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УДК 629. 113-19 

Кан д-ты техн . н аук Е. А.. Индикт, 
Е. И. Кривен ко, инж . В. А. Черн яйкин 

М ЕТОД И КА ЭКС П ЕРИ М Е Н ТАЛ Ь Н ОГО О ПРЕД ЕЛ Е Н И Я 

РЕСУРСА Д ЕТАЛ Е Й ,  Л И М И Т ИРУЮЩ И Х Н АД ЕЖН ОСТЬ 

А В ТОМО Б И Л Е Й  

ВВЕДЕНИЕ 

Государственными планами развития народного хозяйства 
предусматривается систематическое п овышение технического уров­
ня, надежности и долговечности машин и обеспечение их соответ­
ствия уровню лучших мировых образцов - аналогов. Эти задачн 
особенно актуальны для автомобильных к онструкций, являющихся 
продукцией м ассового производства. 

Для проведения работ по повышению качества и надеж ности 
автомобильных конструкций необходим о  иметь данные о ресурсе 
деталей, агрегатов, автомобилей в целом, а также о трудовых и 
стоим остных затратах, связанных с поддержанием автомобиля в 
работоспособном состоянии. 

Последние годы НАМИ совместно с автомобильными и м отор­
ными заводами, отраслевыми научно-исследовательскими и учеб­
ными институтами проводит работу в области исследования экс­
плуатационной надежности автомобилей. С октября 1964 г. лабо­
ратория качества и надежности грузовых автомобилей НАМИ про­
водит испытания контрольных партий автомобилей в реальных 
условиях эксплуатации г. Москвы н а  б азе экспериментально-про­
изводственного автомобильного хозяйства - ЭПАХа [4, 5, 7]. 

В 1966 г. была р азработана и одобрена «Методика определения 
количественных показателей эксплуатационной надежности авто­
мобилей», в соответствии  с которой п роводится сбор, учет и обра­
ботка первичной информ ации и выдаются необходимые количест­
венные показатели надежности. Были получены численные значе­
ния количественных показателей надежности по большинству м о­
делей отечественных автомобилей. 

В 1969 г. из упомянутой методики были выделены м атериалы, 
относящиеся к сбору информации о надежности автом обильных 
изделий, и оформлены в виде РТМ. 
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Систематически оценивалась стабильность качества сборки ав­
томобилей различных лет выпуска по среднему числу неисправно­
стей,  приходящихся на один автомобиль, определяем ому по ре· 
зультатам их осмотра до начала испытаний. 

Определялись безотказность и ремонтопригодность автомобилей 
в течение гарантийного периода эксплуатации. Безотказность оце­
нивалась средним числом отказ ов ,  приходящихся на один автомо· 
биль, или его наработкой до первого отказа, а также наработками 
на линейный и дорожный отказы, которые характеризуют отказы 
автомобилей при выполнении ими транспортной работы. 

Ремонтопригодность определялась трудое мкостью проведения 
текущего ремонта автомобилей в чел.-ч/ 1 000 км пробега, средней 
стоимостью текущего ремонта в руб/ 1 000 км пробега и средней 
стоимостью устранения i-го вида отказа также в Р.чб/ 1 000 км про· 
бега. Определялись долговечность деталей, узлов и агрегатов, их 
ресурсы и гамма-процентные ресурсы {6, 1 0]. 

Рассеивание численных значений показателей надежности за­
висит от технологии изготовления автомобиля и постоянно изме· 
няющихся условий его эксплуатации. П оэтому при исследовании 
надежности автомобильных конструкций п рименяется вероятност­
ная схема.  При  использовании этой схемы основным средством ко· 
личественного определения и сравнительной оценки надежности 
является теория вероятностей,  а основным методом - статистиче­
ский [8, 9]. 

Выявление показателей надежности связано с получением пол­
ной и достоверной информации с учетом всех отказов и неисправ­
ностей автомобиля, с обработкой значительного объема первичных 
документов и большого количества сложных вычислений. 

В связи с этим обработка первичной информации в случае ма­
лой выборки проводилась вручную с использованием полноклавиш · 
ных машин типа «Вильнюс», а при большом объеме выборки ис· 
пользовались счетно-аналитические м ашины. Дальнейшая обра­
ботка материалов проводилась на  электронной вычислительной 
машине типа «Проминь-М», установленной в грузовом ЭПАХе. 

Настоящую методику следует рассматривать как р азвитие вы­
шеупомянутой «Методики определения количественных показате­
лей надежности и долговечности автомобилей».  Она является даль­
нейшей разработкой практического применения теории надежности 
при обработке экспериментального материала по  определению де­
талей,  лимитирующих надежность автомобильных конструкций. 

Опыт практического применения указанной «Методики» в гру· 
з овом Э ПАХе НАМИ, а также в научно-исследовательских и учеб­
ных институтах ( НИИАТ, НИИРП, МАДИ и др. )  п оказал, что за­
воды отр асли получают практический материал для улучшения 
конструкции автомобилей и с овер шенствования методов техниче­
ской эксплуатации. 

В связи с тем,  что в настоящее время расширяется сеть ЭПАХов 
в стране с р азличными климатическими и дорожными условиями 
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Эt<:сплуатации, необходимо иметь единые методы сбора, учета и об­
работки первичной информации в целях сравнительной оценки ко­
личественных показателей надежности из реальных условий экс­
плуатации автомобилей. 

Настоящая «Методика экспериментального определения ресурса 
деталей ,  лимитирующих надежность автомобиля» утверждена на 
секции НТС НАМИ в 1969 г.  как в ре менная единая методика для 
использования при проведении эксплуатационных испытаний в 
ЭПАХах. 

Примеры расчета ресурса деталей выполнены сотрудниками 
лаборатории качества и надежности грузовых автомобилей 
тт. 3. И. Сидоренко и Н. М. Куз нецовым .  

Г л  а в а 1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА ДЕТАЛЕА 

Определение фактического ресурса автомобильных деталей се­
рийных моделей автомобилей пров одится путем анализа статисти­
ческих данных с применением методов теории надежности. 

В методике рассмотрены два метода обработки эксперименталь­
ного материала :  

1 )  при завершенных испытаниях, к огда обработка эксперимен­
тальных данных проводится после отказов всех деталей,  постав­
ленных на испытания [З]; 

2) при усеченных испытаниях, когда оценка параметров н адеж­
ности проводится, не дожидаясь отказов всех деталей [ 12 ,  13, 1 4]. 

Средний ресурс деталей Lcp• полностью вышедших из строя, 
определяется как средняя арифметическая эмпирического р яда 
распределения согласно формуле: 

i=N0 
l: L;n; 

L i=I 
cp= ----­i=N0 

l: n; 
i = l  

где L1- наработка i-й детали до отказа ;  
n;- количество отказов за  пробег. 

(1) 

Для характеристики р азброса значений ресурса определяется 
среднее квадратическое отклонение cr и коэффициент вариации 
v по общеизвестным формулам: 

о V=-. 
Lcp 

(2) 

(3) 
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Практика иtследования надежности изделий в эксплуатацtш nо­
казывает, что распределение отказов, связ анных с износом, у зна­
чительной части деталей подчиняется нормальному распределению 
или двупараметрическому распределению Вейбулла с параметром 
более двух. 

При распределении ресурса деталей, подчиняющегося нормаль­
ному закону, на основании э мпирических данных строится гисто­
грамма распределения отказов. З атем на  этот же график наносится 
теоретическая кривая нормального распределения, которая опре­
деляется по формуле 

t• f(L)= Nr .-1-е-2
, (4) cr � 

гл:е N - число деталей, поставленных на  испытания; 
r - величина интервала э мпирического ряда; 
t - нормированное отклонение, определяемое по формуле 

L-Lcp 
t= ---- (5) 

cr 

1 - !.: Величина f ( t) = _;- е 2 табулирована и находится по таб­у 21t 
лице в зависимости от значений t [3]. 

Теоретические частоты отказов определяются умножением зна-
чения f (t) на поправочный коэффициент Nr . Полученные теоре-

сr 
тические частоты отказов постр оены н а  основе эмпирического рас­
пределения. 

Для оценки р асхождения между эмпирическим и теоретическим 
нормальным р аспределением используется критерий согласия Пир­
сона, который определяется по формуле 

"" (п- n')2 х2 = � n' 

rл:е п - эмпирические частоты отказов в интервале; 
п' - теоретические частоты отказов в интервале. 

(6) 

Значения Р (х2) табулированы и определяются в зависимости 
от х2 и k - числа степеней свободы [3]. При вероятностях Р (х.2), 
значительно отличающихся от нуля, р асхождение между теорети­
ческим и эмпирическим р аспределением м ожно считать случайным ,  
а р аспределение - подчиняющимся или  не  п ротиворечащим н ор­
м альному з акону. 

Если р аспределение ресурса деталей подчиняется закону Вей­
бу лла, то вначале определяются параметры т и L0 с помощью ме­
тода м оментов. 

З атем вычисляется м атематическое ожидание М (L) , среднее 
квадратическое отклонение о и к оэффициент вариации v. Исполь-
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зуя rабулиромнную з а�шси мость m=f (v) [З], находится т. Далее 

L0 - (7) 
по формуле 

- [ м (L) ]т 
г ( 1+ �) 

определяется второй пара метр L0• 
С помощью т и L0 вычисляется теоретическая плотность р ас-

пределения 

(L) =-L ехр - - . f т т-1 ( Lm) 
Lo Lo 

(8) 
Соответствие эмпирических и теоретических данных проверяет­

ся при помощи критерия согласия П ирсона. Одним из методов 
определения параметров надежности при усеченных испытаниях 
является использование квантилей. 

Прогнозирование параметров надежности до появления отка­
зов всех деталей производится с использованием показателей ве­
роятности безотказной р аботы. 

Как известно, вероятность безотказной р аботы Р (L) , когда по­
лучены отказы всех деталей партии, определяется по  формуле 

P(L) = N(O)-n(L) = N(L) = N(L) (9) 
N(O) N(O) N(L)+n(L) ' 

где N(L) - число деталей партии ,  исправных к п робегу L; п ( L) - число деталей п артии N (О) , отказавших к пробегу l,. 
Если отказывает только ч асть деталей партии, то формула (9) 

будет справедлива до значения Lmin• р авного минимальному про­
бегу исправной детали. 

При эксплуатационных испытаниях за один и тот же п ромежу­
ток времени автомобили, как правило, и меют различные пробеги и 
не все испытуемые детали полностью исчерпывают свой ресурс. 

Ввиду длительности проведения эксплуатационных испытаний 
возникает з адача по п редварительному определению исследуе­
мых параметров н а  основании уже имеющейся информации за тот 
или иной промежуток времени. 

Для решения этого в опроса р аз работан геометрический способ 

выявления статистической вероятности безотказной работы Р (L) 
в интервале от минимального Lmin до м аксимального Lmax· 

Для построения кривой P(L) ось абсцисс разбивается н а  интер­
валы пробега, а н а  оси ординат выбирается первоначальный м ас-

штаб,  определяющий ш аг h0 убывания  ступенчатой кривой P(L) , 
соответствующий отказу одной детали: 

h =-1- =-1-100%=_&_ мм, (10) 
0 N(O) N(O) N(O) 

где Н 0 - длина  ордин аты. 
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Построение начинается с точки на оси ординат, в которой 
P(L )  = 1 ,  проводится прямая,  параллельная оси абсцисс, до пере­
сечения с перпендикуляром, восстановленным из конца первого ин ­
тервала. Если в данном интервале отказы деталей имеют место, 
то из точки пересечения опускается по перпендикуляру ( ординате) 
на ступеньку высотой , равной произведению h0n1, где n1 - количе­
ство отказов в данном интервале . С этим шагом h0 строятся убы-

вающие ступеньки P(L) до пробега Lmin• после которого происхо­
дит потеря одной или нескольких деталей К из-за  того, что неко­
торые автомобили вышли из строя до окончания испытаний. Это 
факт учитывается пересчетом масштаба шага h0 (фиг. 1 ) . 

Н 
N(Lmiп) 

hl = 
0 N(O) Н1 

N(Lmiп) - k N(Lmin) - k 
мм, ( 1 1 )  

где Н1 - ордината кривой P(Lmin)· 

! !00°/о () 

. 

1 � 

1 
1 

)� r 
1 ..... 

'? -с:: 
� . .., 1 '--1-�. 1 � � 

� 1 � � 1 :t;: 
1 

Lmin j L тыс. K/tf 

Lmax 

Фиг. J _ Определение статистической вероятности 
безотказной работы деталей с учетом разброса 

пробегов автомобилей 

Из экспериментальных данных определяется количество дета­
лей Nн, имеющих неполную наработку в каждом интервале из-за 
разницы в пробегах автомобилей, а количество исправных деталей 
Nи находится п о  форм уле : 

Nи=N0-�Nн- k. ( 1 2) 

Количество исправных деталей изменяется в каждом интервале 
пробега, поэтому для каждого интервала определяется свое значе­
ние шага 11;. Для этого ордината в начале рассматриваемого интер­

н вала делится на количество исправных деталей h1 = --' . Для учета 
Nн1 
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деталей, отказавших непосредственно в дюшом интервале, в конце 
интервала опускается по ординате на ступеньку, равную шагу h, 
ум ноженному на количество отказавших деталей в данIIом интер­
вале. Полученная кривая построена с учетом отказавших и имею­
щих неполную наработку деталей из-за разницы в пробегах авто-

моб11лей .  После построения Р (L) определяется нижняя односто­
ронняя а-процентная доверительная граница : 

а) по методу А. Н .  Колм огорова 
- - л 
Pa(L}=P (L)- _а ; (13) -у' N 

б) по приближенной формуле Муавра - Л апласа 

Pa(L}=P(L}-- taVP(L)[1-P(L)]' 
-,/N 

где/," и fa определяются таблицей: 
(Х 80% 90% 
i,(J. 0,97 1,07 fa 1,036 1,282 

95% 
1,22 
1,645 

99% 
1,52 
2,326 

( 14) 

Статистическая вероятность безотказной работы Р ( L) , найден­
ная по методу А. Н . Колмогорова, позволяет сделать вывод, что ни 

в одной точке L с вероятностью а кривая P (L) не может быть ниже 

Ра (L) , а по формуле Муавра - Л апласа п озволяет утверждать, что 

в точке L с вероятностью а ордината P(L) не м ожет быть ниже 

Р, (L) . Вышеизложенные методы с очевидными дополнениями при­
менимы при интервальной обработке для приближенной оценки. 

Пользуясь кривой P(L) и построенными доверительными грани­
цами, определяется прогнозируемый ресурс деталей. На графике 

P(L) проводится линия, параллельная оси абсцисс, с ординатой 0,5 
(нормальный закон) или 0,37 (экспоненциальный закон) до пересе-

чения с доверительными границами к P(L) . Абсциссы точек пере · 
сечения дают прогнозируемый ресурс. 

Гл а в а 11. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕТАЛЕИ, ЛИМИТИРУЮЩИХ 
НАДЕЖНОСТЬ АВТОМОБИЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯ 

Анализ надежности современных конструкций отечественных н 
зарубежных автомобилей показывает, что у всех м оделей имеется 
ограниченное количество деталей, которые определяют их надеж­
ность. Эти детали чаще всего называют дета.1 ями, лимитирующи­
ми надежность конструкции, и данный термин используется в тех­
нической литературе ( 1 1 ]. 
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Выявление детале й и узлов, J11Iм йтирующих надежность ав tо­
м обиля, позволит конструктору повышать их безотказность и дол­
говечн ость, а в эксплуатации - поддерживать автомобили в тех­
нически исправном с остоянии путем назначения оптимальных ре­
жимов технического обслуживания и обоснованно подходить к ра­
циональному планированию запасных ч астей. Кроме того, это поз ­
волит значительно сократить затраты на проведение испытаний, 
так как количество наимен ований деталей ,  за которыми необхо­
димо проводить наблюдения, м ожет быть значительно сокращено .  

Теоретическое обоснование метода выявления деталей ,  лимити­
рующих надежность автомобилей, впервые в наше И стране было 
разработано доктором техн. наук А. М. Шейниным. В настояще й  
главе приводятся практические методы применения указанной ме­
тодики. 

Определение деталей, лимитирующих надежность, пров одится 
путем количественной оценки их безотказности , долговечности и 
рем онтопригодности. 

В зависимости от цели, стоящей перед испытаниями, при ана ­
лизе деталей , лимитирующих надежность, доминирующее значение 
м ожет придаваться либо одному из вышеуказанных свойств на­
дежности , либо комплексному рассмотрению этих свойств в любом 
сочетании. 

Определение деталей, лимитирующих надежность автомобилей, 
в случае комплексного анализа безотказности, долговечности и ре­
м онтопригодности деталей выполняется в следующей последова ­
тельности. 

В о-первых, выявляются детали, лимитирующие безотказную р а ­
боту узла ,  системы или агрегата автомобиля. П од лимитирующими 
безотказность деталями и уз лами понимаются такие детали и узлы, 
гамма-процентный ресурс которых на рассматриваемом пробеге ни­
же 90 % и не ниже 99 % для дета J1ей ,  влияющих на безопасность 
движения. Гамма-процентный ресурс L1 находится из уравнения 

P(L )--1-
' - 100 ' 

где левая часть уравнения вычисляется по уравнениям : 
= 

P (L) = J f (L) dL, 
L 

где f (L) - плотность распределения отказов; 

P(L) = п�), 
(точная формула) 

(приближенная 
формула) 

где п (/�) - число изделий ,  оставшихся работоспособными до конца 
наработки L; 

N - количество изделий, находящихся на испытаниях. 
Гамма-процентный ресурс может быть также определен графи­

чески по кривой убыли (вероятности безотказной работы) , орди -
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н ате которой Р, соотв етствует абсцисса L1, т. е. гамм а-процен т­
ный ресурс. 

Нормы на капитальный ремонт автомобилей и их агрегатов 
устанавливаются не по среднему, а по  гамма-проце нтному ресурсу. 
Знание гамма-процентного ресурса деталей п озволяет оптимально 
планировать потребность автотранспортных предприятий в запас ­
ных частях, что представляет особый интерес для работников авто­
мобильного транспорта . 

Во-вторых, определяются детали и узлы,  лимитирующие долго­
вечность агрегатов автомобиля. П од лимитирующими долговеч­
ность деталями и узлами понимаются такие детали и узлы,  ресурс 
которых меньше ресурса агрегата или автомобиля до капиталь­
ного ремонта или меньше ресурса, заданного в соответствии с тех­
ническими условиями завода-изготовителя. 

В-третьих, при обработке первичного материала выбираются 
детали и узлы, лимитирующие безотказность и долговечность агре­
гатов автомобиля, по которым определяются трудовые и стоимост­
ные затраты, идущие на устранение отказов деталей . 

После определения деталей,  лимитирующих отдельно безотказ­
ность, долговечность и ремонтопригодность, необходимо выявить 
детали,  лимитирующие надежность агрегатов автомобиля. 

К деталям и узлам,  лимитирующим надежность автом обиля или 
агрегата, в ЭПАХе отн осят детали и узлы,  имеющие не  менее 50 % 
отказов от общего числа отказов и не менее 70 % стоимостных з а­
трат от общей суммы затрат, которые идут на  устранение этих от­
казов, т .  е .  на запасные части и замену деталей .  

Гл а в а 1 1 1. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 

Условия испытаний автомобилей в значительной мере должны 
учитывать характерные условия эксплуатации, в которых работают 
различные модели автомобилей в соответствии с их назначением. 
Условия эксплуатации автомобиля, как известно, характеризуются 
совокупностью дорожных и климатических условий, нагрузочным и 
и скоростными режимами работы агрегатов, линейной и техниче­
ской эксплуатацией. 

Для автомобильных конструкций, помим о  знаний к оличествен­
ных характеристик надежности, необходимо  учитывать условия 
эксплуатации, при которых произошел тот или иной отказ детали. 
В связи с этим ниже п риводятся условия эксплуатации автомоби ­
лей, проходящих испытания в ЭПАХе . 

Автомобили обслуживают строительные объекты г. Москвы. 
Бортовые автом обили используются на  перевозке железобетонн ы х  
конструкций и кирпича, самосвалы - сыпучих строительных м ате ­
риалов: песка, глины, земли, щебня, керамзита . Расстояние пере­
возки находится в пределах 5-35 км. 

Все автомобили работают с двухосными прицепами.  Это позво­
ляет существенно повысить производительность автомобилей и 
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снизить се бестоимость перевоз ок.  Номинальна я  грузоподъемносiъ 
автопоезда 9,5 т. В зависимости от применяемого прицепного со­
става номинальная грузоподъемность автопоездов-самосвалов из­
меняется в пределах 7,5-9 т. 

Автопоезда работают в ус ловиях интенсивного движения 
г .  Москвы в основном на  дорогах с твердым и асфальтобетонны м 
покрытием ,  и только около 2 % пробега приходится на подъездные 
пути к строительным объектам ,  где дороги находятся в неудовле­
творительном состоянии. С редне-техническая скорость движенин 
автопоездов составляет 23 км/ ч, а эксплуатационная - 1 5,2 км/ ч. 

Экспериментальные автомобили размещаютсн в филиалах Ав­
токомбината № 1 .  Хранение автомобилей - безгаражное .  В грузо­
вом ЭПАХе установлена следующая периодичность технического 
обслуживания автомобилей : ТО- 1 - через 1 500 км и ТО-2 - через 
7500 км *. 

С редний эксплуатационный расход топлива автомобилей, рабо­
тающих с двухосными прицепами, составляет 53,2 л/ 1 00 км, пр п 
этом эксплуатационный расход масла на  угар колеблется от 0,25 до  
0 ,35 л/ 1 00 км. Топливо и смаз оч ные материалы применяются в со­
ответствии с инструкцией по эксплуатации автомобилей. Соотве т­
ствие ГОСТу применяемых горюче-смаз очных материалов регуляр­
но подтверждается лабораторными анализами Автокомбината № 1. 

Для количественной оценки эксплуатационных условий прове­
дены исследования нагрузо чных и скоростных режимов методами 
тензометрирования в соответствии с существующими методиками 
[ 1 ,  2]. Использован автопоезд в составе автомобиля типа ЗИЛ - 1 30 
и двухосного прицепа типа ИАПЗ-754В общей грузоподъемностью 
1 0,5 т, так как статистическая проверка загруженности показала, 
что большинство автопоездов в Автокомбинате № 1 работают с 
1 0 % -ной перегрузкой. Заезды проведены в летний период п о  харак­
терным маршрутам р аботы грузовых автомобилей ЭПАХа. 

Результаты обработки экспериментальных данных на электрон­
ном статистическом анализаторе приведены ниже. 

Двигатель 

Средняя скорость вращения коленчатого вала, 
об/мин . . . . . . . . • . 

Среднее количество оборотов коленчатого вала 
на 1 км пути, об/км . . . . . 

