многих других об-

стоятельств, усложняющих исследования контакт-

ного взаимодействия упрочняемых по поверхности 
деталей машиностроительных конструкций, важно 

отметить также и то, что в общем случае условно 

названные здесь "объемный" и "поверхностный" 

аспекты являются, что важно, связанными и взаи-
мовлияющими сторонами проблемы контактного 

взаимодействия. Так, распределение контактных 

усилий оказывает влияние не только на напряжен-

но-деформированное состояние в объеме деталей, 

но и на износ поверхностных слоев, который, в 

свою очередь, приводит к перераспределению кон-

тактных усилий. С другой стороны, напряженно-
деформированное состояние контактирующих де-

талей в зонах, удаленных от контактных поверхно-

стей, влияет на условия контактного взаимодейст-
вия. В результате напряженно-деформированное 

состояние, контактное взаимодействие, трение и 

износ оказываются связанными физико-
механическими процессами и состояниями. Отсю-

да следует вывод не только о значительной акту-

альности, но также и высокой сложности решения 

комплекса перечисленных задач. 
Целью настоящей работы является развитие 

методов исследования контактного взаимодействия 

элементов машиностроительных конструкций, по-
верхностные слои которых модифицированы с ис-

пользованием различных технологий упрочнения, в 

увязке с моделированием их напряженно-
деформированного состояния, а также последую-

щими исследованиями трения и износа  

Постановка задачи. Учитывая сложность 

взаимосвязанности проблемы обеспечения прочно-
стных и трибомеханических характеристик деталей 

машиностроительных конструкций, поверхностные 

слои которых модифицированы с применением 
того или иного способа, на данном этапе ставится 

задача разработки общего подхода к ее решению, а 

также иллюстрация предлагаемых методов иссле-

дования на примере исследования элементов сис-
темы "поршень – гильза цилиндра ДВС". 

Общий подход к решению поставленной 

проблемы базируется на методологии обобщенного 
параметрического описания физико-механических 

процессов и состояний в сложных механических 

системах, предложенной в [13]. Структура органи-
зации исследований представлена на рис. 1. 

Поскольку различные из исследуемых факто-

ров, величин, распределений в соответствие с ис-

пользуемой методологией можно трактовать как 

обобщенные параметры ip , а их совокупность – 

обобщенное параметрическое пространство P , то 
общий подход к моделированию физико-

механических процессов и состояний можно пред-

ставить в виде итерационной последовательности 
относительно самостоятельных этапов I÷IV, связа-

ных изменяемыми обобщенными параметрами  kP  

и разрешающими соотношениями, описывающими 
контактное взаимодействие, напряжено-

деформированное состояние, трение и износ. 

В пределах каждого из этапов II входной на-

бор обобщенных параметров  kP  фиксируется, а 

разрешающая система соотношений служит для 
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определения следующего набора  1kP , дискретно 

формируя эволюцию P  в зависимости от парамет-

ра t  (условное или физическое время). При этом 

отдельные подэтапы 1÷4 (см. рис. 1) могут рас-

сматриваться как относительно несвязанные, так    
и   связанные.   Так,   например,   традиционно рас-

пределение локальных контактных давлений вы-

числяется по модели Герца [3] независимо от НДС. 

В то же время для многих случаев такое разделение 

неправомерно, и этапы 1 и 2 оказываются связан-

ными. При этом для большинства случаев подэта-

пы 3 и 4 этапа II можно (в рамках предложенной 
процедуры, см. рис. 1) реализовывать относительно 

изолированно, используя для решения задач подэ-

тапов со старшими номерами результаты подэтапов 
с младшими номерами. 

 

 
Рис. 1. Общий подход к моделированию физико-механических процессов и состояний 

 
Естественно, что получаемые как на отдель-

ных этапах и подэтапах, так и в целой их последо-

вательности результаты исследований, сильно за-
висят от адекватности, полноты и точности разре-

шающих соотношений, которые строятся для мо-

делирования тех или иных процессов и состояний. 
При этом общая ценность получаемого решения 

определяется качеством решения каждого из эта-

пов, причем "сбой" модели на любом из этапов 

приводит к обесцениванию итоговых результатов. 
В этой связи в работе предложены подходы к по-

строению моделей исследуемых процессов и со-

стояний на примере исследования взаимодействия 
поршня ДВС с гильзой цилиндра, а также шеек 

коленчатого вала с вкладышами. 