Средняя техническая скорость, км/ч . . . . 
Распределение времени действия дроссельной за-

слонки в зависимости от степени ее открытия: 
1 0-20% 
20-80% 
80-90% 
90- 1 00% 

2306 

6025 
23,1 

20-25 
5- 1 5  

1 5-35 
5 

* Указанная периодичность принята согласно действующему «Положению 
о техническом обслуживании и ремонте подвижного состава автомобильного 
транспорта» применительно ко 11  категории условий эксплуатации. 

12 



Трансмиссия 

Крутящий момент на полуоси: 
максимальный, кГ · м 
частота 0,40 . 
частота 0,43 . 

Среднее число включений сuеплення на 1 к.м пу­
ти *, вкл/км 

Тормоза* 
Ср<'днее число нш·ружений диафрагм на 1 км пути. 

900 
-во-:- +so 

+ 160++320 

5,0 * 

нагр/км 2,08 
Среднее времн нагружения, се к . . 2,97 
Среднее давление в тормозной системе, кГ/см2 2,45 

Рулевое управление 

Средний угол поворота рулевого колеса на 1 км 
пути, гра д. . 64 

Средняя  скорость вращения рулевого колеса, 
об/се к . 0.2-1,5 

* По сцеплению, тормозам и рулевому управлению приводятся 
данные, полу11енные в грузовом ЭПАХс; канд-ми техн. наук тт. Бер­
кович Я. М" Голубенко В. М. и Толкачевым В. К. 

Полученные данные нагруженности деталей и агрегатов авто­
мобилей позволили к оличественно характеризовать условия их экс­
плуатации при интенсивном городском движении. 

Г л  а в а IV. АНАЛИЗ ДЕТ АЛ Ей, ЛИМИТИРУЮЩИХ НАДЕЖНОСТЬ 
СОВРЕМЕННЫХ КОНСТРУКЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 

В соответствии с приведенной выше методикой на примере дви­
гателей и агрегатов трансмиссии грузового автомобиля грузоподъ­
емностью 5 ,5 т выявлены детали и узлы, лимитирующие надеж­
ность основных агрегатов . 

Анализ характеристики надежности автомобилей показывает. 
что около 90 % их деталей являются надежными и за рассматри­
ваемый период испытаний не имели ни одного или име11и единич­
ные отказы. 

По двигателю (без систем питания и электрооборудования) из 
790 деталей 255 наименований выяв.1ено 1 74 детали 29 наименова ­
ний, ресурс которых либо меньше pecyrca двигателей до  замены 
цилиндра-поршневой группы, либо равный ему, и в том числе 62 де­
тали 17 наименований лимитируют безотказную работу двигателя 
(к ним в основном относятся резина-технические и асбестовые де­
тали) . · : : ;. 

На указанные 29 наименований деталей приходится более 50 % 
отказов по  каждой системе и механизму двигателя  и около 80 % 
стоимостных затрат, связанных с устранение м отказов. 

У кор обки передач из 1 97 деталей 1 1  О наименований безотказ­
ную работу лимитируют 49 деталей 34 наименований. У заднего 
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м оста из 292 деталей 73 наиме нований - 56 деталей 2 1  наимено­
вания. У карданной передачи из 1 42 деталей 54 наименований --
22 детали 8 наименований. 

Дальнейший анализ показывает, что надежность коробки пере­
мены передач лимитируют 9 деталей 9 наименований, карданной 
передачи - 1 8  деталей 4 наименований и заднего м оста - 9  деталей 
9 наи менований. На основании проведенного исttледования выявле­
но 36 деталей 22 наименований, лимитирующих надежную работу 
агрегатов трансмиссии и снижающих ее безотказность и долгове ч­
ность. 

Анализ надежности современных конструкций зарубежных ав­
томобилей показывает, что из 1 0  ООО деталей,  из которых состоит 
автомобиль, около 700 деталей лимитируют его надежность. Как 
показали результаты испытаний, надежность современных кон­
струкций грузовых автомобилей типа ЗИЛ-1 30 находится на со­
временном мировом уровне [9, 1 2]. 

Г л а в а V. ПРИМЕРЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ 

Рассматривается определение ресурса поршневых колец двига­
теля, установленного на автомобиле-самосвале выпуска 1 965 г. 

На испытаниях находились 39 двигателей, что обеспе чивает 
9 0 % - ный доверительный уровень при 20 % -ном точностном интер­
вале искомых показателей. 

Для определения среднего ресурса был составлен вариацион­
ный ряд наработок поршневых колец (табл. 1 ) .  

Далее по  известным формулам ( 1 ) ,  (2) , (3)  подсчитывались 
средний ресурс ( 1 06 тыс. км) , среднее квадратическое отклонение 
(26, 1 тыс. км) и к оэффициент вариации (0 ,246) . 

Таб л ица 

Интервалы 1 1 п ро бег а, L п Ln L2 L2n 
тыс. км 

30-45 37,5 37,5 1 406,25 1 406,25 

45-60 52,5 52,5 2756,25 2756,25 
60-75 67,5 1 67,5 4556,25 4556,25 

75-90 82,5 6 495,О 6806,25 40837,25 
90-105 97,5 1 2  1 1 70,0 9506,25 1 14075,00 

1 05- 1 20 1 1 2,5 8 900,О 1 2656,25 10 1 250,00 
1 20- 1 35 127,5 3 382,5 1 6256,25 48768,75 
1 35- 150 1 42,5 5 7 1 2,5 20306,25 1 01 53 1 ,25 
150- 1 65 157,5 2 3 1 5,О 24806,25 49612,50 

4132,5 464793,75 
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Интервалы 
про бег а, 
тыс. км 

30-45 
45-60 
fI0-75 
75-90 
90-105 

1 05- 1 20 
120-135 
1 35-1 50 
1 50- 1 65 

1 1 L-Lcp l L-Lcp t = -cr-

-68,5 
-53,5 
-38,5 
-23,5 

-8,5 
6,5 

2 1 ,5 
36,5 
51,5 

2,62 
2,04 
1 ,47 
0,90 
0,33 
0,25 
0,82 
1,39 
1,97 

Пр о д о л ж е ние т абл. 1 

f (t) 

0,0 1 29 
0,0498 
0, 1 354 
0,2661 
0,3778 
0,3867 
0,2850 
0,151 8  
0,0573 

! ! (L) 1 
0,026 
0,026 
0,026 
0,1 54 
0,308 
0,205 
0,077 
0,128 
0,05 1 

п' 

0,30 
1 , 1 0  
3,02 
5,96 
8,48 
8,67 
6,38 
3,40 
1 ,30 

п' 

() 

з 
б 
9 
9 
6 
3 
1 

В соответствии с существующим и методам и  определял ись эмш�­
рические и теоретические частоты (табл. 2 ) , на основании к о­
торых строятся график и  ( ф иг. 2) . Для определен ия с оответствия 
эмпир ического и теоретического распределения наработок пор шне­
вых колец по критер ию согласия П ирсона составлена табл. 2. Най­
денная вероятность Р(х2)=0,539 значительно отл ичается от нуля.  

90 120 150 
Проl5е21 тыс. l(M 

Фиг. 2. Распределение ресурсов комплектов по рш-
невых колец двигателей 

Следовательно, эмпир ическое распределение согласуется с теорети­
ческим распределение м  и не противоречит нормальному закону, 
а плотность распределен ия наработок комплектов поршневых колец 
описывается следующей формулой : 

j (L) = О,0153е 
_ (L-106)' 

� 
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Статистическ ие методы обработки материалов характеризуются 
отклонениями результатов истинных значе н ий параметров тех же 
оценок. 

Абсолютное отклонен ие довер ительного интервала, подсчитанное 
для нормальн ого закона распределен ия при  довер ительной вероят­
ности а= 90 % , составилоо= б,9 тыс. км. П р и  этом значение среднего 
ресурса поршневых колец лежит в пределах 99, 1 тыс. км< 
< 1 06 тыс. км< 1 1 2,9 тыс. км. 

TaбJIИlLa 2 

L тыс. K.Al 1 п' 1 п-п' \ 1 (п-п')2 
п (п-п')2 

п' 

37,5 о 1 1 
52,5 1 1 о о 
67,5 1 3 -2 4 1,3 

82,5 6 6 о о о 
97,5 12 9 3 9 1 

112,5 8 9 -1 O,l 
127,5 3 6 -3 9 1,5 

142,5 s 3 2 4 1,3 

157,5 2 1 

172,5 

6,2 

Замена комплектов поршневых колец проведена вследствие ес­
тественного их износа по радиальной толщине и износа верхнего 
компрессионного кольца. 

В связи с достаточно сложной аналитической зависимостью 
определен ие ресурса деталей , распределение к оторых подч иняется 
двупараметр ическ ому закону Вейбулла,  производится на ЭЦВМ 
«Проминь». 
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К ана. техн. наук Л. Д. К ал ачев, инж. Г. Г. Блохин 

Н О В Ы Й  М ЕТОД РАСЧ ЕТА СТЕРЖ Н Я  ШАТУНА 

Стержни шатунов рассчитывают на  сжатие и разрыв, а также 
на продольный и поперечный изгиб.  В настоящее время наиболее 
распространен расче т на сжатие с учетом п р одольного изгиба по 
формуле Навье - Ренкина [2], которая  и меет вид: 

Ртах 12 р cr = -- + С - тах> !сеч 1 ( 1 ) 

где о- напряжение в крайней точке среднего поперечного се­
чения шатуна;  

)�сч - площадь поперечного сечения шатуна; 
1- момент инерции сечения в рассматриваемой плоскости 

изгиба;  
l- длина стержня; 
с- коэффициент, учитывающий метод закрепления концов 

стержня и его м атериал; 
Ртах- максимальная сжимающая сила. 

Первая составляющая формулы выражает напряжения, возни ­
кающие при сжатии и растяже нии, вторая эмпирически учитывает 
увеличение напряжения от воз можного продольного изгиба. 

Влияние поперечного шгиба оценивается отдельно по формуле 
Миз 11из =--, 

w (2) 

где Ми3- максимальный изгибающий момент от действия попе ­
речной силы инерции;  

W - момент сопротивления среднего сечения. 
Общее нормальное напряжение подсчитывают условно сумми­

р ованием максимального напряжения от продольного и попереч ­
ного изгиба. 

П риведенная выше общепринятая методика р асчета шатуна не 
учитывает ряда факторов, к числу которых в первую очередь сле­
дует отнести возможное смещение оси стержня относительно оси 
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действия сжима ющей сил ы ,  неп р я м олинейн ость п родольной оси 
стержня и наличие зазоров в паре цилиндр - поршень, дающее во:з­
можность некоторой дефор м а ции стержня без защемления к о н цов 
в плоскости, пер пендику<"1яр110й пл оскости кач а ния ш атуна, за сче 1 
зазоров в сочленениях пальца и между поршнем и гильзой. Кроме 
того, существующая методика не учиты в ает дин а мику н агружения 
стержня ( р а счет ведется по м аксим а л ь н ой силе) и в озможн ы х  п о­
перечных к олеба ний стержня,  которые н а руш ают его п р я м олиней­
ность. 

До п у щ е н  и я.  При выводе у р а в нения попереч ных к олеба ний 
стержня п риняты следующие условия. П опереч н ые колеб а ния р а с­
сматриваются в двух пл оскостях: в плоскости к а ч а ния и плоскости, 
перпендикул я р н ой ей. Внеш няя н агрузка м ожет быть п риложена 
с. некотор ы м  эксцентриситетом в каждой из этих плоскостей. В 
.1альнсйшем примем н а правл ение осей, показа н н ое н а  фиг. 1 ,а,6. 

у 
з ! 

j,, х ч 2 

!J) й) 
Фиг. 1 .  Расчетная схема шатуна· 

а - в IIЛOCl(OCTИ качания; б в Il.110CI\OCTИ, псрпсв;I.Иl\JЛЯрноli 11.!UCl\OCTИ 1.;а•�,1ш1я. 
в - поперечное сечение стержни 

Движение шатуна,  будем считать, п р оисходит п пл оскости y--z, в 
этой же плоскости действует сила PJ) ( фиг. !,а) . Моменты инерщ1и 
среднего сечения стержня обо:шачаются обычным оfiра зом 
(фиг. 1 ,в) . Стержень шату н а  иринят посто я н н ого сечения.  Дефор­
ма ции упругой .nиш1и п р и ни м а ютс я м а л ы ми. 

Ф о р м ы  у п р  у г о й л и н и  и. Ф о р м а  дефор ма1щ11 :за вис1п от 
способа закрепления кон цов стержня.  

о е 
z 

Ф иг. 2. Деформация стержня в плоскости ка·  
чания 
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В соответствии с решение м уравнения 
примем следующие формы. 

продольного изгиба [l] 

В плоскости качания концы стержня 
( фиг. 2) , уравнение упругой линии будет 

закреплены шарнирно 

f . 1t у =  у SШ-1-z, (3) 
где f y - прогиб оси стержня в середине . 

В плоскости, перпендикулярной плоскости качания шатуна, мо­
жет быть два случая: 

1 )  закреплен один конец, а второй в пределах общего зазора 
может свободно перемещаться ( фиг. 3,а) ; 

2 )  закреплены оба конца ( фиг. 3,6) . 

х � 
а) 

о 

z, о) 

Фнг. 3. Дефоrман11я пеrжнн в шюскосп1, r1ерпендику­
лярной плоскост и качания: 

а - при  защемлении с одного конна; б - при  защемлении с двух 
концов 

Уравнение упругой линии для первого случая будет: 

х = о ( 1 - cos � ) ' 

где о - деформация на свободном конце стержня. 
Так как в расчете рассматривается колебание средней точки 

упругой линии стержня, то выразим это отклонение f х через о: 

20 
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Переход ко второму случаю определяется допустимым углом 
поворота а на свободном конце стержня (в точке z=l). 

Предельную величину а найдем из условия поворота п оршня 
в цилиндре в пределах общего зазора:  

d tga�a = -- , Lпор 
где d- диаметральный зазор;  

Lпор- высота поршня. 
С другой стороны, tga равен:  

ga = - =о - . t ( dx ) � it 
dz z=l 2/ 

Следовательно, максимальное допустимое значение 
ниченное углом поворота поршня, равно: 

' '21 Omax = -- d 
r.f,110p 

" 
Omax> 0Гра-

(5) 

и соответствующее ему значение f х' которое обозначим f защ' будет: 

fзащ = 0,2929 _2- · -1- d = О, 1865-1 - d. '- Lпор Lпор (6) 

При расчете стержня с обоими защемленными концами эксцен­
тричность приложения силы не имеет значения, так как момент от 
этого эксцентриситета воспринимается опорами. Направление дей­
ствия силы в этом случае примем по линии, соединяющей точки 
защемления, oz1 (см .  фиг. 3,а) . 

Таким образом, стержень в середине будет иметь начальный 
прогиб, равный 

(7) 

Уравнение упругой линии при деформации с двумя защемлен­
ными концами имеет вид (см.  фиг. 3,6) : 

х = - - cos - z 0х ( 1 2 т.: ) 2 l 1 ' 

где ох- прогиб, измеренный от оси oz1• 
Перемещение середины стержня относительно оси oz равно 

J х = fзащ - ,),, J х' 

(8) 

(9) 

где Лfх =ох - 00- деформация сте ржня после защемления обоих 
КОНЦQВ. 
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Уравнение nоnеречных колебаний 

Для вывода уравнения поперечных колебаний используем энер­
гетический метод. Из баланса п отенциальной энергии деформиро­
ванного стержня шатуна и работы в нешних сил можно записать 
уравне ние 

dU = dA + dAw ···- dИупр -dИтр' ( 1 О) 

r·де dU- избыток энергии, расходуемый на  изменение скорости 
поперечных колебаний; 

dA- работа внешней продольной силы; 
dA," - работа внешней поперечной силы; 

d Иупр - измене ние потенциальной энергии деформированного 
стержня; 

dИтр- потеря энергии на внутреннее трение (гисте резис) . 
Работа внешней силы, приложенной к стержню эксцентрично, 

выражается формулой [1] 

dA = ;:2f'ш (! + _i_ е ) d f ( 11) 
2/ у 7: у у ' 

гл.е еУ- эксцентриситет п о  оси у. 
Работа внешней силы, п риложенной соосно к искривленному 

стержню, выражается формулой [1] 

dA = ;:2Рш (Лfx+o0)dЛfx· (12) 
2/ 

Работа внешней силы, приложенной к стержню, заще мленному 
с одного конца, равна :  

dA = _1_. п2Рш (а+ _i_ е ) do = _1_. п2Рш (� + 
4 2/ 7t х 1,17 2/ \0,2929 

+ -;- е х) dfx , ( 13) 

Г,'lе Рш- сил а, действующая вдоль стержня; 
е х- эксцентриситет по ocrr х. 

Работа деформации стержня от действия поперечной силы инер­
ции вычисляется так же , как в предыдущих случаях, из предполо­
жения деформации по синусоиде (см .  фиг. 2) . 

Поперечная сил а инерции, приложе нная к элементу стержня в 
точке z, равна :  

G d23 
Pw --=: -z-'-dz, 

lg dt2 

гJ.е О- вес сте ржня шатуна; 
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z- р асстояние, измеряемое от оси поршневого пальца ; 
�� - угол отклонения оси шатуна от оси цилиндра .  
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Деформация данной точки стержня в зависимости от прогиба 
оси стержня в середине р авна :  

d 
. 1tZ d' F у =  sш- Jy . 

l 
( 15) 

Работа внешней поперечной силы вдоль стержня  п олучается ин­
тегрированием по  z от О до l и выразится :  

Q d2� / . 1tZ 0 / d2p 
dAw = df - . - Jzsш-dz =- df,- · --- · - . ( 16) у lg dt2 о l 

} 
g т. dt2 

Из кинематики шатунно-кривошипного механизма  известно [2], 
что с небольшими упрощениями можно считать 

1tn 

d2(< -� = - ш2siпЗ dt2 1 ' 

где ш с.= 30 - угловая скорость коленчатого вала; 

п- обороты в минуту. 

( 17) 

Изменение потенциальной энергии деформированного стержня, 
выраженное через перемещение середины, определяется формула­
м и [ 1 ] : 

для шарнирно закрепленных концов 

du _ 1 т.•Е! х f dj . 
упр- 2. _/_З_ У У' ( 18) 

для одного защемленного конца 

1 т.•Еfу , , l т:•Еfу 
dU = -.--о dr, = -· --�f df · (19) унр J2 zз х х '2,7CJ f:3 ,- х , 

для двух защемленных концов 

, 
1t4EI у 

dИyпp=2-,:J-ЛfxdЛ f ,, (20) 

где Е - модуль упругости м ате риала; 
/х, /У- м оменты инерции среднего сечения. 

Потерн на внутреннее трение примем п р опорциональными ско­
рости деформации 

дf dИтp=�-df, (2 1 )  
д'f 

где �-коэффициент п р опорциональности, оценивающий рассеи­
вание энергии. 

При  деформации различные точки сте ржня перемещаются на 
разное расстояние и имеют разные ускорения, поэтому общую за­
трату энергии на ускорение следует определять как интегральную 
ларактеристику по всему стержню. 
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При шарнир tюм защемлении с двух сторон 

du df о ! д2у . r:z d = . v - \ - SIП- Z, · gl 0� дt2 l 
(22) 

и:ш после интегрирования и несложных преобразований получим 

, 1 Ош2 д2fу dU = --- . - dfy· (23) 2 g дт2 
При  защемлении одного конца аналогичным образом получим 

dU = (� - _2__) Ow2 • д2о do = 2,65 Ow2 • д2fх dfx. (24) 
' 2 r: g дq;2 g д92 

При жестком защемлении с двух сторон избыток энергии будет 
равен 

dU = � . Qw2 . д2дfх dЛfx· 
k g д92 (25)  

Если теперь в уравнение ( 1 0) подставить значения dA, dAw, 
{fUY"P 11 dИтр> соответствующие одной и той же форме деформа­
цни, то можно получить соответствующие уравнения для опреде­
ления изменения скорости поперечных колебаний. 

Ilpи шарнирном закреплении в плоскости качания это будет: 
d2fv g r:� [ ( 4 ) r:2Efx '2/ш 
(fт� = 

Gw� 
. -!- Рш fy t ---;;-еу - -f-2-fy - � r:� х 

Х dfy J -- '!!_ siп� . d'f r: 

При защемлении одного конца стержня 
d2f х 1 g r:2 [ ( fx 4 ) r:2 Е! у 
dy2 = 6.'2 . (Jw2 . -!-

р 
ш U,2929 + ---;;- е х - O,R5 -,- 2- ! х -

2/w dfx ] -4� - .- . 
r:� d9 

При жестком защемлении с двух сторон 

(26) 

(27) 

d2f1fx 
=- __.::_. __!!__ . r:2 [рш (Л.fх -t- оо)- 4 rr.2Efy Л.fх- � 2

/w. dдfx ] . (28) 
(ff� ;3 0"'2 l /2 rr.2 d9 

Решение этих уравнений дает возможность проследить динами­
ку колебания сте ржня в обеих плоскостях при  двух условиях за­
щемления концов. Решение этих у равнений возможно лишь чис­
ленным методом, поскольку сила Р ш в большинстве случаев зада­
ется либо таблично, либо в виде графика. В данной работе эти 
уравнения решались методом Р унге - Кутта с помощью ЭЦВМ 
«Минск-22». 
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Работа трения 

Защемление концов стержня увеличивает прочность и жест­
кость шатуна в плоскости, перпендикулярной плоскости качания, 
но это заще мление вызывает появление момента трения в точках 
касания поршня и тем самым увеличиваются потери на трение . 

Работа трения при заще млении стержня со стороны поршня 
равна 

где 

dAx = fl rtR · -2-1 [Рш (ех + Omax) + (М -Мзащ)] (sin<p + 
1 80 Lпор 

+ тsin2<p) , d<p, (29) 

!.!.- коэффиuиент трения; 
Л- относительная длина шату-

на; 

М --Мзащ = (2Лfх - 0max ) ( �)2 Е/у - изгибающий момент на  кон-
4 \ / це сте ржня при защемлении. 

Для удобства оценки потерь от трения при защемлении и для 
исключения роли неопределенной величины коэффиuиентов трения 
fl вычислим работу трения в плоскости качания шатуна :  

dAy = fJ. ;� \ Рш sin� ( sin<p + Т sin2cp) j d<p. (30) 
Отношение Ах характеризует увеличение потерь трения, ко­

Ау 
торыми приходится расплачиваться за  повышение прочности ша­
туна. 

Решение уранений (29) и (30) проведем также численным ме­
тодом одновременно с решением уравнений п оперечных колебаний. 

Напряжения и запасы прочности 

Напряжения, возникающие в стержне шатуна,  оценим в четы­
рех точках среднего сечения по фиг. 1,в. Н ап ряжения от растяже­
ния или сжатия определяются по обычной формуле 

� - Рш vо- /сеч 
Напряжения, возникающие при изгибе, вычисляются также 

обычным образом : 
Мх cr ---· 

у- Wx ' 
Величины изгибающих моментов м огут быть определены из 

известного условия 
Миэ=Еfу". 
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При изгибе с нез ащемленными t<:онцами 

М -f Efx1t2 
х- у /2 • 

При изгибе с одним з ащемленным концом 
Efy1t2 

Му = 0,605fx --· /2 

При изгибе с двумя  заще мленными концами 
Efy1t2 

МУ = Мзащ +2 -- дfх, /2 

(31)  

(32) 

(33) 

где Мзащ- изгибающий м омент в момент заще мления при/х= fзащ• 
Общее напряжение в каждой из рассматриваемых точек будет 

равно 
cr ="о± 0 х  ±"У· 

Для каждой точки это будут следующие суммы: 

?1 cro+crx +cry � \

I 
cr2 -- "о+ "х - "У, 

crs = "о - "х +"У; 1 
"4-сrе-0.к-"у· 

(34) 

(35) 

Из текущих значений этих напряжений для каждой точки вы­
бираются минимумы и максимумы, а затем обычным образом оп­
ределяются запасы их прочности: 

2cr _1 
Па с_ --------------ka -.- (crmax - crmin) + а (crmax + <!miп) 

-а 
где cr _ 1 - предел усталостной прочности; 

k, - коэффициент концентрации напряжений; 
г а  -- технологический фактор; 

(36) 

� -- коэфф1щиент, учитывающий несим метричность цикла. 

Результаты расчета 

На фиг. 4 в качестве примера приведены графики расчета от­
клонений оси стержня середины шатуна от п оложения равновесия 
для обеих плоскостей,  а также график изменения работы трения 
в плоскости, перпендикулярной плоскости качания. Эти графики 
построены с помощью ЭЦВМ «Минск-22» в процессе интегрирова­
ния выше приведенных уравнений. Линия, напечатанная цифрой 1, 
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дает нулевую тш11ю � положение равновесиst. Линия, напечатан­
ная цифрой 2, показывает отклонение в плоскости качания шатуна 
по оси у, линия 3 - в плоскости , перпендикулярной плоскости ка­
чания по оси х, линия 4 показывает изменение р аботы трения в это;� 
плоскости. 

dм т 

Фиг. 4. График колебаний середины стержня и работы трения 

Интегрирование проведено за два оборота коленчатого вала ,  
за  один цикл. Диапазон интегрирования может быть легко изме­
нен. При определении начальных условий в озникает некоторая 
трудность в выборе значений fx, fy , //:и // , с оответствующих на­
чальному моменту. Однако учитывая, что данная задача является 
периодической, т. е. внешние условия нагружения повторяются 
с периодом 720° (2 оборота) для четырехтактных двигателей или с 
периодом 360° ( 1 оборот) для двухтактных двигателей, то неточно 
или даже неверно заданные начальные условия в процессе расчета 
корректируются, и в итоге достигается правильное решение . Кри­
терием сходимости решения является совпадение отклонений в на­
чале расчета цикла и после окончания р асчета. Проще всего на­
чальные условия з адавать в виде f х =-= fy -= fx' =с= f/ --= О  (эти усло­
вия приняты на приведенном графике ) . Результаты расчетов по­
казывают, что хорошее совпадение происходит после просчета вто­
рого цикла ,  причем по запасам прочности первый цикл оказывает­
ся наихудшим. 

Рассмотрим подробнее приведенную фиг. 4. На этом графике 
приведены результаты расчета стержня шатуна современного бы­
строходного автомобильного мал олитражного двигателя массового 
производства .  Расчетное число оборотов 6000 в минуту; м оменты 
инерции сечения стержня обычные для двутаврового сечения; в 
плоскости качания суммарная сила приложена п о  оси стержня; в 
плоскости, перпе ндикудярной плоскости качания, несоосность си­
лы и оси стержня равняется 0,9 мм. З азор,  определяющий моме нт 
защемления п оршня и стержня, выбран исходя из рабочих черте­
жей цилиндра и поршня. 

Кривая  2, отклонение в плоскости качания, представляет пра­
вильную синусоиду. Это означает, что при отсутствии эксцентри­
ситета и при нормальном сечении стержня шатvна продольный из­
гиб в плоскости качания почти не проявляется, изгиб сте ржня в 
этой плоскости происходит только п од действием поперечной си­
iIЫ инерции при качании шатуна. 
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Кривая 3, отклонение в плоскости, перпендикулярной плоскости 
качания, имеет более сложный характер. На первом участке видна 
четко выраженная затухающая синусоида в зоне отрицательных 
отклонений. Затухание колебаний, которое видно и на других уча­
стках, есть результат влияния гистерезиса; величина его опре­
деляется коэффициентом � - Период этой синусоиды определя­
ет частоту собственных колебаний стержня при  одном защемлен­
ном конце.  Отклонение в зону  отрицательных смещений происхо­
дит п од влиянием растягивающей силы ,  действующей в в. м. т. 
Отклонение на этом участке в некоторых точках достигает предела 
защемления по общему зазору. В этих точках возникает работа 
трения, зафиксированная на кривой 4 на участках возрастания. 

На втором участке, в середине хода поршня, п роисходит смена 
направления действия суммарной силы. Одновременно происходит 
изменение направления отклонения, причем и в этом случае дости­
гаются предельные по защемлению величины. П р оцесс изменения 
отклонения их в этом случае также имеет периодический затухаю­
щий характер ,  однако частота собственных колебаний их значи­
тельно выше, так как защемлены оба конца стержня. Работа тре­
ния на этом участке медленно растет. На кривой 4 этот рост не 
всегда виден,  так как приращения на отдельных точках оказыва­
ются меньше раз решающей способности механизма построения гра­
фика. Когда сумма  приращений работы трения оказывается до­
статочной, происходит небольшой скачок. 

На третьем учас гке, п осле прохождения поршнем н. м .  т. ,  про­
исходит очередная смена на.правления действия суммарной силы, 
что приводит к соответствующе му изменению направления откло­
нения. На  этом участке предел по защемлению не достигается, 
т. е .  стержень остается с одной стороны свободным. 

На  четвертом участке давление сгорания резко возвращает 
стержень шатуна в з ону пол ожительных отклонений. Величина 
продольной сжимающей силы при этом настолько велика, что воз­
никают высокочастотные колебания достаточно  большой амплиту­
ды дважды з ащемленного стержня. Работа трения на этом участке 
быстро нарастает. 

И, наконец, на пятом участке при очередной смене направле­
ния действия силы происходит изменение направления смещения, 
и к начальной точке расчета получаются новые начальные усло­
вия. При втором цикле расчета, который не приводится, получает­
ся аналогичная картина, отличающаяся только начальным участ­
ком. Конечная точка расчета второго цикла практически совпада­
ет с начальной точкой этого цикла.  

Программа предусматривает также возможность построения 
графиков напряжений в точках, указанных на фиг. 1,в . Эти графи­
ки м огут быть полезными при сравнении с экспериментальным тен­
зометрированием .  

Описанная выше диаграмма является только примером возмож­
ного поведения стержня шатуна. При другом сочетании нагрузки, 
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конструктивных размеров и эксцентриситетов картина колебаний 
существенно меняется. Поэтому для суммарной оценки влияния 
колебаний стержня удобнее использовать изменение запасов проч­
ности и работы трения. 

Влияние несоосности приложения силы 

На фиг. 5 показано изменение запасов прочности при наличии 
эксцентриситета только в плоскости качания шатуна .  Из этой фи­
гуры вндно, что напряжения на противоположных полках стержня 
без эксцентриситета неодинаковы. Это происходит из-за совмест­
ного действия различных сил: продольной силы сжатия и попе реч­
ной силы инерции. Некоторый эксце нтриситет (величина которого 
зависит от размеров шатуна и режима работы) , направленный про­
тив вращения коленчатого вала, приводит к выравниванию проч­
ности полок стержня. Изме�1ение запаса прочности происходит по 
линейному закону с интенсивностью 0,5 единицы на 1 мм эксцен­
триситета. 

п 

L---·---'----1- 1, 5 _J 
- 0// -· О,Ч. - · 0, 2  о 

а 

!f 

·--'-----'--_____J 
0,2 .'"; 11 еу 

Фиг. 5. Изменение :�анаса прочности при эксцентриситете в 
плоскости качания:  

а - для ruчск сечения 1 и 3 ,  б - д;1я точек сс11ения 2 и / (см. фиг .  1 ,  в)  

На фиг. 6,а показано изменение запасов прочности в плоскости, 
перпендикулярной плоскости качания шатуна. Как видно из фи­
гуры, график состоит из трех линий. Линия 1 показывает измене­
ние запаса прочности при отсутствии защемления конца стержня 
..:о стороны поршня. Интенсивность снижения запаса прочности на 
этом участке составляет в среднем 1 ,2 единицы на 1 .мм. Однако 
в точке защемления характер кривой резко изменяется (см. ли­
нии 2 или 3) . Защемление происходит тем позже, чем больше диа­
метральный зазор в паре цилиндр - поршень. Интенсивность изме­
нения запаса прочности на  этих участках  составляет 0,07 единицы 
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на  1 мм, т. е .  практически не изменяется. 
Работа трения, которая появляется при  защемлении, показана 

на фиг. 6,6 в виде отношения А , . Характер протекания кривых 
Ау 

виден на  фигуре. Работа трения появляется в момент защемления. 

п ---, 

2 

1,6 

о,ч 0,6 
а) 

/J,8BxИ/Vi 

�·. 'll.11 00 
3 

2 ----

1 
о !J,2 

-- · - · - - --

-1 . 2  
-L 

О,б 
L"' 

0,J' 8х М!1 

Фиr. 6. Изменение запа<а прочности 1 1  р аботы трения при 
·жс1\ентриситете в плоскости, перпендикул ярной плоскости к;� ­
чан1 1я ;  изменение з<�пасо в  прочностн (а) , нзменею1е работы 

трения (б) : 
1 -- при отсутствии защемления в верхней головке . 2 - 11ри диамстраJН.­
ном зазоре между поршнем и цилиндром, <i� 0,082 ылt, 3 - при d0 О.161 ы,11 , 

4 - при d � O  

С увеличением эксцентриситета она довольно быстро растет. В за­
висимости от величины эксце нтриситета и величины зазора до.ля 
раб оты трения в плоскости защемления может достигнуть 4-5 % 
от работы трения в плоскости качания. Существенное влияние на 
работу трения оказывает зазор. С его у м е н ь ш е н и е м  работа трения 
возрастает. 

Выводы 

1 . С помощью данной мето;щки r 1  по програ мме ,  составленной 
на ее основе для ЭЦВМ «Минск-22», нозможн о  исследование вли­
яния на прочность стержня ш атуна следующих факторов : 

а )  несоосн ого нагружения стержня газовыми и инерционными 
силами; 

б) зазора в паре цили ндр - п оршень: 
в )  характера  нагружения и числа оборотов; 
г) поперечной жесткости сте ржня. 
2.  Одновременно с прочностью исследуется влияние этих фак­

торов на  работу трения в плоскости, перпендикулярной плоскости 
качания. 

3. Параметрический анализ влияния перечисленных выше фак­
торов для каждого конкретного случая дает возможность выбора: 

а) оптимальных параметров сечения стержня или 
б) допустим ых технологических отклонений при изготовлении. 
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4. Программа расчета предусматривает построение графиков 
отклонения середины стержня или напряжений в четырех точках 
среднего сечения. Эти графики строятся непосредственно в про­
цессе расчета с помощью Э ЦВМ. Они могут использоваться для 
сравнения с результатами экспериментального тензометрирования. 
Машинное время расчета для одного цикла 720° около 10 мин. 

5. Результаты конкретне>го исследования, выполненные методом 
числ�нного интегрирования уравнений ( 26) - (30 ) , а также подсче­
та запаса прочности по  уравнению (36) , показали, что ось в сере­
дине стержня совершает сложные колебательные движения относн­
тельно своего нейтрального положения. При отсутствии защемле­
ния и при наличии эксце нтриситета происходит заметная потерн  
запаса прочности на 1 - 1 ,2 единицы на 1 мм эксцентриситета. 

Защемление стержня в поршневой головке предотвращает сни­
жение прочности, но приводит к появлению дополнительной рабп­
ты трения, к оторая зависит от величины зазора и может достиг­
нуть 4-5 % от работы трения в плоскости качания. 
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Инж. Б. Р. Ибрагилюв,  канd-ты техн. наук Б. А. Киселев, 
М. С. Левит и М. А. Андронов 

РАСЧ ЕТНО-Э К С П ЕР И М Е НТ АЛ ь н о  Е и сел ЕДО ВА н и  Е 

ФАЗ ГАЗО РА С П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  Д В И ГАТ ЕЛ Е Й  Я МЗ 

Вопрос о взаимосвязи газораспределения с процессами газооб­
мена, режимом работы и конструктивными схемами впускного и 
выпускного трубопроводов до настоящего времени исследован не­
достаточно. Не умаляя требований к фазам газораспределения со 
стороны рабочего процесса, в статье приводятся результаты р асчет­
но-экспериментального исследования влияния фаз на процессы 
газообмена четырехтактных двигателей ЯМЗ. 

Расчетное исследование с помощью ЭЦВМ «Минск-22» прове­
ден о  в В Ц  НАМИ, экспериментальное - в лаборатории рабочего 
процесса и топливоподающей аппаратуры ЯМЗ. Сопоставление 
результатов расчетных и экспериментальных работ показывает 
практическую возможность расчетного исследования влияния фаз 
газораспределения на процессы газообмена с учетом неустановив­
шихся потоков во впускном и выпускном трубопроводах двигателя. 

1 .  Расчетное исследование фаз газораспределения 

Расчетное исследование проводится на основе мате матического 
моделирования процессов выпуска и впуска, а оценка и выбор 
фаз - по расчетным значениям коэффициента наполнения, коэффи­
циента остаточ ных газов, среднего давления насосных потерь и ус­
л овного среднего индикаторного давJrения конца расширения (при 
изменении фазы начала выпуска )  
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где Vh, V - соответственно рабочий объем и текущее значение 
объема цилиндра; 

Р ,1' Р0 - соответственно давления газов в цилиндре и воздуха 
в окружающей среде. 

Нижний предел интеграла определяется по варианту кулачка с 
максимальным значением угла  предварения выпуска. В рассмат­
риваемом р асчетном исследовании максимальное значение фазы 
предварения выпуска tfн.вып =80° поворота коленчатого вала 
(п .  к .  в.) до н .  м. т. 

Главными факторами в приводимой ниже оценке исследуемых 
фаз являются изменения среднего эффективного давления :::.ре по 
скоростной характеристике при полной подаче топлива. Изменение 
исследуемой фазы 9 по сравнению с серийной � обусловливает 
соответствующие изменения коэффициента наполнения Лriv = -r1v -
- =iiv , среднего давления насосных потерь Лрн.п = Рн.п - Рн.п 
и условного среднего индикаторного давления конца расширения 

- 1 Дррасш = 
Р расш -

Р
расш 

= V h 

Отсутствие или наличие черточки над 'llv• РР·" ' Ррасш и др. указы­
вает на то, что значения этих параметров берутся соответственно 
для исследуемого или серийного значений рассматриваемой фазы 
газораспределения. 

При условии постоянства состава заряда (коэффициент избыт­
ка воздуха a= const) и механических потерь в двигателе указан­
ное выше изменение среднего эффективного давления определяет­
ся выраже нием : 

Лр е = Ре -Ре = AЛ'Yjfl + Лррасш + Лрн .п, 

где А =  0,042770 Ни . ..21.L ;  
lo а 

А - постоянный для каждого расчетного режима коэффициент 
(для двигателей ЯМЗ значения этого коэффициента из­
меняются по скоростной характеристике при полной на­
грузке в п ределах 1 0 ,5- 1 1 кг/см2) ; 

10 - удельный вес воздуха в окружающей атмосфере, кг;м3; 
Ни - низшая теплотворная способность топлива, ккал/кг; 
l0 - теоретически необходимое количество воздуха для сгора­

ния 1 кг топлива, кг возд./кг топл. ;  
·r1; - индикаторный к.  п .  д .  

Оптимальное значение исследуемой фазы газораспределения 
будет соответствовать такому значению, при котором получается 
(на режимах полной нагрузки) максимальный прирост среднего 
эффективного давления. 
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Достовер ность результатов указанного метода оптимизации фаз 
зависит от совершенства математической м одели процессов в си­
стеме газообмена,  а также от того, как сильно изменяются в ис­

·r . 
следуемом двигателе значения -1-' на расчетных режимах при 

ГJ. 
одинаковых з начениях :х, н о  разных 'Y/v ·  

Матем атическая модель описывает процессы газообмена в ква­
з истационарной постановке. В ыпуск из цилиндра отработавших 
газов и наполнение его воздухом рассматриваются с учетом пара­
метров газораспределения, изменения рабочего объема цилиндра 
и эффективных прох одных сечений клапанов в периоды газообме­
на, прямых и обратных направлений газовоздушных потоков в 
клапанах, теплообмена газов в цилиндре, скоростного и нагрузоч­
ного режимов работы двигателя и др. {2]. Неустановившийся воз­
душный поток во впускной системе рассматривается в одномерной 
нелинейной постановке '[2]. Это позволяет исследовать влияние 
фаз впуска с учетом не только режимных факторов, но и колеба­
ний давления во впускном тракте двигателя. 

Расчетное исследование фаз газораспределения проводится в 
два этапа. Сначала рассматривается влияние фаз на  показатели 
газообмена при изменении режима (числа оборотов и нагрузки) для 
случая постоянных параметров потока в о  впускном и выпускном 
трубопроводах (с  учетом потерь давления) . На втором этапе, поми­
мо режимных факторов, учитывается влияние на процесс наполне· 
ния неустановившегося воздушного потока во  впускной системе, со­
стоящей из и ндивидуальных трубопроводов и впускных трубопро­
водов, объединяющих по три цилиндра с р авномерным чередова­
нием рабочих ходов. При этом эксперименты [4] и расчеты {3] по­
казывают, что колебания давления в выпускном трубопроводе ма­
л о  влияют на процесс наполнения четырехтактных двигателей ЯМЗ. 

Ниже приводятся результаты р асчетного исследования шести 
вариантов профилей кулачков, к оторые обеспечивают замкнутость 
кинематической цепи механизма  газораспределения при числа.\ 
оборотов коленчатого вала до 2600 в минуту и наибольшие (по 
условию изготовляемости профиля) угол-сечения клапанов [ ! ] .  
Максимальные величины подъема клапанов сохранены теми же, 
что при серийных кулачках. Возрастание порядкового номера ва­
рианта профиля кулачка с оответствует увеличению на 8° п. к. в .  
продолжительности открытия клапана от 240° (вариант № 1 )  до 
280° п. к. в. (вариант № 6) . Кулачок варианта № 3 по своим пара­
метрам  соответствует рабочему кулачку двигателей ЯМЗ. В дви­
гателях ЯМЗ продолжительность открытия клапанов равняется 
256° п.  к. в . ,  начало выпуска 56° до н. м. т., конец выпуска 20° по­
сле в .  м. т., начало впуска 20° до в.  м. т., конец впуска 56° после 
н. м. т. По результатам статической продувки головки цилиндров 
двигателя ЯМЗ-238 эффективные угол-сечения для впускного и вы­
пускного клапанов при кулачке № 3 равняются соответственно 
0, 1 85 м2 • град и 0, 1 36 м2 · град. Угол-сечение при других кулачках 
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изменяется примерно пропорционально продолжительности откры­
тия клапанов, и по отношенIJю к указанным выше значениям ку­
лачок № 1 обеспечивает угол-сечения меньшие на 1 0 % ,  кулачок 
№ 6 - большие на 1 6 % .  При этом эффектl!вные угоi1-сечения пред· 
нарения 1 !  запаздывания вьшуска 11 впуска изменяются намного 
значительнее. 

2. Экспери ментальное и ссJ1едованис фаз газорасп ределения 

Экспериментальное исследование влияния фаз газораспределе­
ния на показатели газообмена, мощность и топлнвную экономич­

ность выполнено на  двигателе ЯМЗ-238 (№ 1 0 1 35) . Основная цель 
этого исследования состояла в уточнении требований к фазам кон­
ца впуска и н ачала выпуска для семейства двигателей ЯМЗ. Ис­
пытания проводились по скоростной и нагрузочным характеристи­
кам при n = 900, 1 300, 1 700, 2 1 00 и 2300 об/мин. Помимо обычных,  
предусмотренных по  ГОСТ 1 4846-69 измерений,  проводилось ин­
дицирование диаграмм насосных ходов, а также осциллографиро­
вание колебаний давления воздушного потока во впускном трубо­
пров оде. 

Т а б л и ц а 
Экспериментальные варианты фаз газораспределения, град 

Номер распре- Н а ч а л о  
К о 1 1ец Н а чало вы- К о 11 е ц  вы-

делител ьного впуска впуска пуска до пуска после 
вала ДО В .  М .  Т .  после н .  м. т. в .  м .  т . п. м .  т .  

1 (серийный) 20 56 56 20 
2 20 46 56 20 
3 20 40 56 20 
4 20 36 56 20 
5 20 26 56 20 
6 20 46 46 20 
7 20 4 6  60 20 
8 20 46 66 20 
9 20 46 76 20 

1 0  20 46 96 20 
1 1  20 36 66 20 
1 2  20 56 66 20 
1 3  20 56 76 20 
14 20 66 66 20 
1 5  20 66 76 20 

В табл. 1 представлены параметры испытанных 1 5  вариантов 
кулачков : первые пять из них ( включая серийный) отличаются 
только фазой конца впуска ;  варианты № 2, 6 и 10 отличаются 
фазой начала выпуска при выбранном значении фазы конца впус­
ка; остальные пять вариантов характеризуются одновременным 
изменением обеих исследованных фаз. 
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Для сокращения объема  и большей наглядности графического 
материала в ряде случаев результаты расчетов и экспериме.нтов 
приводятся только для режима номинальной мощности (n = 
= 2 1 00 об/мин, Ре = 6,93 кГjсм2) .  

3. Влияние фаз газораспределения на показатели газообмена при 

постоянных давJ1ениях во впускном и выпускном трубопроводах 

Расчетное исследование фаз газораспределения без учета вли­
яния неустановившихся газовых потоков в трубопроводах основы­
вается на результатах расчета газообмена 23 вариантов фаз 
(табл. 2) . Для используемых шести вариантов профилей кулачков 
последовательно изменились (при  остальных серийных фазах) : 

а) момент начала открытия выпускного клапана (варианты 
№ 1-6, табл. 2) . 

б )  момент закрытия выпускного клапана (варианты No 7, 3, 
8, 9) ; 

в) момент закрытия впускного клапана (варианты № 10, 1 1 ,  
3, 1 2, 1 3) ;  

r) м омент начала открытия впускного клапана (варианты № 14, 
1 5, 3, 1 6- 18) . 

Н омер 
р аспреде-
л ительно-

г о  вала 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
1 2  
1 3 
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
19 
20 
2 1  
22 
23 

36 

Т а б л и ц а  2 

Расчетные варианты фаз rаэораспределения, град 
Номер профи- Н ачал о  вы- К о нец вы- Н а чало 

К о нец 
л я  кулачка вы- пуска до пуска п осле впуска до впуска 

пуски ого п осле 
/впускног о  1! . м .  т.  в .  м . т.  в .  м .  т .  н .  м .  т.  