Формирование моделей  исследуемых объ-

ектов. Рассмотрим, следуя [14, 15], формирование 

математической модели напряженно-

деформированного состояния пары "поршень – 

гильза цилиндра ДВС" с учетом контактного взаи-

модействия (рис. 2).  

Как отмечается в [14], движение и нагружение 

поршней ДВС диктуется характером рабочего про-

цесса. Текущее положение поршня в некоторой 

неподвижной системе координат Oxyz (например, 

привязанной к одной из мертвых точек) может 

быть задано при помощи параметра φ – угол пово-

рота коленчатого вала двигателя (рис. 2). При этом 

положение оси пальца nx , угол действия усилия от 

кривошипа   и давление в камере сгорания q  

являются функциями этого параметра: 

)( nn xx , )( , )( qq , )(t . (1) 
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Рис. 2. К формированию расчетной схемы [11]: 

nx  - положение оси пальца,   - угол действия уси-

лия от кривошипа, q  - давление в камере сгорания 

Сформировав систему уравнений равновесия 

поршня и записав систему уравнений теории упру-

гости, получаем разрешающую систему соотноше-
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ний для определения НДС поршня [14]. При этом 

на поверхностях возможного контакта действуют 

условия непроникновения [14]. 

Кроме того, учитываются физико-механи-

ческие свойства корундового слоя, образованного 

при обработке поверхности поршня [14] (рис. 3).  

Для определения физико-механических харак-

теристик корундового слоя можно поставить част-

ную задачу (рис. 3). Здесь слой преобразованной 
поверхности, характеризуемый номинальной тол-

щиной 
~  и микропрофилем ~m , опирающийся на 

массив основного материала поршня   (см. рис. 

3), нагружается пробным давлением p . В резуль-

тате можно экспериментально определить связь 

между деформациями в нормальном направлении    
и    соответствующими    напряжениями. 

p m ~~

~









~



Ш

 
Рис. 3. К формированию физико-механических 

свойств преобразованного слоя при действии дав-
ления и контактных усилий 

 

Для численного определения этих свойств 

можно также исследовать контактное взаимодейст-

вие фрагмента основного материала с преобразо-

ванным слоем 
~  с жестким ограничением Ш. 

При решении данной задачи определяются все 

свойства данного слоя. Таким образом, получаем в 

свое распоряжение систему уравнений и нера-

венств, искомыми в которой являются компоненты 

НДС, а также области реализации контактных ус-

ловий и распределения контактных давлений [14]. 

Для решения получаемой задачи естественным об-

разом подходит теория вариационных неравенств. 

На ее основе исходная задача сводится к миними-

зации квадратичного функционала на выпуклом 

множестве функций. Для дискретизации получае-

мой задачи наиболее целесообразно применение 

метода конечных элементов [2, 3]. С его использо-

ванием получаем и поля перемещений, деформа-

ций, напряжений во всех исследуемых телах, и 

контактные давления между ними. 

Так, на основе предложенного подхода и ма-

тематической модели сформирована численная 

(конечно-элементная) модель контактного взаимо-

действия гильзы цилиндра и поршня ДВС, боковая 

поверхность которого выполнена с модификацией 

геометрической формы, причем как в окружном 

направлении, так и по высоте [14, 16].  

При построении геометрических моделей, 

описывающих реальные конструкции поршней 

ДВС, использовано обобщенное параметрическое 

моделирование. Была построена геометрическая 

модель, описывающая поршень и гильзу ДВС [14]. 

В модели были промоделированы сам поршень, 

гильза, а также добавлены уплотнительные кольца 

и часть кривошипно-шатунного механизма. Гео-

метрическая модель была упрощена с помощью 

симметрирования в продольном направлении. 