1/3 40 20 20 56 
2/3 48 20 20 56 
3/3 56 20 20 56 
4/3 64 20 20 56 
5/3 72 20 20 56 
6/3 80 20 20 56 
1/3 56 4 20 56 
4/3 56 28 20 56 
6/3 56 44 20 56 
3/1 56 20 20 40 
3/2 56 20 20 48 
3/4 56 20 20 64 
3/6 56 20 20 80 
3/1 56 20 4 56 
3/2 56 20 12 56 
3/4 56 20 28 56 
3/5 56 20 36 56 
3/6 56 20 44 56 
3/1 56 20 8 52 
3/1 56 20 12 48 
3/1 56 20 28 32 
3/2 56 20 28 40 
6/2 70 30 24 44 



Помимо указанных расчетов, для кулачков No 1 и 2 было про­
ведено исследование влияния на  показатели газообмена одновре­
менного изменения начала и конца впуска (варианты No 14 ,  1 9, 20, 
1 0, 2 1 ,  1 5, 1 1 , 22) . 

С увеличением продолжительности выпуска от 240 до 280° 
п. к. в. за счет изменения начала открытия выпускного клапана от 
40 до 80° до н. м .  т. суммарный эффективный угол-сечение увеличи­

дре кr/см2 
..------т----т----т----=.. + 0,20 

о 

1,20 - 0,20 

1,00 

о,во 

О,бО 

о,Чо 

0,20 1, so 
t, Ч.о 
1,20 

40 48 56 64 50н. ьып 
Фиг. 1 .  Зависимос1 ь расчетных показателей 
газообмена от фазы начала выпуска (в граду­
сах п.  к. в. до н. м. т.) . Фазы конца выпуска, 
начала и конца впуска серийные. Нагрузка 

полная. 
- · - · - 1 3 0 0 ,  -- 2 1 00 ,  -- - - 2 6 0 0  обiмин 

вается в 1 ,25 раза,  а угол­
сечение предварения вы­
пуска - в 8,4 раза .  С оот­
ветственно уменьшается 
давление газов в цилинд­
ре в период предварения 
выпуска и повышается 
интенсивность опорожне­
ния цилиндра от отрабо­
тавших газов. Эти изме­
нения тем резче, чем ни­
же число оборотов ко­
ленчатого вала. Так, дав­
ление и относительное ко­
личество оставшихся в 
цилиндре газов к момен­
ту прихода поршня в 
н. м. т. уменьшаются прн 
этом при 1 300 об/мин на 
1 ,59 кГ/см2 и 37,7 % ,  
при 2100 об/мин - на 
1 , 1 8  кГ/см2 и 26,4 % и 
при 2600 об/ мин - на 
1 ,0 1  кГ/см2 и 22,6 % .  Не­
смотря на значительные 
изменения давления и ко­
личества газов в цилинд­
ре, в период предваре­
ния выпуска изменения 
относительного среднего 
давления конца расши­
рения дрра сш в зависи-
мости от Сfн.вып малы и составляют О, 1 02; 0 ,067 и 0,055 кГ/ см2 прн 
1 300, 2 1 00, 2600 об/мин (фиг. 1 ) .  

Свободный выпуск при  работе двигателей ЯМЗ по скоростной 
характеристике при п �  1 300 об/мин протекает в надкритической 
области, поэтому отмеченный характер изменения и абсолютные 
значения рассмотренных параметров не зависят от колебания дав­
ления в выпускной системе. Этим,  в частности, объясняется хоро­
шее соответствие результатов расчетов и обработки с помощью 
ЭЦВМ экспериментальных диаграмм насосных ходов при различ-
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ных <ри.вып по  к оличеству газов в цилиндре при нахождении пор­
ш н я  в н .  м .  т .  

Принудительный выпуск протекает в подкритической области. 
В связи с этим п олученные расчетные значения среднего давления 
потерь выпуска и ,  как следствие , суммарных насосных потерь, ко­
эффициентов остаточных газов и наполнения справедливы, строго 
говоря, только для двигателей с п остоянным давлением Рр в вы­
пускной системе. С уменьше нием давления и количества газов в 
цилиндре к началу принудительного выпуска при р асширении фа­
з ы  начала выпуска насосные потери  уменьшаются, и тем резче, 
чем выше число оборотов (см.  фиг. 1 ) .  К концу принудительного 
выпуска давления газов в цилиндре при различных <fи.вып выравни­
ваются, и поэтому коэффициенты остаточных газов и наполнения 
и потери  выпуска практически не изменяются в з ависимости от 
фазы начала выпуска. Максимальные отличия в значениях коэффи­
циента наполнения, например, с оставляют 0,006; 0,06 и О, 17 % соот­
ветственно при 1 300, 2 1 00 и 2600 об/мин. 

Изменение среднего эффективн ого давления в зависимости от 
фазы начала выпуска при 1 300, 2 1 00 и 2600 об/мин представлено 
на фиг. 1 ,  откуда следует, что существующее предвар ение выпуска 
близко к оптимальному значению при низких числах оборотов и 
мало при высоких числах оборотов. Для номинального числа обо­
ротов за счет увеличения 'fи.вын до 70-75° до н.  м.  т. среднее эф­
фективное давление и мощность м огут быть увеличены примерно 
на  1 % . Максимальный прирост Ре за счет <�'и.вып при  2600 об/мин 
достигает 0, 1 7 кГ/см2, т. е .  составляет уже порядка 2,5 % .  

Фаза  конца выпуска изменялась от 4 д о  44° п. к. в .  после 
в. м. т. Характер и степень ее влияния на п оказатели газообмена 
(среднее эффективное давление) определяются к оличеством и дав­

лением газов в цилиндре к концу периода выпуска. 
Двигатели ЯМЗ характеризуются относительно высоким под­

жатием газов в цилиндре при п одходе поршня к в. м. т. Для ре­
жима номинальной мощности, например, эти давления составляют 
1 ,9-1 ,5 ата. Они в озрастают при  повышении числа оборотов и 
уменьшении нагрузки. В результате практически на всех р абочих 
режимах двигателей ЯМЗ без наддува продувка камеры сгорания 
свежим воздухом отсутствует. Б олее того, в период начала впуска 
имеет место заброс отработавших газов во впускную систему, вы­
зывающий увеличение к оэффициента остаточных газов, запазды­
вание м омента начала поступления в цилиндр свежего воздуха и, 
как следствие, уменьшение к оэффициента наполнения. Расчеты по­
казывают, что с уме ньше нием ф азы конца выпуска по сравнению 
с существующей в двигателях ЯМЗ значительно растет уровень 
давления газов в цилиндре к концу выпуска. В результате этого, 
как видно из фиг. 2, увеличиваются среднее давление насосных по­
терь и коэффициент остаточных газов и уменьшается коэффициент 
н аполнения. С увеличением <р к.вып больше 20° п .  к .  в. после в. м.  т. 
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Фиг. 2. Зависимость расчетных показателей газообмена 
от фазы конца выпуска (в градусах п. к. в. после 
в. м .  т.) . Фазы начала выпуска, начала и конца впуска 

серийные. 
- О- полная нагрузка ; - Х  - средняя нагрузка; - 6 - проворачи­

вание; - • - 1 300 ;  -2 100 ;  - - - 2600 об/мин 
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tюнижени� уроl!нЯ давления газов в цилиндре, особенно на режи­
мах полной нагрузки, невелико, поэтому показатели газообмена 
изменяются незначительно. По результатам расчетов оптимальное 
значение фазы конца выпуска при низких числах оборотов (п� 
� 1 300 об/мин.) близко к значению 9к.вып для серийного варианта, 
а при 2 1 00-2600 об/мин. равняется 30-36° после в. м .  т. При 
этом приращение среднего эффективного давления составляет 
0.9- 1 ,5 % .  

Увеличение фазы предварения впуска от 4 до 44° п. к. в .  до 
в. м. т. вызывает изменение показателей газообмена. Но эти из­
менения, особенно на режимах полной нагрузки, относительно не­
велики (фиг. 3) . С расширением 9н.вп увеличивается заброс газов 
из цилиндра во впускную систему и уменьшается поджатие газов 
в цилиндре при нахождении поршня вблизи в. м. т. Соответствен­
но увеличивается коэффициент остаточных газов на 0 ,0 1 -0,0 1 3  и 
уменьшается среднее давление насосных потерь на 0, 1 -0,2 кГ/см2• 
Максимумы коэффициента наполнения при низких числах оборотов 
имеют место при · значениях 'flн.вп' близких к существующему зна­
чению в двигателях ЯМЗ, а при высоких - при значениях 9н.вп= 
= 30 -7- 36° до в. м. т. Кривые "f/v f ('Рн.вп) вблизи максимумов про­

текают весьма полого, и приращение коэффициента наполнения от 
изменения 9н.вп по сравне нию с существующим значением при 
2 1 00-2600 об/мин. составляет всего 0,4- 1 ,0 % .  Соответственно не · 
большим (0,064-0, 1 26 кГ/см2 при 2 100-2600 об/мин) является 
прирост среднего эффективного давления за счет изменения 9н.вп . 
Оптимальные значения фазы начала впуска по результатам р асче­
тов при Рк = const составляют 22, 32 и 40° до в. м. т. соответствен­
но при 1 300, 2 1 00 ,  2600 об/мин. 

Увеличение фазы закрытия впускного клапана от 40 до 80° 
п. к. в. после н. м .  т. приводит при  всех нагрузках и числах оборо­
тов до 2 1 00 об/мин. к непрерывному уменьшению к оэффициента на­
полнения (фиг. 4) . Это уменьшение 1/v при  полной нагрузке и 
n = 1 300 об/мин. составляет 9 ,4 % ,  а при 2 1 00 об/мин - 7,6 % .  H::i 
остальные показатеди газообмена изме не ние в рассмотренных пре­
делах фазы конца впуска практически не сказывается. Оптималь­
ные значения при 2300 и 2600 об/мин равняются соответств�нно 
44 И 52° ПOC.Jie Н. М. Т. 

Отмеченное выше уменьшение коэффициента наполнения при 
n < 2 1 00 об/мин в результате увеличения 'Рк.вп от 40 до 80° после 
н. м. т. обусловливается тем,  что при малом изменении или посто­
янном давлении воздушного потока во впускном трубопроводе в 
конце впуска (при движе нии  поршня от н. м .  т.) имеет место не 
дозарядка, а выброс части свежего заряда из цилиндра обратно 
во впускную сисtему. Поэтому коэффициент наполнения (при су­
ществующих фазах впуска двигателей ЯМЗ) уменьшается по 
сравнению с (т1v)н.м .т .  при 2 1 00 об/мин., например,  на 2,5-3 % .  
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Колебания давления Рк в о  впускном трубопроводе изменяют ха­
рактер влияния фазы конца впуска на к оэффициент наполнения. 
Из расчетов следует, что при Рк =coпst (при 2 1 00 об/мин на режи­
ме пр(;жручивания) коэффициент наполнения ниже ('11v)н . '1 . т на 
2,5 % ,  а с учетом к олебаний давления в трубопроводе длиной 1 ,4 м 

� t,ll 
� 
�о,во 
� 
�0160 
� � о 4-о «::: ' 
�::i. 0,20 

-ТZv 

1Jf e кr/см2 
�-+--�---,...------..,------, + О,2 

о 

т--�-.()._--0 Оас т 
-f---+----i о, f о 

о,98 1---+-+-+-1-+---+---т--__, о 

0,.90 

Фиг. 3. Зависимость расчетных показателей газо­
обмена от фазы начала впуска (в градусах 
п. к. в. до в. м.  т.) . Фазы конца впуска, начала 

и конца выпуска серийные. Нагрузка полная. 
- · - 1 3 0 0 ;  -- 2 1 0 0 ;  . . .  2 3 0 0 ; --- - - 2 6 0 0  об/мин 

и диаметром 54 мм коэффициент наполне ния оказывается большпы 
(Чv)н .м .т на 7,5 %  (кулачок № 3) . Отмеченное указывает, что вы­
бор фазы конца впуска по результатам расчетов при Рк =const 
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Фиг. 4. Зависимость показате.с:ей газообмена от фазы конца 
впуска (в градусах п . к. в . после н . м .  т.) . Фазы начала впуска , 

начала и конца выпуска сер ийные. 
- О - по.1ная нагрузка ,  - Х - средняя нагрузка ,  - � - проворачивание , -- расчет, - - - эксперимент 



справедлив лишь для коротких впускных трубопр оводов большого 
диаметра и низких чисел оборотов, когда колебания давления Рк 
малы и ими м ожно пренебречь. В общем случае р асчетного опре­
деления фазы конца впуска необходимо учитывать колебания дав­
ления во впускн ой системе.  

В связи с выявленной целесообразностью (при неиспользова­
нии в двигателях ЯМЗ динамического наддува, т. е .  при малых 
колебаниях р,)  некоторого сокращения продолжительности впуска 
«узкие» профили № 1 и 2 были обследованы дополнительно при 
изменении фазы начала впуска от  4 или 1 2  до 28° п .  к. в .  до в .  м .  т. 
Фаза конца впуска изменялась при  этом от 56 до 32° п .  к. в. после 
н. м. т. Наличие (при Рк = const) выброса из цилиндра части све­
жего заряда в конце впуска сказалось и здесь на характер е  изме­
нения показателей газообмена в зависимости от <fiн.вн ·  Оптималь­
ные значения фазы конца впуска в рабочем диапазоне чисел обо­
ротов составляют 36 и 40° после н. м .  т. соответственно для кулач­
ков № 1 и 2. 

Изменение показателей газообмена для фаз, близких к опти­
мальным (при Рр = const и Рк = const) , можно видеть на фиг. 5. 

71 ' Р.  11 нr/см 2 
'н. п  п. оп 
о, 6 о J----+----+-----+---+---,..-.,�--; 

о,Чо 
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о о,го 

Zv 
o, to 

о, g о k----+---+-�t-----+---т----;.-----f о 

о, 86 

0,82 

01 781зоо 1 700 2100 п оо/мин 
Фиг. 5. Зависимость р асчетных показателей газооб· 
мена от числа оборотов коленчатого вала в минуту 
('f'н. вып = 70° до н. м .  т., 'f'к . вып = 30° после в. м. т., 

'f'н. вп = 24° до в. м. т., 'f'к . вп = 44° после н. М. т.) . 
- о - полна� нагрузка ; - Х - средняя нагрузка; - L. - провора­

чивание 
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Обращает на себя внимание разный характер влияния нагрузки на 
коэффициент наполнения при малых и больших числах оборотов. 
При низких числах оборотов "iv уменьшается с повышением нагруз­
ки и ,  напротив, увеличивается при высоких числах оборотов. В пер­
вом случае это объясняется малым изменением давления газов в 
цилиндре к концу выпуска и большим влиянием на -r1v теплообмена 
газов со  стенками цилиндра в период впуска. Во втором случае 
(при больших числах оборотов) больше сказывается уменьшение 
давления газов в цилиндре к концу выпуска при повышении на­
грузки, чем уменьшение плотности свежего заряда за счет повы­
шения его температуры в результате теплообмена с более горя­
чими теплопередающими поверхностями  рабочего объема цилинд­
ра .  Полученные расчетные значения -r1v по скоростной характерис­
тике при полной нагрузке на 1 ,5-4 % превышают соответствующие 
значения коэффициента наполнения· двигателей ЯМЗ, не выходя­
щие за пределы заштрихованной области (см.  фиг. 5) . 

4. Влияние фаз впуска на показатели наполнения с учетом 

неустановившегося воздушного потока во впускном трубопроводе 

Так как расчетом учитывается неустановившееся движение га­
з ов только во впускном трубопроводе, ниже рассматривается 
влияние на показатели наполне ния лишь фаз впуска .  Колебания 
во впускной системе рассчитываются для индивидуальных впуск­
ных трубопроводов и трубопроводов, объединяющих по три ци­
линдра с равномерным чередованием р абочих ходов - схемы 
впускных трактов двигателей с динамическим наддувом, имеющие 
теоретический и практический интерес. 

Влияние на показатели наполнения фазы конца впуска при со­
хранении серийной фазы начаJш впуска представлено на фиг. 6. 
В отличие от расчета при Рк = const (см.  фиг. 4) для режима полной 
нагрузки при n = 2 1 00 об/мик колебания давления во впускном 
трубопроводе существенно изменяют абсолютные значения средне­
го давления насосных потерь впуска, коэффициента наполнения и 
характер зависимости -r1v от фазы окончания впуска. При Рк = const 
и n = 2 1 00 об/мик с увеличением 'fк.вп от 40 до 80° после н. м. т. 
р асчетный коэффициент наполнения непрерывно уменьшается, а с 
учетом неустановившегося воздушного потока в о  впускном трубо­
проводе - увеличивается в диапазоне от 56 до 78° после н. м. т. со­
ответственно при длине трубопров ода 0,8 и 1 ,6 м. Таким образом, 
изменение коэффициента наполнения и требования к фазе конца 
впуска зависят от характера  к олебаний во впускном трубопроводе 
в период впуска. Последние определяются, в частности, числом 
оборотов коленчатого вала и параметрами впускного трубопрово­
да. При указанных на фиг. 6 значениях длины впускного трубо­
провода устанавливаются такие колебания давления р,, при ко­
торых в конце впуска п роисходит доза рядка цилиндра (фиг. 7) . 
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Поэтому увеличение угла закрытия впускного клапана в этих слу­
чаях приводит к повышению коэффициента наполнения. 

Влияние фазы конца впуска на коэффициент наполнения и 
среднее давление п отерь впуска в зависимости от числа оборотов 
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Фиг.  6. Зависимость расчетных показателей наполнения иа 
режиме полной нагрузки при 21 00 об/мин от длины впуск­
ного тру бопровода диаметром 54 мм при различных фазах 
конца впуска ('f'н .вп = 20° до в. м. т" 'f'н. вып = 64° до н .  м. т., 

'f'к. вып = 20° после в. м. т. ) .  
-Х-48; - о -56 ; -Л-64; -О-80° после н. м. т. 

коленчатого вала двигателя с индивидуальными впускными трубо­
проводами диаметром 54 мм и длиной 1 ,0 и 1 ,4 м представлено 
на фиг. 8. Эти значения диаметра и длины впускного трубопрово­
да близки к оптимальным для двигателей ЯМЗ без турбонаддува 
(автомобильной и тракторной м одификаций) . Расчетные кривые 
коэффициента наполнения подтверждают известное из практики 
противоречивое требование к фазе конца впуска автомобильных 
двигателей, работающих в широком диапазоне чисел оборотов. 
Для улучшения показателей автомобильного двигателя при низких 
числах оборотов желательно сужать фазу конца впуска, а при 
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высоких числах оборотов, напротив, расширять. Только в узкой об· 
ласти чисел оборотов, соответствующих ( ·r1z, )ma" двигатель менее 
чувствителен к изменению <f к. im ·  Эти области разделяют рабочий 
диапазон чисел оборотов на две зоны с различным характероы 
влияния фазы конца впуска на коэффициент наполнения двигате­
.'I Я.  Значения чисел оборотов, при которых имеет место (·r1v )т axi 
зависят от конструктивной схемы и параметров впускного тракта . 
Для р ассмотренных случаев они соответствуют 1 900 и 1 700 об/мин. 

п 11 ата ,., ц ' l"к 
л l  
- � -

-т- г1 
1,6 
1,5  
t,4  
1,З 
1, 2  
1, 1 
1,0 

пе;:шоil ОПj/СIШ --- )_ -� 
1 

� c--fJ. ц 

\ ·-- / / 1 

/ / � 
/ / 1 

" 1 
'� / / v 1 

1 � 1 

��Рк v-l.L: �р" 
1 

-- -; 1 � \  ....... / / 1 
,,.,,,,.. 

' '-" ,.... / / 1 
1\ ........... 1 \.. - -_/ 1 .....,. _i....-� -

0,9 
0,8 
0,7 
О1 б i. з'fо зво 420 460 5!JO 5;;,·о ro 011. к. & 
Фиг. 7. Расче1ные давления газов в цилиндре Рц и воз­
духа во впускном трубопроводе в сечении у клапан а  
Р к  в период впуска н а  режиме полной нагрузки при 

2100 об/.мин. 
----впускной трубопровод, диаметр 54 .мм, длина 1,45 .м ,  

---- при Рк � const 

Из фиг. 8 видно, что по с овокупности значений коэффициента 
наполнения в области рабочих чисел оборотов для автомобильной 
и тракторной модификаций двигателей ЯМЗ без турбонаддува 
при впускной системе с индивидуальными впускными трубопрово­
дами существующая фаза конца впуска 'f'к.вн = 56° после н .  м. т. 
является близкой к оптимальной. Для обеспечения большего за­
паса крутящего м омента и снижения числа оборотов, соответству­
ющего м аксимальному крутящему моменту, значение угла закры­
тия впускного клапана м ожно уменьшить до 50-48° после н .  м .  т" 
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а при форсировании двигателей ЯМЗ по числу (:)боратов до 
2300 об/мин, напротив, с<1едует увеличI Iть 9" "" до 64° пос.1е н .  м. r.  

АналогичI Iо  изме1 1 яются показатели наполнения в з ависимости 
от фазы конца впуска в случае р азветвленной впускной системы с 
трубопроводами, общими на три цилиндра с равн омерным чередо­
ванием рабочих ходов и р азмерами,  близкими к оптим альным для 
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Фиг. 8. Изменение расчетных показателей наполнения по скоростной характе­
ристике при различных фазах конца впуска ('fн . вп = 20° до в.  м. т., 'fн . вьш = 64° до 

н. м. т., 'fк . вын = 20° после в .  м.  т.) : 
а) впускной трубопровод; диаметр 54 л�м, длина 1 .0 .11 ; 6) впускной трубопровод: диа­

метр 54 мм; длина 1 , 4 м. 'l'к . вп ' - Х -48 ,  - О - 56: - L\ - 64° после н. м. т. 

автомобильных модификаций двигателей ЯМЗ: длина общей ча­
сти трубопровода 0,5 м, диаметр общей части 90 мм, длина участ­
ков разветвления 0,4 м, диаметр участков разветвления 57,5 мм 
(фиг. 9) . Насосные потери практически не зависят от 9 "· "'1 , 

и поэтому зависимость 1р е = f ( 'f,"811 ) определяется в основном ха­
рактером изменения коэффициента наполнения. В рассмотренном 
диапазоне изменения ф аз ы  конца впуска среднее эффективное 
давление при n < 2000 об/мин уменьшается с увеличением 91"" ·"  а 
при n = 2 1 00-;-2300 об/мин, напротив, увеличивается вплоть до 
'f�;.вн = 64-;-72° после н .  м .  т. В частности, за  счет принятия фазы 
конца впуска, равной 72° после н .  м. т. ,  выигрыш в среднем эффек­
тивном давлении при n = 2300 об/мин составляет 0 ,4 кГ/см2, ит1 
соответственно порядка 6 %  Ре · Одновременно приблизительно на 
те же 0 ,4 кГ/см2 среднее эффективное давление уменьшится при 
средних и низких числах оборотов ( 1 700- 1 300 об/мин) . Таким об ·  
разом, выбор фазы конца впуска в основном определ яется тем,  
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что в каждом конкретном случае является наиболее важны м :  фор­
сирование двигателя по числу оборотов или повышение крутящего 
момента в обл асти средних чисе.1 оборотов. 
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Характер влияния фазы начала впуска на коэффициент наполне­
ния и другие показатели газообмена также зависит от колебаний 
во впускной системе. Однако, как видно из фиг. 3 и 10, эта зави­
симость проявляется значительно в меньшей степени, чем при из­
менении фазы конца впуска. В частности, практически одинако­
вым оказывается характер зависимостей коэффициентов наполне­
ния и остаточных газов, среднего давления насосных потерь и из­
менения среднего эффективного давления для всех трех случаев: 

Рк =const и Рк = var (для впускной системы, состоящей из инди­
видуальных трубопроводов и трубопроводов, разветвленных на три 
цилиндра) . Весьма близкими при этом оказались и оптимальные 
значения фазы начала впуска (см. фиг. 3, 10) , несмотря на раз­
личия в абсолютных значениях коэффициента наполнения и сред­
него давления насосных потерь при  Рк = coпst и Рк = var. Как и 
при Рк = const ,  при учете колебаний во впускной системе прираще · 
ние среднего эффективного давления за  счет оптимизации фазы 
начала впуска при  2 1 00 об/мин не превышает l % ,  а при 
2300 об/мuн - 2 % .  

Значения к оэффициента наполнения при рассмотренной развет­
вленной впускной системе достигают 0 ,93-0,95, что примерно на 
3 % ниже максимальных значений при  индивидуальных впускных 
трубопр оводах. 

Таким образом, при  правильном выборе схемы и конструктив­
ных параметров впускной системы, а также фаз газораспределе­
ния можно получить для двигателей ЯМЗ без тур бонаддува уве­
личение коэффициента наполнения на l О-1 5  % соответственно при 
высоких и средних числах оборотов и тем самым улучшить их мощ­
ностные и экономические показатели. 

5. Некоrорые результаты экспериментального исследования 

Экспериментальное исс/rедование фаз газораспределения позво­
ляет оценить существующие фазы и дает конкретные рекоменда­
ции по изменению этих фаз с учетом не только показателей газо­
обмена, но  и мощностных и экономических показателей двигателя. 
Ниже приводятся некоторые результаты этого исследования глав­
ным образом в целях сопоставления результатов расчетов и эк­
спериментов. 

Как отмечалось выше, на двигателе ЯМЗ-238 были исследова­
ны фазы конца впуска и начала выпуска. Амплитуды колебания 
давления во впускной системе двигателя ЯМЗ-238 относительно 
невелики, поэтому с результатами экспериментов можно сравни­
вать результаты расчетов при условии постоянства параметров во 
впускной и выпускной системах. 

Из фиг. 4 видно совпадение результатов экспериментов r r  рас­
четов по абсолютным значениям и характеру изменения коэффи­
циента наполнения в зависимости от фазы к онца впуска. Коэффи­
циент наполнения с уменьшением 'f\.вп (по сравнению с существую-
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щим значением) при 2300 об/мин уменьшается и ,  напротив, уве­
личивается при низких числах оборотов. Результаты обработки 
индикаторных диаграмм насосных ходов и осциллограмм давле­
ний во впускном трубопроводе показали, что указанный характер  
влияния фазы конца впуска на  к оэффициент наполне ния объясня­
ется следующим. 

С уменьшением <f ".вп сокращается доля свежего заряда, вы­
брасываемая в конце впуска из цилиндра обратно в о  впускную 
систему, и одн овременно уменьшается угол-сечение клапана н а  
участке движения поршня к н .  м .  т .  Часть пери ода впуска ,  п р и  ко­
торой имеет место поступление свежего заряда из цилиндра об­
ратно во впускную систему, тем больше, чем ниже число оборотоn 
коленчатого вала. Так, м омент, с которого начинается выброс свf' ­
жего заряда, при 1 300 об/мин соответствует п. м .  т" а прн  
2300 об/мин - 1 3° п осле н . м .  т .  

Интенсивность наполнения  цилиндров и насосные потери впус­
ка практически не зависят от нагрузк I I  и от фазы конца впуска ( rз  
исследованном диапазоне срк.вп)· Колебания давления во  впускной 
системе смещают максимумы экспери ментальных кривых 'liv=f(Cf\ . 11 1 1 )  
по сравнению с расчетными в сторону больших углов, а именно, 
<rк.вп = 26,  44, 50° после н .  м .  т. соответственно при n = 900, 2 1 00, 
2300 об/мин на режимах п олной нагрузки. Экспериментальные зна­
чения среднего давления потерь впуска в о  всем исследованном ди­
апазоне чисел оборотов незначительно превышают расчетные зна­
чения (на 0 ,005-0,04 кГ/см2 соответственно при 1 300-21 00 об/мин) . 

Увеличение коэффициента наполнения за счет изменения фазы 
конца впуска от 56 до 46-26° после н.  м .  т.  обеспечивает улучше­
ние топливной экономичности двигателя на режимах с большими 
расходами топлива. В частности, по  скоростной характеристике 
удельный расход топлива понижается н а  5-2 г/л. с.-ч. Оптим аль · 
ным для двигателей автомобильной модификации  по.т:rучается угол 
<fк.в11 = 46° после н. м. т., обеспечивающий хорошие показатели при 
высоких и средних числах оборотов коленчатого вала. 

Результаты экспериментальных исследований по выбору уг"1 а 
начала выпуска также в основном совпали с результатами р асче­
тов при постоянных параметрах во впускной и выпускной системах. 
Минимальные значения удельного расхода топлива для низких 
чисел оборотов коленчатого вала имеют место при фазах начала 
выпуска, близких к существующей, а для высоких чисел оборо­
тов - при фазах ,  превосходящих существующую. Однако степень 
улучшения удельного расхода топлива при п овышении п непре­
рывно уменьшается, несмотря на  то, что при увеличении 9н. вып рас­
ход воздуха увеличивается на  1 -4 %  при 1 300-21 00 об/мин. Ана­
лиз диаграмм насосных ходов и высокого давления ( в  зоне от 
1 00° до н. м. т.) показал взаимосвязь показателей двигателя и из­
менения показателей р аботы газов в период свободного выпуска .  
С увеличением tf'н.вып уменьшается давление газов в цилиндре в 
н. м. т. (см.  фиг. 1 0) и ,  как следствие, насосные потери выпуска и 
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полезная работа газов в период от <fн. вып до н. м .  т. Среднее дав­
ление потерь впуска при этом практически остается постоянным. 

Абсолютные з начения и характер изменения насосных потерь 
совпадают с результатами р асчетов при постоянных параметрах 
во впускной и выпускной системах. Понижение Рн . п  и -r1v не про­
является в улучшении м ощности и топливной экономичности при 
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слишком больших значениях фазы начала выпуска ( <f'н. вын � 80° 
до н. м. т . ) . Причиной этому служит значительное (на  5-4 л. с.  
при 1300-2300 об/мин соответственно) уменьшение полезной рабо­
ты газов в период от <f н . яып до н. м .  т. при  увеличении <f'н. вы11 до 96° 
ДО Н. М. Т. 

По совокупности п оказателей двигателей ЯМЗ трактор ной и 
автомобильной м одификаций оптимальные значения фазы начала 
выпуска составляют 70° до н. м .  т. ( 'fн. вын = 64 -:- 70° до н. м .  т. для 
n =  1 300 --:-- 1 700 об/мин И <f н . вьш = 70 -:- 76° ДО Н .  М .  Т. ДЛЯ П =  1 700 7-
-:- 2 1 00 об/мин) . 

Рекомендуемые по результатам экспер иментов значения фаз 
начала выпуска представлены на фиг. 1 1 ,а, получаемый при этом 
выигрыш по коэффициенту наполнения и удельному р асходу топ­
лива - на фиг. 1 1 ,б. 

Улучшение р асхода топлива по сравне нию с f.!:e двигателя со­
ставляет по скоростной характеристике 2-3,5 г/л. с.-ч,  или 1 -2 % .  
При этом выигрыш п о  коэффициенту наполнения оказывается 
большим и при низких числах оборотов с оставляет 7-5 % . Для 
реализации повышения коэффициента наполнения в области низ­
ких чисел оборотов необходимо и меть соответствующие впускной 
канал и топливоподающую аппаратуру. 

Как видно из фиг. 1 1 ,а, результаты расчетов при  принятии 
Рк = const хорошо согласуются с результатами экспериментов на 
двигателе ЯМЗ-238. 

Для двигателей ЯМ3 с «настроенными» впускными системами 
(двигатели с динамическим наддувом) фаза конца впуска должна 
быть на 1 0-25° шире,  чем требуется при Рк = const, соответствен­
но при 1 300-2300 об/мин. 

Выводы 

1 .  Выполненное р асчетное исследование дает четкое представ­
ление о влиянии на п оказатели наполнения фаз газораспределе­
ния и определяет значения фаз, близкие к оптим альным. Соответ­
ствие результатов р асчетного и экспериментального исследований 
показывает возможность практического осуществления оптимиза­
ции фаз газораспределения на основе математического моделиро­
вания газообмена. Надежность и точность результатов расчетно­
го исследования и оптимизации фаз газораспределения зависят от 
полноты учета в математической модели реальных особенностей 
газообмена и конструкции систем впуска и выпуска. 

2.  Из исследований следует целесообразность (при существую­
щих впускных системах дизелей ЯМЗ) расширения продолжитель­
ности выпуска на 1 2-20° и сужения впуска на 1 4-8° п. к. в. со­
ответственно для двигателей тракторной и автомобильной модифи­
каций. При форсировании двигателей ЯМЗ по числу оборотов и 
нагрузке (в  результате перехода к впускной системе с индивиду · 
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альными трубопроводами  или разветвленной на три цилиндра с 
равномерным чередованием рабочих тактов) фазу конца впуска 
следует расширить до 64° после н . м. т. 

3. З а  счет оптимизации фаз газораспределения двигателей .ЯМЗ 
п р и  отсутствии впускного трубопровода или при постоянных пара­
метрах воздушного потока во впускной системе к оэффициент на­
полнения м ожет быть увеличен по  скоростной характеристике на 
! ,5-4 % , а при «настроенной» впускной систе ме ,  состоящей из ин­
дивидуальных трубопроводов, или разветвленной,  объединяющей 
по три цилиндра с р авномерным чередованием рабочих тактов, -
ва 1 0- 1 5 %  соответственно при высоких и средних числах обо­
ротов. 

4.  В ыполненное исследование показывает, что механизм газо­
распределения по проходным сечениям клапанов и фазам газорас-
1 1 ределения не является узким местом при форсировании двига­
телей .ЯМЗ по числу оборотов коленчатого вала до 2500-
2600 об/ мин. 
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Инж. Е. А. Зельцеr 

ИССЛ ЕДО ВА Н И Е  УСТО Й Ч И ВО С Т И  Д В ИЖ Е Н И Я  С И СТ ЕМЫ 

Р Е ГУЛ И РО ВА Н И Я Д И З ЕЛ Ь - Ц Е Н Т Р О Б ЕЖ Н Ы Й  

Р Е ГУЛ Я ТО Р  П РЯ МО ГО Д Е Й СТ В И Я С У П Р У Г И М  П Р И ВОДО М  

НА ГР УЗ Ы 

Введение 

Настоящая р абота была вызвана необходимостью исследовать 
устойчивость системы регулирования дизеJiь - центробежный регу­
лятор прямого действия с упругим приводом на грузы. Эта систе­
ма регулирования описывается системой дифференциальных урав­
нений пятого порядка. Поэтому в озникJiа задача иссJiедования 
системы дифференциаJiьных уравнений высокого порядка. 

Исследованию устойчивости систем ы  регулирования дизелей 
посвящены р аботы [ 1 ,  4, 5]. Наиболее р аспространенным методом 
аналитического исследования устойчивости линейных систем ре­
I'улирования при этом является алгебраический критерий Гурвица. 
Основное его преимущество перед другими методами в том, что он 
указывает на зависим ость между параметрами системы или, что 
то же самое ,  зависимость между коэффициентами  дифференциаль­
ных уравнений.  Особенным удобством обладает критерий ГурвиLщ 
для исследования устойчивости систем регулирования третьего по­
рядка, к огда он иштюстрируется диаграммой Вышнеградского. Она 
дает возможность установить области устойчивости и неустойчи­
вости систем регулирования в зависимости от параметров системы. 
Однако диаграмма В ышнеградского дает наглядные результаты 
только для систем ы  третьего порядка. 

При исследовании же систем регулирования более высокого по­
рядка диаграмма Вышнеградского теряет свою наглядность н 
простоту. 

В работе рассматриваются линейные системы регулирования, 
описываемые системами дифференциальных уравнений высокого 
порядка. При этом не ставится з адача определить зону устойчи-
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вости систем регулированшt в зависимости от параметров систе­
мы.  Задача с остоит в том, чтобы оценить поведение системы 
только в смысле устойч ивости или неустойчивости движения. Ис­
С<'Iедование устойчивости в этом случае удобно проводить на гра­
шще устойчивости, т. е .  когда в системе устанавливаются колеба­
Р И Я  постоянной амплитуды и частоты. Д,1я  исследования устойчи­
Бости используется метод векторных диаграмм .  Поскольку метод 
векторных диаграмм в таком виде не применялся для исследования 
систем регулирования, представляет интерес рассмотреть устой­
чивость различных систем регу<·шров&ния.  Поэтому в качестве 
примеров рассмотрены системы регу<1 ирования дизель - центро­
бежный регулятор прямого и непрямого действия, имеющий жест­
кий и упругий привод на грузы, описывае мые системами линейных 
л.ифференциальных уравнений третьего, четвертого и пятого по­
рядков. 

1 .  Метод векторных диаграмм 

Для исследования устойчивости систем регулирования исполь­
зуются векторные диаграммы [7], однако рассмотрен иной метод их 
построения. Для того, чтобы это показать, рассмотрим сначала ме­
тод построения векторных диаграмм по [7]. В ней исследуется ус­
тойчивость движения системы регулирования двигатель с центро­
бежным регулятором прямого действия и генер атор переменного 
тока, подключе нный параллельно к сети. Система  исследуется на 
границе устойчивости . т. е. когда в ней возникают установившиеся 
колебания с постоянной а мшштудой '-i' = ОА (фиг. 1 )  и частотой 
о> . Такие колебания представляются простыми векторными диаг­
раммами, такими же как в электротехаике и механике [2]. Ампли­
туда скорости опережает отклонение на 90° и п редставлена векто­
ром шrр = ОВ. 

в 

z 

7 я 

Ф1 1 r  1 .  Векторная диа гр а м м а ,  построенная по ме­
тоду. ую1зан1 1оыу JJ раuот� [7] 



Если бы регулятор был безыне рционным,  то пе ремеще 1  ие рейки 
топливного насоса следовало бы за  угловой скоростью. Но так 
как реальный регулятор обладает инерцией,  то перемеще ние рейки 
z отстает по фазе на угол ":<  от угловой скорости. Рейка топлив­
ного насоса перемещается с увеличением угловой скорости так, 
что уменьшается цикловая подача топлива Q. При этом к рутящий 
момент двигателя также уменьшается, а вектор крутящего момен­
та при этом направлен в сторону, п ротивоположную перемещению 
рейки. Инерционность рабочего процесса приводит к тому, что  век-
1 ор крутящего момента М = OF будет отставать от вектора z на 
угол '°м f '°н · 

Момент можно ра:з,1ожить 1 1 а  две компо1 1е 1 1ты : O G = M " r 1 1  
G f = M11 11 . .Компонента М "  1 действует к а к  п ружина ,  в т о  время  как 
м" d рассматривается как демпфирующий момент. 

Момент генератора также представляется в виде двух состав­
,1 яющих: FH = Мо; - пружинная составляющая момента и HI = 

Мо.1 - демпфирующая составляющая м омента.  Таким образом, 
момент двигателя и генератора вместе дают моме нт О/. На грани­
це устойч ивости этот моме нт уравновешивается моментом к олеблю­
щихся инерционных масс 

!'Де / - момент инерции вращающихся деталей .  
Величины векторов и углы между ними ,  указанные в диаграм­

ме ,  определяются экспериме 1па,1 ьно. Для этого снимаются частот­
ные характеристики с различных звеньев системы регулирова­
ния [7]. 

Таким образом, можно указать на следующие особенности при­
менения векторных диагр а м м  в работе [7] : 

1 ) метод векторных диагра м м  применяется для р асчета систем 
регулирования; 

2 )  метод построения векторных диагр а м м  экспериментальный; 
3 )  исследования проводятся на границе устойчивости. 
В настоящей работе применен аналитический метод построения 

по сути той же векторной диаграммы и вскрыта ее связь с алге ­
Г>раическим критерием Гурвица. 

Движение исследуемой систем ы  регулирования описывается 
системой линейных дифференциальных уравнений : 

Ь 1 1 (р) Х 1 + Ь 1 "2 (р) Х2 -;­

Ь" 1 ( р) х 1 1 Ь .. .. ( р) х 2 + 

. - :- ь l п (р) х п . ! [ ( t ) ;  \' 
� ь�п !р)  хп !� ( t) ;  

f 
' . . . 1 

т Ьпп (р) Хп се_ fп ( t ) ,  1 

( 1 ) 
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Где х1 , х2 , • • •  , хп- координаты системьt; 
bik (р) - опер аторы вида : 

bik (р) = mikP2 + likP + cik , 
здесь mik- инерционные к оэффициенты; 

lik - коэффициенты с опротивления; 
cik - к оэффициенты жесткости. 

П о  системе уравнений ( 1 )  составляется характеристическое 
уравнение 

anpn + . . . +а5р5 + а4р4 + а3р3 + а2р2 + а1р + а0 = OJ, (2) 

где а;- коэффициенты, содержащие переменные с одинаковыми 
показателями степени. 

В дальнейшем будем изучать устойчивость движения системы 
регулирования на границе устойчивости, т. е .  когда в системе уста­
навливаются колебания постоянной а мплитуды и частоты. 

Для определения частоты колебаний в характеристическое урав­
нение (2) подставим значение 

р = jш ,  

где j- комплексное число; 
ш- частота колебаний на границе устойч ивости ,  

и получим уравнение 

(3) 

апшп + . . .  + jа5ш3 f- а4ш4 � jа3ш3 - а2ш2 + jа1ш + а0 = О. ( 4) 

Решение характеристического уравнения высокого порядка от­
носительно частоты <•> затруднительно. Поэтому для определения 
частоты колебаний используется способ, предложенный в работе 
[6]. Это уравнение м ожет быть удовлетворено, если вещественная 
и мнимая составляющие порознь равны нулю. Поэтому уравнение 
(4 ) сводится к двум с.1едующим уравнениям :  

(5 ) 
(6) 

Из них может быть определена  частота ш и зависимости меж­
ду коэффициентами а0• а 1 ,  а2, . • .  , а п• соответствующие границе ус­
тойчивости. 

Так, для уравнения третьего порядка 

и условие устойчивости 
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(J)2 = .!:!_ = � 
аз а2 

(7) 

(8) 



Для уравнения четвертого п орядка 

11 условие устойч ивости 

ю2 - � - � -

а4а 1 � + а:;2а0 - а1а2а� = О . 

(9) 

( 1 О) 
Как видно, усж•в 1 1я  устойчивости (8) , ( 1 О )  представляют coбoir 

критерий Гурвица. 
По уравнению (4) строим векторную диаграмму. Движение ко­

леблющейся точки может быть представлено с помощью в ращаю­
щегося вектора [2], когда вектор скорости повернут на 90° против 
часовой ст релки относительно вектора 
перемещения. Умножение на сомножи­
тель jш в уравнении ( 4 )  означает этот 
поворот вектора.  Направим вектор ао по 
оси абсцисс. Вектор j юа 1 должен быть 
повернут на 90° относительно предыду­
щего вектора и проводиться из конца 
первого вектора. Вектор ш2а2 также 
должен быть повернут на 90° относитель-
но предыдущего и проведен из конца 
второго. Таким образом, по уравнению 
(4) строится векторная диаграмма 
(фиг. 2) . 

Если векторная диаграмма замкнута, 
то система  регулирования будет нахо­
диться на границе устойчивости. С ужде­
ние же об устойч ивости системы по не­
за мкнутой векторной диаграмме можно 

о 

Фиг. 2. Векторная диаграм­
ма, построенная по харак­
геристическому уравнению 

сделать по [7]. В дальнейшем на конкретных приме рах расчет линей­
ных систем регулирования показывается, что векторная диаграмма 
является векторной ил.пюстрацией алгебраического критерия Гур­
вица. А условия устойчивости по векторной диаграмме на границе 
устойчивости соответствуют аналитическим условиям (5) и (6) . 

Результаты расчетов по векторным диаграммам сравниваются 
с результатами,  полученными на вычислительной машине. 

2. Дизель без самовыравнивания, холостой ход, регулятор прямого 

действия с жестким приводом на грузы 

Движение двигателя на холостом ходу описывается следующим 
дифференциальным уравнением [5]: 

где F - -- - -dМт ( дМi ) 
д.х.х 

-
dQ дQ Zu 

( 1 1  ) 
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Мт- м омент меха нического трения дви гателя ;  
М; - и ндикаторный м о м е нт двигател я ;  

· им · (-. -' ) - ч астн а я  п роиз в одная от и ндикатор ного момента 
с)О , -- z,. п о  у гл о в ой скор ости двигателя п р и  неподвижном 

положе н и и  топлив ной рейки zo; 
Н (�) - ч а стная производная от к р утящего м омента по 

дг · �!" пере м е щению рейки п р и  п остоянной угловой ско­
р ости Q0; 

1- м омент инерции в р а щающихся деталей двигател я  
и якоря б ал а нсир ной м ашины электрической тор­
мозной установки.  

Ф актор устойчивости двигателя F:ц.х нео б х одимо учитывать 
п р н  р ассмотрении режи м а  хо.1 остого хода дизел я.  В данном случае 

к м а ховику дизел я прикреплен 
....==:!.. якорь ба;� а нси рной м а шины с 

-. м о ме нтом и не р ции, в десять 
раз превосходящим момент 
и не р ци и  в р а ща ющихся дета­
лей двигател я .  В результате 
вре м я  двигателя значительно 
увеличив аетс я, и. несмотря на 
то, что дизел ь н а  х ол остом хо­
ду как объект регулиров а ния 
остается неустойчивым, с ам о­
в ы р а в н и в а ние его оказывает 
нез н ач ительное влияние на пе­
р е х одный п роцесс в системе 
регул и рования.  Исходя из это-
го, с а м о в ы р авнива ние п р и ни-

Фнг. ;3 Схема центробежного регулято- l'v а ра прямого действия 
1 ется р а в н ы м  нулю и дизель 

описывается и нтегри рующим 
звеном.  