Внешний вид геометрической и конечно-

элементной (полная конечно-элементная модель 

насчитывала   около   170 тыс.  элементов) моделей 

представлен на рис. 4. 

 

 
  

Полная геометрическая модель Конечно-элементная модель Конечно-элементная модель поршня 

Рис. 4. Внешний вид геометрической и конечно-элементной моделей 



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 58 

 

Построенные модели служат для определения 
контактных давлений и напряженно-

деформированного состояния контактирующих 

тел, а далее – для передачи на подэтапы оценки 

трения и износа. 

Исследование напряженно - деформиро-

ванного состояния пары "цилиндр – поршень 

ДВС" с учетом контактного взаимодействия 
Данное исследование состояло из двух этапов. 

На первом этапе были получены поля температур, 

распределенных по материалу поршня; второй этап 
заключался в определении напряженно-

деформированного состояния, при этом приклады-

ваемая нагрузка состояла из внешних механиче-

ских и тепловых воздействий. Распределение тем-
пературы в поршне представлено на рис. 5. 

Давление было выбрано максимальным из 

диаграммы нагружения (рис. 6). 

 
Рис. 5 Распределение температуры в поршне 

 
Рис. 6 Диаграмма нагружения 

 

В результате численного исследования были 

получены поля напряжений, перемещений и реше-
на контактная задача. 

Эквивалентные напряжения по фон Мизесу и 

контактные напряжения, возникающие в поршне, 
показаны на рис. 7 (в МПа). 

При рассмотрении и анализе полученных ре-

зультатов максимальный интерес представляют 
результаты численных исследований контактного 

взаимодействия. Они распределены по юбке порш-

ня по фигуре, близкой к кругу. Данное распределе-

ние имеет место в результате «бочкообразности» 
профиля поршня (по высоте) и овальности его 

формы (по окружной координате). 

 

  
Эквивалентные напряжений по Мизесу в поршне Контактные напряжения усилий трения в сопря-

жении «поршень-гильза»  

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу и контактных давлений в поршне 
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Оценка усилий трения. Для описания изме-

нений усилий трения в результате изменений ко-

эффициента трения из решения контактной задачи 

была найдена функция )(rq , которая описывает 

распределение контактных давлений (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение контактного 

давления (МПа) вдоль 
диаметра пятна контакта (мм) 

 
Интегральное радиальное усилие на стенки 

гильзы находится из уравнения: 

  
 R

rdrdrqdxdyyxqN
0

2

0

)(),( .        (2) 

Общая сила трения определяется из интеграла: 

 
 R

rdrdqkrqT
0

2

0

)()( .                   (3) 

Распределенное усилие трения описывается 
выражением: 

)()()( qkrqr  ,                              (4) 

где )(qk  - коэффициент трения, зависящий (в об-

щем случае) от контактного давления. 
На рис. 9 представлены пробные зависимости 

коэффициента трения от действующего давления. 
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Рис. 9. Пробные кривые, описывающие изменение 

коэффициента трения в зависимости от 
действующего контактного давления, МПа 

 

На рис. 10 представлены распределения, опи-

сывающие касательные поверхностные напряже-

ния, вычисленные при различных коэффициентах 

трения. На рис. 10 и 11 – двумерное и трехмерное 
их представление.  

 

 
Tau 1 

 

 
 Tau 2 

 

 
Tau 3 

 
 Tau 4 

Рис. 10. Пробные распределения касательных 
напряжений 

 

Введя в рассмотрение величину, которая ха-
рактеризует интегрально средний коэффициент 

трения для случаев, представленных на рис.9, по-

лучаем диаграмму (рис. 12), характеризующую 
потери на трение по сравнению со случаем 3 (при-

нят в качестве базового): 

Р, МПа 

d, мм 

Р, МПа 

fтр 
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3/ kkk ii  .                           (5) 

 

 
Рис. 11. Сечения поверхностей распределения 

контактных усилий трения при различных коэф-

фициентах трения 
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Рис. 12. Относительная величина среднего коэф-

фициента трения для случаев 1-4 (см. рис. 9) 
 

Из диаграммы относительного изменения уси-

лий трения по сравнению со случаем 3 (см. рис. 9) 
видно, что наиболее предпочтительным является 

случай 4. Он дает возможность снизить потери на 

трение до 50% по сравнению с базовым вариантом. 