С хе м а  регулятора п р я м ого де йств и я  с жестки м  п р и в одом н а  
грузы п ок а з а н а  н а  фиг. 3 .  

Ура внение центр обежного регулято р а  

" · dE dA ) mz + nz 4- 1 -- - k2�P -- z = - 2Ak2�J0Q , 
\ dг tlz 1 ( 1 2 )  

г д е  т - п р и веде н н а я  к м уфте м асса движущихся деталей регу-
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л ятор а ;  
k" - квадрат передаточного числа о т  дви гателя к груз ам 

регул ято р а ;  
dA 

-- - уклон х а р а кте ристики и не р ционного к оэффициента по 
dг х оду муфты; 



dE 
- - уклон х а р акте р истики п р ужи ны регул ято р а  п о  ход\' 
dг муфты ; 

и 

п- к оэффициент сопротивления; 
А- инерционный к оэффициент. 

Обоз начим дл я к р аткости ф актор регул ятор а  

dE - k2Q2 dA = с 
dг dг 

Уч итывая все сказа нное . с и сте му регул и rования дизель - ре­
гулятор п р я мого дей стви я с жестки м  п риводом на груз ы на режи­
ме хол остого хода м ожно описать следующе й  с исте мой дифферен­
циальных ур авне н и й :  

По эти м 

где 

mz + nz + cz = - dQ ; i 
/Q = 0z . J 

у р авнениям составим хар а ктеристическое 

а3р3 + а2р2 + а1р + а0 = О ,  
d 0 ао = - . - ;  т 1 

с 
а1 = -- ; т 

п а2 = -- ; т 
а3 = 1 ;  

н - - - q,_ - пе редаточ ный к оэффициент двигателя;  
1 . 

_5_ = qP - передаточ ный к оэффициент регул ято р а .  
т 

П о  формуле (7)  определяе м частоту коле б а ний : 

ш2 = _с_ 
т 

( 13)  

уравнение 

(1 4) 

( 1 5) 

П одставив з начение p = jw в хар акте р и стическое уравнение,  по­
лучим 

( 1 6) 

Умножив это у равнение н а  ампл итуду перемещения рейки zo, 
п олуч и м  у равнение 

( 1 7 ) 
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По уравнению ( 1 7) постро11м векторную диаграмму (фиг. 4) . 
Вектор перемещения муфты регулятора qлpz0, характеризую­

щий крутящий момент двигателя, направлен по оси абсцисс. Век­
е . 

тор -Jшz0 характеризует упругую силу регулятора и повернут 
т 

относительно предыдущего вектора  на 90° против часовой стре,1ки .  

с . m J UJ Zo 

а 

о) о) 
Фиг. 4. Векторные диаграммы для системы регулирования дизель - цен­

тробежный регулятор прямого действия : 
а) для процесса регулирования на границе устойчивости ; 6) л.ля неустойчивurо 

процесса регулирован и я :  в) для устойчи вого процесса регулирования 

п Вектор - ш2z0 характеризует силу трения регулятора и повер­т 
нут на  90° против часовой стрелки относительно предыдущего век­
тора .  

Вектор }ш3z0 характеризует действие инерционных сил и по­
вернут на 90° против ч асовой стрелки относительно п редыдущего 
вектора .  

Как видно, в векторной диаграмме существуют два взаимно пер­
пендикулярных направления:  направление активных и диссипатив­
ных сил - ось абсцисс и направление реактивных сил - ось ор­
динат. Силы реактивные - пружины и инерции - равны между со­
бой, противоположно направлены и определяют свободные колеба­
ния системы .  Активная сила, характеризующая м омент двигателя, 
может рассматриваться как «отрицательное» демпфирование [7]. В 
том случае, когда сила трения регулятора - диссипативная сила -
равна силе «отрицательного» демпфирования,  диаграмма будет 
замкнута и движение будет происходить на границе устойчивости 
( фиг. 4,а) . Когда точка а находится слева от точки О ( фиг. 4,6) , 
сила трения больше «отрицательного» демпфирования и движение 
устойчиво, а колебания з атухают. Когда точка а находится справа 
от точки О ( фиг. 4 ,в) , сила «отрицательного» демпфирования боль­
ше силы трения и движение неустойчиво, а колебания возрастают 
по амплитуде. 
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Таким образом, из векторной диаграммы (см. фиг. 4,а) м ожно 
получить критерий устойчивости движения систе мы на границе 
устойчивости: 

п 2 ' - - () - - ш -г qлr · 
т 

( 18) 

Определим, как связан полученный критерий с алгебраическим 
критерием Гурвица. Для этого рассмотрим уравнение ( 1 4) . Усло­
вия устойчивости по Гурвицу 

а0 > О; а 1 > О; а2 > О; а3 > О 
и для границы устойчивости 

( 19) 

Полученное выражение полностью эквивалентно ( 1 8) . Из их 
сравнения видно, что каждому вектору, расположенному вдоль оси 
абсцисс, можно поставить в соответствие член в критерии Гурвица. 
Таким образом, видно, что векторная диаграмма есть векторное 
изображение параметров системы. А критерий Гурвица представ­
ляет собой алгебраическую зависимость между параметрами сис­
темы. Поэтому можно считать, что векторная диаграмма является 
векторной иллюстрацией алгебраического критерия Гурвица. 

' 1 

а) Б) 1 

Ф!!r. 5. Осциллограммы решений на вычислительной машине диффе­
ренциальных уравнений, ош1сывающих устойчивый (а) и неустой ­
· 1 1шыi'1 (6 )  процессы регулирования в системе дизель - регулято�1 

п рямого действия 

Пользуясь выражением ( 1 8) , можно определить, например .  TCJ 
минимальное значение к оэффициента трения в регуляторе . при ко­
тором движение устойчиво. На фиг. 5 показаны осциллограммы ко­
лебаний муфты регулятор а  при коэффициенте трения больше кри­
тического ( фиг. 5,а) и меньше критического ( фиг. 5,6) , получен­
ные при решении уравнений ( 1 3) на моделирующей м ашине. 
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3. Регулятор непря мого дейсrвия  без обратных связей 

Режим холостого хода. С :;ема регул ятора неr r р я l\юго :Lе iiств11 я 
представлена н а  фиг .  6 .  

Ф1 1г .  G. Схема регулятора непрямого дейс1 вия без обратных 
связей 

Р ассматриваемая  система  оегул ирования описывается следую­
щими дифферен циальными уравнениями :  

" п . с ) z + � z +  - z =  - q/2; 1 
т т } 

1 х = qcz ; Q = qдх , 1 
z- координата чувствительного элемента; 
х- координата  рабочего поршня сервомотора;  
(/с - передаточный коэффициент сервомотора .  

(20) 

По уравнениям (20) составляем 
характеристическое уравнение. Пред­
полагаем ,  что система  колеблется с 
частотой ш. Подставляя в характери­
стическое уравнение значение р = jш, 
по,1учим следующее уравнение : 

4 п . ;; с 2 + - о ( 2 1 ) OJ - -jOJ - - OJ  qдqpqc -- . 
т т 

-------""'---- - П остроим ( фиг. 7) векторную диа­
грамму по  уравнению (2 1 ) .  

Ф1 1 г. 7. Векторнан д11аграмма 
о,.>1я системы регулирования д11 
зель без нагрузки - регулятор 

непрямого действия 
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Как видно, замкнутой векторной 
диаграммы по уравнению (2 1 )  полу­
чить нельзя, т. е. это свидетельствует 



о неустойчивости системы регулирования, Эта так называемая 
структурная неустойчивость [ ! ]  отчетливо иллюстрируется вектор­
ной диаграммой. 

Режим с нагрузкой. Система регуJiирования описывается щ1ф­
ференциальными уравнениями:  

i + � z + __:_ z = - qpQ ; 1 
т т � 

-� = qcz; Q=qдx - qтf), , J 
1 dM 

где qт - -- . __ т - передаточный коэффициент тормоза .  - lд d�! 
Составляем характеристическое урав не ние 

а4р4 + а3р3 + а2р2 + а1р + ао = О , 

где 

(22)  

П одставляя в него значение частоты, определенное по (9) , п о­
,ТJ.учим: 

( 24 )  

По уравнению (24) строим векторную диаграмму (фиг. 8) . 

о 

Фиг. 8. Векторная диаграмма для системы 
регулирования дизель с нагрузкой - регу­

лятор непрямого действия 

5 Труды НАМИ, вып. 137 65 



Из диаграммы видно, что если система  находится на границе 
устойчивости, то диаграмма замкнута и суммы векторов как по 
оси абсцисс, так и по оси ординат равны нулю. Для векторов по 
оси абсцисс имеем: 

( 25) 

Критерий Гурвица для уравнения (23)  имеет вид ( 1 О) . Если 
его поделить на а32, то видно, что полученное выражение полностью 
эквивалентно результату (25) , полученному из векторной диаграм­
мы. Каждом у  члену критерия Гурвица соответствует определенный 
вектор диаграммы. Поэтому м ожно считать диаграмму векторной 
иллюстрацией алгебраического критерия Гурвица. 

4. Регулятор прямого действия с упругим приводом на грузы. 

Дизель без самовыравнивания. Режим холостого хода 

Упругий привод на грузы регулятор а  осуществляется конструк­
тивно демпфе ром 1 (фиг. 9) . 

Фиг. 9. Схема регулятора прямого действия с упругим приво­
дом на грузы 

Назначение его состоит в том, чтобы гасить колебания, посту­
пающие от валика топливного насоса на грузы регулятора и соот­
ветственно н а  рейку топливного насоса. Существуют конструкции 
с резиновыми и пружинными демпферами, обладающими различ­
ными жесткостями и демпфирующими свойствами.  Конструкция ре­
гулятора, р ассмотренного в [3], также имеет резиновый демпфер, 
однако в этой работе и в работе [5] упругий привод на грузы не 
р ассматривается. Исследование устойчивости системы регулирова­
ния сводится к решению системы дифференциальных уравнений 
третьего порядка и к исследованию устойчивости с помощью диа-
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граммы Вышнеградского. В работе [4] рассмотрен упругий привол 
на грузы с идеальным чувствительны м  э.1еме11том, и поэтому вся 
система дифференциальных уравнений и меет третий порядок. 

В н астоящей работе чувствительный элемент описывается диф­
ференциальным уравнением второго порядка 1 1  с учетом упругого 
привода вся система регулирования описывается систем ой диффе ­
ренциальных уравнений пятого порядка. П р и  упругом п риводе гру­
зов система регулирования приобретает еще одну степень свобо­
ды - угловое перемещение грузов.  Поэтому рассматриваемая с1 1с­
тема регулир ования с тремя степенями свободы описывается сле­
дующей системой уравнений : 

.. п , ·  с - . 
z + - z  + - z =  - qp'fp ; т ' т 

. . 
'fд = qдz ' 

где 'fr- угол поворота вала грузов; 
k - - собственная ч астота вала грузов; 
/р 
l - - трение в демпфере регулятора;  
/р 
'!(д- угол поворота вала двигателя. 

Составляем характеристическое уравнение 

где 

р5 + а4р4 + а3р3 + а2р2 + а1р + ао = О , 
k 

ао = qдqp - ,  
/р 

п k с l 
а2 = - · - + - . - ; т fp т fp 

k п l с 
аз = - + - . - + - ; 

/р т fp т 

[ п 
а4 = - + - ,  

fp т 

а5 = 1 .  

П одставляя в (27) з начение p =jw , п олучим :  

jro6 + a4w4 - ja3w3 - a2w2 + ja1w + а0 = О. 

1 ' (26)  

(27)  

(28) 
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Il o  нему строим векторную 
диаграмму (фиг. 1 О) . 

Как видно из векторной 
диаграммы, при устойчивом 
движении системы,  когда диа­
грамма замкнута, сумма про­
екций векторов на оси абс­
цисс равна нулю: 

ro 4  (·_z + �) � ш2 (� . � + 
/р т т fp 

+ - . - + q дq р - = . (29) с l ) k о 
т fp lr 

Фиг. 1 0. Векторная диаграмма для сис­
темы регулирования дизель - центро­
бежный регулятор прямого действия с 

Это и есть критерий Гурвица 
на границе устойчивости длн 
рассматриваемой системы ре · 
гулирования. упругим приводом на грузы 

Выводы 

В работе рассматриваются .'Iинейные системы регулирова1 1ш1 
дизель - центробежный регулятор прямого и непрямого действи н .  
имеющий жесткий и упругий привод н а  грузы. Движение их опи­
сывается системой линейных дифференциальных уравнений третье­
го, четвертого, пятого порядков. Исследование устойчивости про­
водится методом векторных диаграмм на границе устойчивости. 
П оказано, что диаграмма является векторной иллюстрацией алге­
браического критерия Гурвица. 
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УДК 621. 438. 068. 4 

Канд. техн. на_цк А. С. Штейнберг, 
инж. В. Г. Воронин 

И ССЛ ЕДОВ А Н И Е  ТО КС И Ч НО СТ И В Ы ХЛ О ПА 

ОДНО ВАЛ Ь Н О ГО ГАЗ ОТУР Б И Н Н О ГО Д В И ГАТЕЛЯ 

Одним из преимуществ газотурбинных двигателей перед порш­
невыми, как известно, является меньшая их токсичность, обуслов­
ленная работой на более бедных смесях и непрерывным процессом 
горения. Однако у нас в Союзе нет еще опубликованных данных 
по токсичности выхлопа одновальных ГТД. 

С целью накопления таких данных НАМИ совместно с НИЛТД 
(бывш. ЛАНЭ) провел исследование токсичности выхлопа опыт­
ного одновального ГТД конструкции НАМИ при работе на дизель­
ном топливе ГОСТ 4749-49. 

Двигатель имел номинальную м ощность Ne = 1 20 л. с. при тем­
пературе газа t3  = 750° С .  Обороты на всех нагрузках составляли 
n = 39 000 об/мин, расход в оздуха Gв = 1 , 1 3  кГ/сек, давление и тем­
пература воздуха на выходе из к омпрессора Р2 = 3,3 ата, t2  = 1 70° С. 
Удельный расход топлива на номинальном режиме fZe = 534 Г/л. с.-ч. 

Центробежный к омпрессор и осевая турбина расположены на  
одном валу. Трубчатая индивидуальная камера установлена тан­
генциально к газосборнику турбины. Одноступенчатая форсунка 
центробежного типа рассчитана на изменение давления топли­
ва на режимах от хол остого хода до номинала в пределах 
Рт = 1 0 +  30 кГ/см2• 

Камера сгорания рабочим объем ом 3 дм3 имела в о  фронтовом 
устройстве лопаточный завихритель, через который поступало око­
ло 5% всего воздуха, п роходящего через камеру. 

Теплонапряженность камеры на номинальном режиме 

q = 63 . 1 06 ккал 
мз .  ч - ата 

Отбор проб газа при испытаниях производился после установ­
ления стабильного теплового режима двигателя с помощью трех 
цилиндрических газоотборников диаметром 6 мм с входным отвер­
стием диаметром 3 мм. 
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Газоотборники устанавливались в выхлопном патрубке двига­
теля на р асстоянии 85 мм от турбины равномерно по окружности 
и объединялись коллектором диаметром 1 2  мм, из к оторого га:{ 
с помощью резинового шланга длиной 2,5 м поступал либо в аспи­
раторы, либо в аллонж с фильтром для задержания сажи. 

Так как температура газа за  турбиной не превышала 550-
6000 С ,  газоотборники не охлаждались. 

Химический анализ отработавших газов пр оизводился в НИЛТД 
на следующих приборах: 

1 .  Окись углерода СО определялась на усовершенствованном 
хромотографе ХТ-2М с малоинерционным чувствительным тер мо­
химическим детектором. Чувствительность прибора по окиси угле­
р ода 0 ,005% по объему. 

2.  Углеводороды определялись на хромотографической установ­
ке с и онизационно-пламенным детектором ДИП- 1 .  Чувствитель­
ность прибора 0,0 1 · 1 0-4-0,02 · l 0-4 0/0 п о  объему. 

3. Окислы азота определялись фотоэлектроколориметром ФЭК:-М 
с использованием реактива Зальтцмана. Чувствительность метода 
0,005 мГ/л. 

4 .  Альдегиды определялись калориметрическим методом. Чув­
ствительность указанного м етода 0 ,00 1 -0,007 мГ/л. 

Для определения содержания сажи был применен ф отометри­
ческий метод с использованием прибора ЛАНЭ 35/300. Однако 
при  пропускании 300 см3 газа через абсолютный фильтр, как это 
было принято при работе с дизелями,  шкала прибора показывала 
«нуль», что свидетельствует о значительно меньшем соде ржании 
сажи в выхлопе ГТД, чем у дизеля. 

Для того, чтобы м ожно было пользоваться шкалой прибора 
ЛАНЭ 35/300, количество газа, пропускаемого через абсолютный 
фильтр, пришлось увеличить до 50 дм3, или б олее чем в 1 50 раз. 

На  фиг. 1 приведена новая тарировочная кривая шкалы при­
бора ЛАНЭ 35/300, п остроенная на основании взвешивания боль­
шого к оличества фильтров при  пропускании через них 50 дм8 газа. 
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Различнаst интенсиJзность дымления была специально с оздана при 
испытаниях камер ГТД в лабораторных условиях. 

При взвешиваниях абсолютный фильтр доводился до постоян­
ного веса с точностью 0,0 1 -0,03 мГ. 

Данные анализа показали, что качественно отработавшие газы 
одновального ГТД состоят, как и у поршневых двигателей [1], из 
ряда токсических компонентов, однако концентрация их в ГТД 
существенно ниже. 

Так, например, во всем диапазоне режимов от холостого х ода 
до номинального в ГТД содержались следующие к онцентрации 
токсичных компонентов: 

Окись углерода СО 
Углеводороды по сумме СпНт 
Окислы азота в пересчете на N20s 
Сажа 

0,014-0,024 % по объему 
3 · 1 0-4- 1 4  · 10-4°/о по объему 

0,034-0,09 МГ/ Л 
0,0 1 -0,025 мГ/л 

Альдегиды полностью отсутствовали. 
На фиг. 2 приведены характеристики изменения указанных ток­

сичных компонентов в зависимости от нагрузки ГТД. 

С11 Нт °/о 
0,02 �,,.,,,,J--+-+--------1f-----+---=�;;;..-t--т�-t---'l to· tO -� 

+-+---1-�.-.L:.1 t2 · ш- "' 

8 · t0 -4 

l-----d-�=----+---+--t--t------1�::Т--'""'"*'� 4 · 10 - ч 

o,o t о 10 20 зо 40 so 60 70 во go 100 
Нагр!Jзка, 0/о 

Фиг. 2. Характеристики изменений концентрации токсичных 
компонентов одновального ГТ Д в зависимости от нагрузки 

Как следует из приведенных данных, п о  мере увеличения на­
грузки содержание в выхлопе таких токсичных компонентов, как 
СО И СпНm, снижается, ЧТО свидетельствует О более ПОЛНОМ СГО· 
рании топлива. 

И действительно, с увеличением нагрузки от холостого хода до 
номинала имеет место повышение тем пературы t3 от 520 до 750° С,  
вызванное переходом на  более богатые смеси (соответственно от 
а = 7,4 до а = 4,3) . Полнота сгорания топлива в камере сгорания 
при переходе от холостого хода на н оминальный режим в озрастала 
С �z  = 0,97 ДО �z = 0,99. 

В одорода на всех режимах в отработавших газах не наблю­
далось. 
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Что касается другого токсичного компонента - окислов азота, 
то, как известно, повышение температуры газа и и нтенсификация 
процесса сгорания, при наличии избыточного кислорода, приводят 
к р осту их концентрации (см. фиг. 2) . 

Как известно, причиной образования сажи является наличие 
местных переобогащенных участков в первичной з оне камеры сго­
рания. Наличие м икрозон, содержащих избыток топлива, зависит 
как от п олей концентраций топлива в первичной з оне , связанных 
с изменением корневого угла топливного факела и давления топ­
.1ива на разных режимах, так и от интенсивности турбулизации 
потока в первичной зоне. 

Очевидно, что общее обеднение смеси, если оно не приводит 
к переохлаждению зоны реакции ,  должно способствовать сниже­
ш�ю сажеобразования. 

Некоторое увеличение концентрации сажи на холостом ходу 
(см .  фиг. 2) м ожет быть объяснено, п о-видимому,  менее интенсив­
ным выгоранием углерода в первичной зоне в связи со  снижением 
темпе ратуры газа. 

Следует отметить, что если в отношении СО, СпНт, N20s на­
блюдалось определенное влияние нагрузки двигателя на их кон­
центрацию, то в отношении сажи установить определенную зави­
симость ее концентрации от нагрузки не удалось. Очевидно, для 
выявления такой зависимости требуются дополнительные экспе­
рименты с большим количеством замеров. В о  всяком случае, види­
м ого дымления на выхлопе при работе ГТД на всех режимах не 
наблюдалось. 

Концентрации компонентов м ожно представить в весовых отно­
шениях, выражающих количество токсичных веществ в граммах, 
выделенных двигателем на единицу м ощности . 

Результаты таких расчетов, проведенные согласно работам [2; З], 
п риведены на фиг. 3, где даны характеристики изменения токсич­
ных компонентов qi в Г/л. с.-ч. в зависимости от нагрузки, т. е.  
q;=f (Ne) ·  

Для всех токсичных к омпонентов отмечается единый характер 
протекания кривых qi =f (Ne), т. е .  р ост q i  по мере снижения на­
грузки .  

Несовпадение характера  протекания кривых концентраций на 
фиг. 2 и кривых q;=f(Ne) на фиг. 3 для N205 и сажи объясняется 
тем ,  что удельный расход топлива двигателя при снижении нагруз­
ки изменяется б олее резко, чем конце нтрации указанных компо­
нентов, что и определяет соответствующее протекание кривых н а  
фиг. 3.  

Из анализа фиг. 3 следует, что по  весовому содержанию в от­
работавших газах токсич ные компоненты располагаются в следую­
щем порядке : СО,  NzOs, сажа и углеводороды. 

Наибольшее весовое содержание в продуктах сгорания СО объ­
ясняется работой на дизельном топливе при умеренной температу­
ре воздуха на входе в камеру (t2 = 1 70° С) . 
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Однако если учесть степень воздействия каждого к омпонента 
на организм человека согласно существующим санитарным нор­
мам и привести их по токсичности к СО, то соотношение между 
этими компонентами изменится и наибольшая доля в общей токсич-

о Г/л.с. - ч  t ca31eu 2,8 / '  'кислы а.зота ...... k 
с .... "-

"-с 
\-Сажа с 

1 ' 1 
• 

2,Ч 
2,0 
1,б  
1, 2 
0,8 
о,4 

\ � !!глеlооороuы .__ � 
а --...... .._ 

"' - � 1 
·� ." 

" . 
" / Окись у2л�роdа - � � 

. .--._ . 

• 1 1 
?н; os f'/л.с. 