 
Заключение. По итогам проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы: 

1. Учет профилирования, например, боковой 
поверхности поршня, приводит к изменению кар-

тины его контактного взаимодействия с гильзой. 

При этом на юбке поршня образуется овальное 
пятно контакта, близкое по форме к круговому, а 

распределение давления близко к герцевскому. 

2. На распределение контактных давлений ко-

рундовый слой в силу малой толщины оказывает 
незначительное влияние. В то же время этот слой 

сильно влияет на величину и распределение усилий 

трения. 
3. Путем изменения свойств корундового слоя 

представляется возможным управлять потерями на 

трение. Для этого важно уменьшать коэффициент 
трения в зоне высоких контактных давлений путем 

подбора технологических режимов обработки по-

верхности, обеспечивающих ее соответствующую 

шероховатость и пористость. Интегральным пока-

зателем эффективности проведенных мероприятий 

может являться, например, снижение потерь на 
трение. На этапе сравнения численных и экспери-

ментальных результатов можно и уточнить дейст-

вительный вид пробных зависимостей, представ-
ленных на рис. 16, и оценить снижение коэффици-

ента трения, а также определить экономические 

преимущества, получаемые, например, за счет 
снижения расхода топлива. В частности, заслужи-

вают внимания зависимости (рис. 13), полученные 

в ходе испытаний образцов, обработанных с при-

менением комбинированных технологий [15]. На 
этих картинах присутствуют и зависимости с пре-

обладанием тенденций к росту и к падению, а так-

же с наличием локального минимума. Естественно, 
что они дают возможность при применении тех или 

иных режимов и параметров технологического 

процесса упрочнения резко изменять и износ, и 
трение, и напряженно-деформированное состояние, 

и распределение контактных усилий. В результате 

становиться возможным управлять прочностными 

и трибомеханическими характеристиками той или 
иной исследуемой конструкции. 

Результаты исследований проиллюстрированы 

на примере анализа контактного взаимодействия, 
напряженно-деформированного состояния,  трения 

и износа отдельных элементов ДВС. 

В дальнейшем предложенный подход и соз-
данные модели будут применены для исследования 

прочностных и трибомеханических характеристик 

контактирующих элементов широкого класса ма-
шиностроительных конструкций. 

 

 
Рис. 13. Зависимость коэффициента трения от 
нагрузки материала АМО1-20 по чугуну с шаро-

видным графитом ВЧШГ 
1 – АМО1-20 по ВЧШГ (нормализ.); 2 – АМО1-20 

(ГПО) по ВЧШГ (нормализ.);3 - АМО1-20 (ГПО) по 

ВЧШГ (нормализ.) с пропиткой маслом 214BM ; 4 

- АМО1-20 (ГПО) по ВЧШГ (ЭИУ) без пропитки; 5 
- АМО1-20 (ГПО) по ВЧШГ (ЭИУ) с пропиткой 

маслом 214BM  с добавкой MgO 

трf  
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ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ І ТРІБОМЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕМЕНТІВ                      
МАШИНОБУДІВНИХ КОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНИХ МЕТОДІВ ЗМІЦНЕННЯ 

ПРИПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ 

Н. А. Ткачук, О. В. Веретельник, А. В. Грабовський, С. О. Кравченко, С. Ю. Білик 

У статті запропоновано способи підвищення міцності і трібомеханічних характеристик елементів машинобудівних 
конструкцій на основі комбінованих методів зміцнення поверхневих шарів. З використанням отриманих експеримента-
льних даних і результатів лабораторних досліджень встановлені деякі фізико-механічні характеристики утворених таким 
чином поверхневих шарів деталей. Розв'язана задача  контактної взаємодії зміцнених деталей конструкцій. Встановлено 
характерні особливості розподілу контактних тисків і напруг в сполученні зміцнених деталей ДВЗ. 
 

INCREASE STRENGTH AND PERFORMANCE TRIBOMEC ELEMENTS OF MACHINE DESIGN ON 
THE BASIS OF COMBINED METHODS OF HARDENING OF THE SURFACE LAYERS 

N. Tkachuk, O. Veretelnik A. Grabowski, S. Kravchenko, S. Belik 

The article suggests ways to improve the strength and characteristics of the elements tribomehanicheskih engineering 
designs based on the combined methods of hardening of the surface layers. These experimental data and results of laboratory 
investigations have revealed some physical and mechanical characteristics of the thus formed on parts of the surface layers. The 
problem of contact interaction of parts hardened structures. The characteristic features of the distribution of contact pressures and 
stresses in conjunction reinforced engine parts. 
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Ф.И. Абрамчук, А.Н. Врублевский, С.О. Подлещук 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ДВС КАК СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ АВТОМОБИЛЯ ХАДИ-34 

Представлены результаты поиска путей снижения расхода топлива рекордным автомобилем ХАДИ-34 при 
использовании в качестве силовой установки малолитражного четырехтактного двигателя. Сделан вывод о 
целесообразности изменения внешней скоростной характеристики при бездроссельном регулировании. Вы-
полнены предварительные расчеты, показывающие эффективность модернизации двигателя увеличением 
степени сжатия и хода поршня.  

 
Введение 
Ежегодно международные соревнования на 

экономичность Shell Eco-marathon [1] собирают 
более 200 команд и 3000 студентов-участников. В 
2010 году в этих соревнованиях впервые участво-
вала команда из Украины. Студенты ХНАДУ в Ла-
боратории скоростных автомобилей (ЛСА) по-
строили автомобиль ХАДИ-34 [2], могущий конку-
рировать с европейскими командами демонстрируя 
потенциал отечественной школы автомобилестрое-
ния. 

Трехлетнее участие украинской команды в со-
ревнованиях Shell Eco-marathon на автомобиле 
ХАДИ-34 позволяет устанавливать рекорды Ук-
раины по экономичности. К сожалению, успехи 
остаются локальными, позволяющими первенство-
вать только на постсоветском пространстве. По-
этому актуальным является совершенствование 
автомобиля. Анализ показывает, что резервами 
улучшения показателей ХАДИ-34 являются сни-
жение массы автомобиля, улучшение его аэроди-
намики, применение передовых технологий теле-
метрии. Однако важнейшим условием обеспечения 
конкурентоспособности автомобиля является 
улучшение технико-экономических показателей 
двигателя. 

 

Анализ публикаций  
Опыт участников показывает, что автомобиль 

в условиях гонки должен перемещаться в режимах 
разгона и наката. При этом выполнить регламент 
соревнования [3] возможно в случае прохождения 
трассы со средней скоростью 30 км/ч. Для дости-
жения указанной скорости перемещения автомоби-
лю массой до 100 кг с пилотом не требуется мощ-
ного силового агрегата. Главной задачей двигателя 
является обеспечение разгона до заданной скорости 
за минимальный промежуток времени, составляю-
щий около 10 секунд. Для дальнейшего анализа 
условий работы двигателя следует выделить два 
этапа успешного прохождения дистанции:  старт и 
ускорение автомобиля на трассе в случае предель-
но допустимого падения его скорости вследствие 
трения, изменения профиля пути и т.д. Лидеры со-
ревнований запускают  двигатель всего два раза за 
круг протяженностью 1626 м. Так как целью со-
ревнования является достижение максимальной 
экономичности, то участники соревнований ис-
пользуют в своих болидах силовые установки с 
максимальной эффективностью. Участники, вы-
ступающие в классификации «Двигатели внутрен-
него сгорания с принудительным воспламенением» 
в подавляющем большинстве используют четырех-
тактные двигатели с мини техники. Самым попу-
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