с1 
" 

9-с"н;n r/л. с. 
_,_ l 

D � с1Г Л. С. 
.... а;;,:,_ 

2 
- ч  f,O 
о 
- ч  
40 ,, 

20 

20 30 о 40 50 60 70 80 90 IOO Наару.зка, 'Уо 
Фиг. 3. Х а рактеристики изменения коли чества токсич­
ных компонентов в Г/л. с.-ч в зависимости от на­

грузки одновалыюго ГТ Д 

ности ГТД будет приходиться на N205 (токсичность окислов азота 
в 1 0  раз выше токсичности СО) , что иллюстрируется фиг. 4. 

Как следует из приведенных данных, в общей токсичности ГТД 
N205 составит от 38 до 57 % при переходе от 1 0 %  н агрузки до но ·  
минала. 

Второе место в общей токсичности ГТД занимает сажа, токсич­
ность к оторой в 20 раз выше токсичности СО, причем определен­
ного влияния режима работы двигателя на п р оцесс образования 
сажи не наблюдается. 

Что касается СО, то по мере увеличения нагрузки доля ее в 
общей токсичности снижается с 28 до 1 3  % . 

Доля углеводородов в общей токсичности на  всех режимах не 
превышает одного процента. 

На фиг. 5 приведена характеристика удельной токсичности ГТД 
qco Г/л. с.-ч при различн ой нагрузке , рассчитанная согласно ра­
ботам [2; 3], из котор ой следует, что при изменении нагрузки от 1 0  
до 1 00 %  удельная токсичность снижается от qco  = 1 60 Г/л. с.-ч до 
qco = 38 Г/л. с.-ч, или в 4 раза .  Таким образом, оптимальными п о  
удельной токсичности режимами одновального ГТД являются ре­
жимы" близкие к 1 00 % нагрузки. 
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Н а  режимах 50 и 1 00 %  нагрузки удельная токсичность fТД 
ниже удельной токсичности карбюраторного двигателя примерно 
в 4-5 раз, а при меньшей нагрузке ( 1 0-30 % ) примерно в 1 ,5 раза. 
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Фиг. 5. Удельная токсичность одновал:,. 
ного ГТ Д в зависимости от нагрузки 

При этом следует иметь в в иду, что токсичность карбюраторного 
двигателя определяется обычно без учета содержания сажи в от­
работавших газах. Учитывая, что карбюраторный двигатель рабо­
тает на б огатых смесях (а < 1 ,0) , содержание сажи в отработав­
ших газах последнего, даже при работе на бензине, будет, по-ви­
димому, соизмеримо с содержанием сажи одновального ГТД, ра­
ботающего х отя и на дизельном топливе, но  при более бедных со­
ставах смеси (а = 5 -+ 6 ) . Также следует отметить, что содержание 
сажи в испытанном образце одновального двигателя является ув�­
личенным по отношению к существующим в настоящее время об­
разцам ГТД, так как в двигателе, подвергнутом испытаниям в ка­
мере, не были введены к онструктивные мероприятия,  предназна­
ченные для снижения содержания сажи. 

С овременные автомобильные ГТД имеют значительно меньшее 
содержание сажи. 

Выводы 

1 .  В отработавших газах одновального ГТ Д при работе на ди­
зельном топливе ГОСТ 4749-49 содержатся, как и в поршневых 
двигателях, окислы азота, сажа, окись углерода и углеводороды, 
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но в меньших концентрациях. Альдегиды в одновальном ГТД не 
обнаружены. 

2. Состав отработавших газов одновального ГТД существенно 
зависит от нагрузки. При увеличении нагрузки (повышении тем­
пературы газа t3) содержание в выхл опе окиси углерода и угле­
водородов снижается, а окислов азота возрастает. Установить опре­
деленную зависимость содержания сажи от нагрузки в данных опы­
тах не удалось. 

3. На номинальном режиме одновального ГТД удельная токсич­
ность составляет qco = 38 Г/ л. с.-ч. В общей токсичности ГТ Д на 
этом режиме доля окислов азота составляет 57 % ,  сажи 29 % ,  окиси 
углерода 1 3 %  и углеводородов менее 1 % . 
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Инж. Ю. В. Котов 

К ВО П Р О С У  КО НСТР У И Р О ВА Н ИЯ СЛОЖНЫХ ФОРМ 

А ВТОМ О Б И Л Ь Н ЫХ К УЗО ВО В  

Системы автоматизированного конструирования автомобильных 

кузовов 

Автоматизация различных технологических процессов и про­
цессов проектирования, основанная на примене нии вычислитель­
ной и электронной техники, начинает применяться и в автомо­
бильной промышленности. В частности, разрабатываются автома­
тизированные системы проектирования и п одготовки производства 
штампов для изготовления автомобильных кузовов. 

Специфика процесса проектирования автомобильных кузовов 
обусловлена сложностью и в известном смысле произвольностью 
их формы,  с оздаваемой художниками-конструкторами с учетом 
технических, компоновочных, эстетических и других требований. 
Существующий в настоящее время процесс проектирования и из­
готовления штампов весьма сложен, продолжителен, причем от­
дельные его этапы требуют значительной затраты высококвалифи­
цированного ручного труда . Это касается чертежных работ по по­
строению криволинейных п оверхностей кузова, шаблонно-лекаль-
1 1ых работ, модельных работ над деревянными мастер-моделями 
детаJiей кузова. Все это тор мозит гехнический прогресс в автомоби­
.1естроении, задерживая внедрение в производство новых модеJiеЙ 
автомобилей. 

П оэтому многие автомобильные фирмы работают над автома­
тизацией этого процесса.  Современная электронная и электротех­
ническая промышJiенность выпускает различное оборудование, 
пригодное для автоматизации ряда этапов процесса проектирова­
ния. П омимо электронных вычислительных м ашин, являющихся 
основой создания автоматизированных систем рассматриваемого 
уровня, выпускаются автоматические чертежные машины различ­
ного размера, работающие по программам,  подготовленным ЭЦВМ 
( фиг.  1 ) ;  близкие к ним по конструкции машины для п олу авто· 

матического считывания графической информации с чертежа и 
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ввода ее в ЭЦВМ; электронно-лучевые пульты связи с ЭЦВМ, по­
средством которых м ожно выводить из ЭЦВМ графическую ин­
форм ацию и вводить ее с экрана при помощи «светового каран­
дашю> или сходного устройства (фиг. 2 )  в память ЭЦВМ; раз­
личные разметочные и измерительные машины с автоматической 
регистрацией данных; наконец, станки с программным управле­
нием,  программы для которых могут, в частности, подготавливать­
ся на ЭЦВМ. 

Фиг. 1 . Чертежная машина «Uюзе» (ФРГ)  

Крупные автомобильные фирмы, однако, не только используют 
серийно выпускаемое оборудование ,  но проводят работы по созда­
нию специального оборудования и автоматизированн!. х систем,  рас­
считанных на решение специфических задач проектирования кузо­
вов . К таким фирмам относятся американские - Форд и Джене­
рал Моторе, французская - Рено, японские фирмы. 

Фирма Форд применяет для автоматизированного измерения 
координат точек поверхности пластилиновых макетов автомобилей, 
изготовленных в художественных студиях, специальные машины, в 
том числе основанные на  использовании лазера ;  для интерполяции 
поверхности между измеренными точками и п остроения точных ма­
тематических моделей формы применяются специальные математи­
ческие методы и мощные вычислительные машины; для ввода дан­
ных с чертежа в ЭЦВМ использовался координатограф, оборудо­
ванный телекамерой ,  и пульт управления с электронно-лучевой 
трубкой, а для вывода чертежа из ЭЦВМ - автоматические чер­
тежные машины. По п рограммам,  составленным ЭЦВМ, станки с 
программным управлением изготовляют штампы для прессования 
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панелей кузовов. ЭЦВМ используется конструкторским отделом 
фирмы и для таких задач, как построение кинематики подвижных 
панелей кузова, определение оптических искажений в гнутых стек­
лах и др. 

Фиг. 2.  Элект ронно-лучевое уст ройство связи к ЭЦВМ 
«Эллиот» (Англия) 

Фирма Дженерал Моторе также имеет подобное оборудование, 
и ряд панелей кузовов выпускаемых моделей изготовляется на 
штампах, подготовленных по разработанным на ЭЦВМ прог­
раммам.  Кроме того. фирма эксплуатирует систему «DAC- l », име­
ющую в свое м  составе ЭЦВМ, электронно-лучевой пульт связи со 
«световым карандашом», автоматическую фоторепродукционную 
установку, устройство ввода в ЭЦВМ графической информации с 
чертежа,  переснятого на фотопленку, и некоторые другие устрой­
ства. Пульт связи дает возможность выводить на экран информа-
1.1.ию из ЭЦВМ и с помощью клавиатуры и «светового карандаша» 
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изменять ее, вносить поправки, менять масштаб и проекции и т. д. 
Третья система,  используемая фирмой, основана на применении 
картографических машин ( ф отограмметрический метод) и приме­
няется при проектир овании отдельных частей кузова, имеющих 
сложную пространственную конфигурацию. 

Французская фирма Рено эксплуатирует в опытном порядке 
систему проектирования, также основанную на использовании 
ЭЦВМ. 

Некоторыми автомобильными фирмами используются автома­
тизированные разметочные машины для считывания формы с ма­
кетов кузовов. 

Многие автомобильные фирмы считают, что применение по­
добных систем сокращает сроки проектирования и п одготовки 
производства новой модели кузова на 3-6 месяцев. Кроме того, 
как заявил представитель одной из американских фирм,  «точность 
и симметрия штампов, изготовленных на станках с программным 
управлением ,  превышает результаты, достигаемые обычными ме­
тодами». На заводах этой фирмы ( возможно, одной из упомянутых 
выше) станки с программным управлением используются для изго­
товления всех кузовных штампов двух основных серий кузовов и 
для ряда штампов третьей серии. 

Очевидно, в дальнейшем подобные системы будут последова­
тельно углубляться и совершенствоваться, их применение в автомо­
бильной промышленности возрас1 е r. 

В нашей стране также работают над созданием автоматизиро­
ванных систем конструир ования для различных отр аслей промыш­
ленности. 

В НАМИ еще в 1 962 г. с помощью ЭЦВМ была р азработана 
поверхность кузова дорожно-гоночного автомобиля, что доказало 
принципиальную возможность и целесообразность автоматизации 
в этой области. Позже р аботы возобновились. Было п одготовлено 
несколько программ конструирования криволинейных п оверхностей 
на ЭЦВМ, предложена схема системы автоматизированного кон­
струирования кузовов, проводились опыты по автоматическому из­
готовлению чертежей. 

При р азработке схемы системы и технических требований к ее 
отдельным узлам принимались во  внимание, в частности, следую­
щие соображения. 

1 .  При создании системы отнюдь не ставится задача заменить 
расчетом или автоматическим процессом творческий поиск худож­
ника-конструктора .  Система в его руках должна стать удобным 
инструментом. 

2. Система  должна по воз можности освободить художника-кон­
структора от механической, нетворческой работы, в том числе 
упростить и ускорить перенос элементов формы с чертежа на объ­
Е:мный макет и обратно, с перспективного рисунка на чертеж и об­
ратно; механизировать изготовление на макете и вычерчивание 
симметричных частей формы и частей,  конфигурация  которых за-
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ранее задана; автоматизировать процесс корректировки, «выгла­
живания» поверхности макетов и др. В этом некоторое отличие от 
ряда известных систем ,  которые не предусматривают автомати­
зации и механизации на этапе художественного конструирования 
формы. 

3. Утвержденный макет формы или в некоторых случаях орто­
гональные чертежи-рисунки принимаются за исходные данные для 
дальнейшей автоматизированной разработки формы, технической 
документации и для п одготовки производства. Автоматизируются 
следующие этапы проектирования: 

а) перенос формы утвержденного макета на чертеж; 
б )  разработка точной математической модели формы, включаю­

щая корректировку исходной формы, устранение изъянов, допу­
щенных при ручной работе над макетом;  

в) вычерчивание точных чертежей-разработок формы (плазо­
вых чертежей) , изготовление нужных шаблонов; 

г) изготовление на станках с программным управлением штам­
п ов,  узлов сборочного оборудования и др. ,  а при необходимости -
мастер-макетов из дерева или пластмасс. 

4. К.ак известно, конструирование кузова не исчерпывается 
конструированием его поверхности. Поэтому система  должна быть 
достаточно универсальной, допускать на различных этапах «руч­
ное» конструирование и, с другой стороны, решать сопутствующие 
задачи конструктивного и технологического характера, например, 
определение кинематики движущихся частей кузова, п остроение 
к олесных кожухов, определение оптических искажений в стекле 
и др. 

5. Одним из важных вопросов является визуальная оценка ху­
дожником-конструктором математически постр оенной, скорректи­
р ованной формы. Для этого система должна допускать автомати­
з ированное изготовление скорректированного макета в натураль­
ную величину или в уменьшенном масштабе, целиком или по ча­
стям ,  а также «заготовок» для перспективных рисунков формы. 

6. Система  м ожет и должна быть достаточно универсальной, 
чтобы допускать различные способы работы художника-конструк­
тора над формой и различные варианты всего процесса конструи­
рования в зависимости от традиций предприятия, типа автомоби­
ля, творческих возможностей работников и др. В частности, уни­
версальность предполагает возможность внесения п оправок чело­
веком на разных этапах конструирования, п овторного конструиро­
вания формы или ее частей.  

Среди различных методов работы над формой м ожно назвать 
следующие :  

а )  художник-конструктор изготовляет исходный макет доста· 
точно тщательно почти без помощи системы; дальнейшие работы 
протекают в максимально автоматизированном режиме; 

б )  то же, но система активно используется в процессе изготов­
ления исходного макета; 
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в) исходный макет изготовляется сравнительно грубо; матема­
тически уточненная форма просматривается на автоматически из­
готовляемом контрольном .\iакете; при необходимости к онтрольный 
макет исправляется художником и служит исходным для повтор­
ной разработки формы, после чего осматривается второй контроль­
ный макет и т. д .  ( метод «последовательных приближений») ; 

г) исходный макет вообще не изготавливается, а начальная 
информация вводится в систему с чертежей-рисунков ,  а з атем ра­
бота протекает, как описано выше. 

7. Для достижения необходимой универсальности и оператив­
ности системы отдельные ее узлы должны быть соединены двусто­
ронними оперативными связями через ЭЦВМ, а некоторые - и ми­
нуя ЭЦВМ. В последнем случае расширяются возможности исполь­
зования ЭЦВМ для решения других задач, в том числе не связан­
ных с работой системы конструирования. 

8. При разработке математического обеспечения надо учиты­
вать разнообразие форм, применяе мых в автомобильной архитек­
туре, вызывающее потребность в различных алгоритмах м оделиро­
вания их. Алгоритмы меняются и в зависимости от методики зада­
ния в системе форм ы  исходного макета, и от степени корректиров­
ки этой формы. 

9. Учитывая б ольшую производительность и универсальность 
системы, целесообразно использовать ее в смежных областях кон­
струирования: для р азработки компоновки, отдельных агрегатов 
и др. 

В соответствии  с изложенным определены следующие узлы си­
стемы. 

1 .  Универсальная ЭЦВМ, обладающая достаточным объем ом 
оперативной и внешней памяти и снабженная блоками связи с ря­
дом других узлов системы. 

2.  Большая чертежная машина, позволяющая вычерчивать ку­
зов в натуральную величину, способная р аботать как в режиме 
вычерчивания, так и в режиме считывания чертежа и допускаю­
щая также ручную работу над чертежом. В ычерчивание может 
производиться как на бумаге, так и на металлических листах и 
синтетических пленках. Кроме того, эта машина должна произво­
дить вырезку шабл онов. Машину целесообразно снабдить накло­
няемым столом, облегчающим ручную работу и визуальный кон­
троль чертежей б ольших р азмеров. 

Вследствие высокой требуем ой относительной точности эта ма­
шина может быть только цифровой и, очевидно,  электромеханичес­
кого типа. 

3. Малые чертежные машины, имеющие электрическую связь с 
ЭЦВМ и с большой машиной и предназначаемые для эстетичес­
кой и конструктивной р азработки отдельных частей кузова. 

4.  Электронно-лучевое устройство связи,  позволяющее опера­
тивно выводить на экран геометрические образы и ,  «рисуя» на 
экране специальным «пером», изменять информацию или вводить 
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новую информацию в систему, может оказаться п олезным для ви­
зуального контроля работы системы, разработки формы на первых 
этапах проектирования и для других целей. Однако надо иметь в 
виду принципиально низкую относительную точность работы ус­
тройств этого типа ,  не позволяющую использовать их, например. 
для разработки поверхности. 

5. Стенды для изготовления макетов (в натуральную величину 
и в уменьшенном масштабе) . Они предназначены для раб оты над 
макетами  формы с п омощью системы, для считывания формы го­
товых макетов и ввода данных в систему, для нанесения на маке­
ты координат отдельных точек, выводимых из ЭЦВМ, разметки 
макетов и п олумеханизированного изготовления симметричных час­
тей формы на макетах и частей,  геометрия которых заранее зада­
на .  :Как и чертежные машины, стенды должны иметь цифровой 
п ринцип действия. Необходимость р аботы с мягкими материала­
ми (типа пластилина) делает желательным использование бескон­
тактных щупов (лазерных,  оптических, пневматических) . С дру­
гой стороны, мягкость материала делает в озможным применение 
резцов простой конструкции для разметки и обработки материала. 

Электромеханическая и электронная часть устройств может 
быть общей для нескольких стендов. 

Н аличие непосредственной связи стенда и чертежной машины 
( минуя главный вычислитель) даст в озможность без обращения к 
ЭЦВМ переносить форму с макета на  чертеж и обратно и таким 
образом заменить трудоемкие шаблонные работы. Наличие связи 
между двумя стендами даст возможность без обращения к ЭЦВМ 
облегчить художнику воспроизведение формы в измененном мас­
штабе. 

6. Устройство для изготовления контрольных макетов. По прин­
ципу работы подобно пятикоординатному или трехкоординатному 
фрезерному станку с программным управлением ,  но рассчитано на 
более мягкий материал (дерево, пластилин, гипс, пенопласт) и обес­
печивает большую скорость работы. Большие макеты могут изго­
товляться на этом устройстве по частям. Для оперативной работы 
станка необходимо  дополнить его оборудованием, изготовляющим 
заготовки ( отливкой или вырезанием) . 

7. Металлорежущие станки с программным управлением. По 
сравнению с копировальными ф резерными станками они обладают 
меньшими габаритами, большей универсальностью, а пятикоорди­
натные станки дают существенно более гладкую поверхность об­
работанной детали ,  упрощающую ее окончательную доводку. Та­
кие станки могут использоваться и для изготовления контрольных 
макетов из мягкого мате риала, если допускают значительные изме­
нения скоростей р аботы. 

8. Дополнительное оборудование. С юда можно отнести установ­
ки для микрофильмирования чертежей и считывания фильмов с 
вводом информации в систему, оборудование для копирования чер­
тежей, для стереофотографирования макетов и др. 
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Применение подобной систем ы  может существенно облегчить и 
ускорить процесс проектирования таких объектов, как автомобиль­
ные кузова ,  за  счет установления оперативной связи между черте­
жами и макетами, за  счет автоматизации процесса разработки 
поверхностей, изготовления некоторых частей формы макетов, а 
также проектирования и вычерчивания некоторых типовых элемен­
тов формы и конструкции (болтовых соединений, колес, петель, 
замков, известных контуров агрегатов и пр. ) . Система  позволит 
отказаться от ручного изготовления шаблонов и мастер-моделей, 
а возможно, сделает последние не нужными вовсе. Приме нение си­
стемы позвол.яет легко получать двусторонние пресс-формы, обес­
печивающие постоянство толщины стенок изделий. 

В итоге применение систем ы  позволит сократить сроки проекти­
рования и внедрения новых моделей автомобилей, сделает целесо­
образным расширение типажа кузовов, находящихся в производ­
стве, и более частую смену выпускаемых моделей. 

Предложенная схема  систем ы  выбрана с учетом анализа изве­
стных систем этого р ода и, как нам кажется, отличается тенденцией 
к большей оперативности и универсальности связей между отдель­
ными узлами. 

Описываемая система может, р азумеется, применяться не толь­
ко в автомобилестроении, но и в других областях художественного 
конструирования. 

Алгоритмы конструирования кривых .1иний и криволинейных 

поверхностей 

Основным вопросом в создании математического обеспечения 
работы систем ы  проектирования является моделирование в ЭЦВМ 
сложной формы кузова автомобиля и различных деталей конструк­
ции. Поэтому в первую очередь разрабатываются алгоритмы и п ро­
граммы конструирования различных кривых линий и поверхностей.  

1 .  Форма автомобилей и других объектов художественного кон­
струирования м ыслится художниками-конструкторами, как прави­
.110, слагающейся из отдельных объемов и поверхностей сравнитель­
но простой конфигурации. Из такого же деления формы целесо­
образно исходить при  математическом ее моделировании.  Каждый 
кусок поверхности моделируется на основании данных, снятых с 
исходного макета, чертежа или рисунка. В числе таких данных ко­
ординаты точек поверхности в определенной координатной систе­
ме, направление касательных в некоторых точках к линиям сече­
ний поверхности, кривизна этих линий и др. Часто перед модели­
рованием куска поверхности предварительно моделируются неко­
торые характерные линии: характерные сечения, граничные линии 
куска, контурные линии и др. При моделировании куска необхо­
димо также учитывать условия его сопряжения с другими куска­
ми. В соответствии  с технологическими, конструктивными и эсте­
тическими требованиями некоторые п оверхности конструируются 
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как линейчатые развертываемые, цилиндрические, эквидистантные 
другим поверхностям,  как поверхности вращения и др. 

2. Для описания формы автомобиля вводится основная к оорди­
натная система ( КС)  - декартова, прямоугольная. Однако для 
описания отдельных п оверхностей иногда удобно вводить специаль­
ные КС, в том числе криволинейные, и по мере надобности перево­
дить данные из этих систем в основную и наоборот при помощи 
специальных алгоритмов. 

3. Исходные данные могут считаться точными, и тогда к онструи­
руемая  поверхность должна с точностью расчета удовлетворять им, 
или приближенными, и тогда они м огут подвергаться осреднению, 
статистической обработке. Тот или иной п ринцип м ожет использо­
ваться в зависимости от метода работы художника над формой и 
особенностей п роцесса считывания  исходной формы. В обоих слу­
чаях должна быть, с одной стороны, обеспечена  корректировка 
формы, «сглаживание» ее, устранение п огрешностей, допущенных 
на исходном макете или р исунке, и с другой - сохранена худо­
жественная образность формы. 

4 .  По  используемой методике геометрические объекты, в том 
числе линии и п оверхности, представляются в ЭЦВМ в виде чис­
ленных координатных и аналитических м оделей ( КМД и АМД) . 
Координатной моделью называется массив чисел, представляющих 
координаты р яда точек объекта. Расширенной КМД называется 
м ассив, определяющий не только координаты точек, но и дополни­
тельные характер истики объекта во всех этих или некоторых точ­
ках, например направление касательных к объекту, кривизну. 
КМД могут быть р азличного объема,  т. е. содержать р азличное ко­
личество точек. Для объектов известного вида целесообразно вы­
делить минимальные КМД - КМД минимального объема, одно­
значно определяющие объект. Например, минимальной КМД ок­
ружности на плоскости являются координаты трех ее точек. 

В виде КМД р азличного объем а  данные с чертежа или макета 
вводятся в ЭЦВМ, передаются из ЭЦВМ на чертежные машины и 
станки с программным управлением и др. 

5. Аналитической м оделью объекта называется массив чисел и 
логических величин, обеспечивающий однозначное построение объ­
екта и определение его точек по известным алгоритмам.  Обычно в 
АМД входят значения коэффициентов и других постоянных (для 
данного объекта) численных величин из уравнения объекта, запи­
санного в определенном виде. Так, АМД окружности состоит из 
трех чисел а, Ь и R из уравнения (х-а) 2 + (y-b) 2 = R2. 

6. Различные геометрические операции в ЭЦВМ проводятся 
как преобразования КМД и АМД при воздействии на них различ­
ных геометрических операторов. Операторы в ЭЦВМ выступают в 
виде подп р ограмм-алгоритмов. Н аиболее часто применяются опе­
р аторы следующих групп: 

а) операторы определения АМД по  заданной минимальной 
КМД; 
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б) операторы определения АМД по заданной приближенной 
КМД (с осреднением ,  аппроксимацией, статистической обработ­
кой) ; 

в) операторы определения точки объекта (значения координа­
ты-функции по известным значениям координат-аргументов и из­
вестной АМД) ; 

г) операторы определения характеристик точки объекта (на­
правления касательных или нормали, кривизны и др.) ; 

д) операторы выводя п ростой или расширенной КМД по из­
вестной АМД (включают опер аторы двух предыдущих групп ) ; 

е )  опер аторы определеqия геометрической связи объектов (ли­
ний и точек пересечения, п роекций ,  линий касания и др. ) ; 

ж)  операторы конструирования объектов, геометрически свя­
занных с известными ( нормальных, эквидистантных, р азверток и 
л,р.) ; 

з )  операторы перевода КМД и АМД из одной КС в другую. 
7. Задача конструирования формы нередко слагается из сле­

дующих основных этапов: 
а)  деление формы qa элементарные поверхности; 
б) определение и ввод в ЭЦВМ исходных данных поверхнос­

тей в КМД; 
в )  определение АМД отдельных поверхностей; 
г) определение связей между элементарными повер хностями и 

построение АМД всей формы; 
д) вывод КМД нужного вида и объема  (для чертежных ма­

шин, станков и др.) . 
8 .  Алгоритмы конструир ования кривых линий. 
Кривые линии не только зачастую конструируются как исход­

ные данные для построения в дальнейшем поверхностей, но  и са­
ми поверхности часто конструируются как каркасы кривых линий. 
Поэтому предварительно были составлены и проверялись р азлич­
ные алгоритмы конструирования линий. В качестве исходных дан­
ных принимались минимальные, простые и расширенные КМД. 
Проверялись алгоритмы для линий следующих видов: 

а)  линия второго порядКа; 
б) линия-полином; 
в) составная линия из дуг окружностей; 
г) составная линия из дуг линий второго порядка;  
д) составная линия из дуг полиномов; 
е )  некоторые параметрически задаваемые линии. 
Пространственные линии конструировались как две плоские 

проекции. 
На примере конструирования линии втор ого п орядка можно ви­

деть общий метод конструирования линий (и некоторых поверхнос­
тей)  по наперед заданным условиям. 

Минимальную КМД линии  второго порядка м огут составлять: 
координаты пяти точек линии; координаты четырех точек и направ­
ление касательной (угловой коэффициент) к линии в одной из них; 
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координаты трех точек и направление касательных в двух из них; 
координаты и направление касательных для двух точек линии и 
значение кривизны для одной из них и т. п .  

АМД составляют коэффициенты Ai из уравнения 

А1х2 + 2А2ху + А3у2 + 2А4х + 2А5у + F = О ,  ( 1 )  

причем F = 0  для линий, проходящих через начало КС, и F = 1 для 
всех остальных линий. Значение F определяется логической вели­
чиной о 1 ,  также входящей в АМД. Если конструируется дуга ли­
нии, АМД линии дополняется значениями координат-аргументов 
для граничных точек дуги и логической величиной о � ,  определяю­
щей нужную ветвь линии (уравнение ( 1 )  неоднозначно относитель­
но обеих координат) . 

Чтобы определить АМД линии, строится система из п яти урав­
нений; для простой КМД все пять уравнений п олучаются подстанов­
кой в уравнение ( 1 )  координат точек КМД. Принимается f = l . 
Система линейна относительно неизвестных А1 и решается одним 
из стандартных методов. Если система п олучается несовместной, 
решение повторяется при F =O. 

Для расширенных КМД некоторые уравнения системы получа­
ются тем же путем, а остальные - подстановкой в дифференциро­
ванное уравнение ( 1 )  координат точек и значений угловых коэф­
фициентов касательных в них, и если для одной из точек КМД 
задано направление касательной и значение кривизны - п одстанов­
кой в дважды дифференцированное уравнение ( 1 )  координат точ­
ки и значений первых двух производных. Вторая  производНая, 
как известно, находится по значению кривизны и значению первой 
производной. 

П олучающиеся таким путем системы после приведения также 
линейны относительно Ai и решаются стандартными алгоритмами. 

Если конструируется дуга линии, после нахождения Ai и о 1 оп­
ределяется л огическая i\  и проверяется п оложение точек исход­
ной КМД на ветвях линии. Может оказаться, что точки лежат на 
разных ветвях или линия проходит через них не в предусмотрен­
ном порядке. 

Составные линии строятся по дугам с учетом условий сопряже­
ния смежнух дуг. Например линию из дуг второго порядка, I сте­
пени гладкости, можно п остроить п о  КМД, содержащей нечетное 
число точек, если для нечетных номеров точек указано направле­
ние касательных. Н а  ф иг. 3 п оказана такая линия, состоящая из 
трех дуг. Расположение точек с четными номерами в заштрихован­
ных зонах - условие того, что линия п олучится неразрывной. Каж­
дая дуга такой линии строится п о  координатам трех точек и нап­
равлению касательных в крайних из них. 

Сравнивая различные типы линий, приходится учитывать их 
геометрические особенности. Так, линии  второго п орядка эстети­
чески красивы, уравнение не мен'ilет вида при аффинных преобра-
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<!ованиях К.С, используя специальны� алгоритмы, м ожно строить 
«поднутренные» и замкнутые линии. Однако неоднозначность этих 
линий и в озможность наличия двух компонент представляют з а­
метное неудобство при р аботе с ними. Более сложные по к онфигу­
рации линии третьего, четвертого и б олее высоких порядков, р ас­
сматриваемые в обще м  виде, по тем же причинам, но проявляю­
щимся более резко, неудобны для практического использования. 
Линии-полиномы однозначны относительно координаты-аргумента, 
однако вид уравнения меняется уже при повороте КС; при переме­
не р олей координаты-функции и координаты-аргумента и степенях 
полинома,  больших четырех, уравнение разрешимо только специ­
альными численными методами. При п остроении составных линий 
от работника требуется известный практический опыт в з адании 
исходной КМД, чтобы линия получилась достаточно красивой. 

Фиг. 3. Построение составной линии из дуг линий: второго порядка 

9. Алгоритмы конструирования криволинейных поверхностей. 
Поверхности м огут конструироваться р азличными способами, 

из них были исследованы следующие. 
1 )  Непосредственное построение п оверхности по ее КМД. Реше­

ние проводится в принципе так же, как при к онструировании ли­
ний. Общий вид уравнения п оверхности выбирается с учетом раз­
личных соображений, в том числе так, чтобы получающаяся систе­
ма уравнений была линейной или хотя бы легко разрешимой. 

2) Построение составной поверхности из кусков, каждый из ко­
торых строится «непосредственно», но с обеспечением гладкости 
сопряжения смежных кусков. 

3)  П остроение поверхности как каркаса линий сечений, если 
предварительно п остроены несколько «продольных» направляющих 
линий и, в озможно, функции, определяющие поведение поверх­
�юсти вдоль некоторых из этих линий. При конструировании каж­
дого сечения определяются точки пересечения плоскости сечения с 
направляющими линиями и значения дополнительно заданных фун­
кций, и эти данные принимаются за исходные для к онструирова­
ния сечения. 
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4 )  П остроение nоверхности как каркаса сечений, получаемых 
закономерной деформацией некоторого исходного сечения, постро­
енного предварительно. Предварительно строятся также две или 
более направляющих линий и, в озможно, дополнительные функции, 
задающие п оведение поверхности вдоль некоторых направляющих. 
При конструировании каждого сечения определяются коэффициен­
ты преобразования, совмещающие выбранные точки исходного се­
чения со следами направляющих на ш1оскости данного сечения, а 
также удовлетворяющие требованиям дополнительных функций. 
Например, если имеются две пространственные направляющие 
(фиг. 4 ) , в качестве деформации может быть выбран частный слу­
чай аффинной - двойное сжатие в направлении координатных 
осей :  

z 

х' = а1х + Ь1 ; 'i 
( у' = а2у + Ь2 . J 

у 

:� 1 

Фиг. 4. Исходные данные для построения куска поверх­
ности_ 

(2 ) 

При построении поверхностей таким методом в зависимости от 
их конфигурации иногда приходится применять криволинейные 
КС, например «изогнутую» К.С (фиг. 5 ) . 

5) Конструирование куска поверхности, если задано две или бо­
лее направляющих и два исходных сечения. Этот случай часто 
встречается в практике художественного конструирования, поэтому 
ниже разберем его п одробнее. 

6) Конструирование п оверхности, если задано две или более 
направляющих и несколько исходных сечений. Такую поверхность 
можно п остр оить как составную, каждый элементарный кусок меж­
ду двумя сечениями строится по способу, отмеченному в предыду-
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щем пункте, но соблюдаются условия гладкости сопряжения смеж­
ных кусков. 

Рассмотрим подробнее конструирование поверхности для двух 
направляющих и двух исходных сечений ( фиг. 6,а) . 

Пусть сечения заданы параметрически: 
х = !1 ( t) j х = /2 (t )  j 
у = tf1 ( t )  � ; у = tf2 ( t) 1 · 

Z = z1 J Z = Z1 1  J 

(3) 

При этом полагаем, что в точках сечений, соответствующих на­
правляющим (на фиг. 6,а они являются граничными) , параметр 
принимает ра.вные значения t1 и t2• 

Фиг. 5. Разработка поверхности крыши в криволинейной ко­
ординатной системе 

Будем считать, что предварительно строится промежуточная 
линейчатая поверхность, связывающая исходные сечения (фиг. 6,6) , 
уравнениями которой являются следующие: 

Х _ (z -�z1)П(t) + (z2 - z)/1 (t) . - ' 
Z2 - Z1 

YL =  (z'- zi) tp2(t) + (z2 - z)<p1 (t)
. Z2 - Z1 1 (4) 

Эта поверхность, однако, не будет проходить через пространст­
венные направляющие. Теперь для каждой плоскости z = zi = const 
производим деформацию, которая совместила бы нужные точки 
сечения линейчатой поверхности со следами  направляющих и ,  
если нужно, удовлетворила бы требованиям дополнительных фун­
кций. В случае, показанном на фиг. 6,а, уравнения деформации мо­
гут иметь вид (2) . Из деформированной линейчатой поверхности 
образуется криволинейная (фиг. 6,в) . 

Конфигурация линейчатой и окончательной криволинейной по­
верхности зависит от параметризации исходных сечений - от вза-
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8 Второе ucxoilнoe сечение 
Пероая напрао -ЛЯЮЩШI 

Z = Zк 

о) 

t у 

а) 

1 с{ '1.. / 

k -� � 

Z =Zz 

!f) 

Фиг. 6. Построение куска поверхности по двум заданным сечениям и пространственным направдяющим 



имноrо расnоложения на них 1'очек с одинаковыми значениями nа­
раметра.  В простейшем случае з а  параметр м ожно принять одну 
или другую «приведенную» координату (отношение проекции ду­
ги сечения от его начальной до текущей точки к длине проекции 
всей рабочей дуги на координатную ось) . Можно вводить парамет­
ризацию как  отношение ортогональных или косых проекций на на­
клонную ось, на хорду дуги, угловую параметризацию и т. д. 
(фиг. 7) . На фиг. 8,а схематически показаны проекции поверхнос­
тей, полученных из одних исходных сечений при р азличной их 
параметризации. 

t=�O 0 2 м 
л 17,6 

0,8 

�t = t  
flN В tм = RB 

Фиг. 7. Различное введение параметра для описания дуги 

а) 

Фиг. 8. Изменение конфигурации поверхности при  изменении 
параметр изации заданных сечений (а) и при различном зада­

нии параметра И (б) 

t ;,, 1 
в 

Расширением описываемого способа является замена в урав­
нениях (4) координаты z на параметр И. Геометрически введение 
этого параметра означает как бы нелинейное сжатие предваритель­
но построенной линейчатой п оверхности в направJiении к оординат-
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ной оси oz перед ее окончательной деформацией. Должным обра­
зом выбирая функцию И = Ф (z) , м ожно получить поверхности, у ко­
торых при движении от первого исходного сечения ко второму 
быстрее или медленнее теряется характер первого сечения и соот­
ветственно медленнее или быстрее приобретается характер второго 
исходного сечения (фиг. 8,6) . 

Если задано несколько исходных сечений, для построения глад­
кой составной п оверхности необходим о  выдержать условия глад­
кости сопряжения смежных кусков. Достаточным условием глад­
кости является равенство нулю производных функций И = Ф (z) в 
точках, соответствующих промежуточным исходным сечениям: 

дИ = О . (5) дz . 

7)  П остроение поверхностей, проходящих через пересекающие­
ся опорные линии, описано во второй статье того же автора, по­
мещенной в этом сборнике. 

1 0. Экспериментальная проверка алгоритмов конструирования 
поверхностей. 

По некоторым из описанных алгоритмов были составлены про­
граммы для ЭЦВМ «Минск-22» и проведен р асчет ряда экспери­
ментальных поверхностей. Вследствие отсутствия чертежной маши­
ны вычерчивание сечений поверхностей проводилось вручную на 
м иллиметровой бумаге по выведенным из ЭЦВМ значениям коор­
динат. 

Фиг. 9. Исходный макет гоночного автомобиля 

Уже разработка кузова гоночного автомобиля в 1 962 г. показа­
ла высокую степень плавности получаемой поверхности, ограничи­
ваемую ручным пока методом воспроизведения ее на чертеже, а 
также в озможность получить хорошее приближение математически 
разработанной поверхности к поверхности исходного макета. Раз­
работанная поверхность скорректировала изъяны поверхности ма­
кета, но  при этом осталась близкой к ней, отклонения не превыша­
JIИ 1 мм при масштабе макета 1 : 4. О характере формы можно су­
JtИть по фотографии макета (фиг. 9 ) . 

Программы, построенные на основе алгоритмов типа 8д и 8е, 
дали возможность получать бо.11ее сложные по конфигурации по-
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верхности (фиг. 1 0- 1 2) . На фиг. 1 2  показана составная поверх­
ность. Несмотря на гладкость направляющих линий, продольные 
сечения имеют изломы в точках, соответствующих сопряжению 
смежных кусков. Этот чертеж показывает необходимость введения 
функций Ф и соблюдения условий (5) , после чего составная по­
верхность становится гладкой. 

1 t ---�--+------+---t-------"<�-+---+--

Фиг. 10. Экспе риментальная замкнутая пове рхность 

По просьбе раб отников АЗЛК была разработана поверхность 
.1обового стекла автомобиля, вернее , создана математическая мо­
дель стекла серийно выпускаемого автомобиля. Исходные данные 
были взяты с р абочего чертежа. Максимальные отклонения мо­
дели от информации, заданной на рабочем чертеже, составляли 
0,4-0,5 мм. П одобные м одели в дальнейшем м ожно использовать 
для расчетного определения оптических искажений в криволиней­
ных стеклах. 

Экспериментальное конструирование поверхностей показало, 
что если и не во всех случаях с первого расчета удается получать 
поверхности желательной конфигурации, то, направленно изменяя 
некоторые величины в исходных КМД, несложно добиться нужного 
изменения конфигурации. 
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Фиг. 11. Макет поверхности корпуса лодочного мотора 

(� 2 напраGляющая 

�) 

Фиг. 12. Экспериментальная составная поверхность 



Для выяснения некоторых вопросов автоматизации черчения 
был проведен опыт автоматического изготовления чертежа разра­
ботки поверхности при помощи макетной системы,  в которую вхо­
дили ЭЦВМ «Минск-22», управляющая ЦВМ «Днепр» и аналого­
вый построитель графиков небо.r:rьшого размера.  В ыходные блоки 
ЦВМ «Днепр» и построитель не рассчитаны на изготовление м а ­
шиностроительных чертежей, однако были получены макетные чер­
тежи, позволяющие оценивать общую конфигурацию поверхностей. 



у дк 629. 1 16. 0 1 1 .  5. 001. 2 :  681. 8 

Инж. Ю. В. Котов 

КО НСТРУИ РО ВА Н И Е КЛАССА П О В ЕРХНО СТЕ Й , 

П РО ХОДЯ Щ И Х Ч ЕР ЕЗ Ч ЕТ Ы Р Е  П О П А Р НО 

П ЕР ЕС Е КАЮ ЩИ ЕСЯ К Р И В Ы Е  

1 .  Существенной частью математического обеспечения систем 
автоматизированного проектирования автомобильных кузовов 11 
других сходных объектов сложной формы являются алгоритмы и 
программы для конструирования с п ом ощью ЦВМ различных кри-· 
вых поверхностей п о  заранее заданным условиям. При конструи­
ровании п оверхностей автомобильного кузова приходится учиты­
вать р азнообразие встречающихся форм, различие условий со­
пряжения смежных п оверхностей, эстетические, технологические и 
другие требования. Кроме того, при разработке математического 
обеспечения необходимо учитывать принципы работы и техниче­
ские особенности отдельных узлов системы автоматизированного 
проектирования. Поэтому вряд ли целесообразно искать и предла­
гать какой-либо один «универсальный» алгоритм конструирования 
поверхностей сложной формы. Разными авторами п редлагаются и 
исследуются различные алгоритмы конструирования поверхностей. 
Эти алгоритмы отличаются составом и характером представления 
заранее задаваемых условий, геометрическими концепциями син­
теза  поверхностей,  классами форм,  которые с их помощью можно 
получать, объемом вычислений и другими особенностями. 

Для определенного класса алгоритмов построения поверхностей 
предварительно производится построение некоторого количества 
плоских и пространственных линий; затем эти линии включаются 
в состав заранее задаваемых условий, в том числе в качестве ли­
ний каркасов п оверхностей,  образующих и направляющих, гранич­
ных линий кусков поверхностей, линий сопряжения смежных кус­
ков. Этот метод п олучил распространение в связи с удобством на­
чального задания формы шаблонами, линиями сечений и характер­
ными линиями формы на чертеже. 
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На практике часто приходится иметь дел о  с сетчатым дискрет · 
ным каркасом, через который должна проходить конструируемая 
поверхность. Нередко линии такого каркаса лежат в координа1 -
ных плоскостях (плоскостях, для всех точек которых значение од­
ной из к оординат постоянно) и могут быть названы продольными 
и поперечными сечениями поверхности. 

В статье рассматриваются несколько алгоритмов конструиро ·  
вания поверхностей, проходящих через четыре попарно пересекаю­
щиеся кривые линии, называемые в дальнейшем опорными;  рас­
сматривается также построение гладкой составной поверхностv. 
(обвода ) , интерполирующей заданный сетчатый каркас. 

Одним из критериев, принятых при выборе алгоритмов, было 
достижение возможной структурной простоты описания поверхно­
стей и очевидности закономерностей образования последних. 

Опорные линии считаются 
заданными. Алгоритмы, опре­
деляющие их, не рассматрива­
ются. 

2. П редварительно рассмот-
рим несколько вспомогатель- z 
ных алгоритмов, которые бу-
дут использованы в да.ТJьней-
ших построениях. 

Построение в КС OXYZ * 
гиперболоида, проходящего че­
рез четыре точки, проектирую- О 
щиеся на ПЛ ОХУ в углы пря­
м оугольника со сторонами, 
параллельными координатным 
осям (фиг. 1 ) .  

Гиперболоид был выбран 
для дальнейшего использова-
ния как простейшая в опре- Фиt. 1 .  Построение гиперболоида 
деленном смысле кривая по-
верхность: сечения его координатными плоскостями прямолинейны.  

Даны к оординаты точек [Х Х2 Х1 Х � 
у: У1 У2 у: . 
Z1 Z2 Z3 Z4 

( 1 ) 

В общем виде уравнение гиперболоида принимаем:  
П В l :  

(2 ) 

* В статье приняты сокращенные обозначения : КС --- координатная система :  
ПВ ---· поверхность; ПЛ - плоскость; Л Н  - линия; ПМ - прямая. 
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Последовательно подставляя сюда координаты четырех задан­
ных точек и решая получившуюся линейную систему, имеем :  

1 ПВ 1 :  Z = [(z1 - Z2 - Z3 + Z4) ху + 
(Х2 - Х1) (У2 - У1) 

+ (- Z1Y2 + Z2Y2 + ZзУ1 - Z4Y1 )  Х + ( - Z1X2 + Z2X1 + Z3X2 -
- Z4X1) У + Z1X2Y2 - Z2X1Y2 - ZзХ2У1 -1 - Z4X1Y1 ] , (3) 

или 

В частности, е сли исходные точки проектируются на ПЛ ОХ У 
в вершины единичного квадрата, т. е .  даны точки 

то П В l ,а :  z = (Z1 - Z2 - Z3 + Z4) xy + (z2 - Z 1 )  х + 
+ (Zз - Z1 )  У +  Z1 . 

(5) 

(6) 

3. В дальнейше м  введем определения параметрической суммы 
геометрических объектов и пропорциональных поверхностей.  

Параметрической сумм ой двух или нескольких параметриче­
ских заданных объектов (линий или поверхностей) называется 
объект, определенный множеством радиус-векторов, полученных 
как суммы векторов точек слагаемых объектов с р авными значе­
ниями параметров. Если за параметры точек линии принимать 
одну, а за  параметры точек поверхности - две координаты и после 
сложения проводить линейное сжатие в направлении осей коорди-

1 нат, выбранных в к ачестве параметров с коэффициентом - , где 
п п - число слагаемых, мы приходим к сложению ординат конку­

рирующих (имеющих общую проекцию на координатную ось) точек 
линий или аппликат конкурирующих точек поверхностей.  

4 .  Пропорциональной точкой для двух данных точек называет­
ся точка, компоненты радиус-вектора которой определяются линей­
ной комбинацией компонент радиус-векторов заданных точек при 
определенном значении коэффициента пропорциональности Л: 
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х/ = xai)' + Хь1 ( 1  - Л.) • (7) 

В симметричной записи 

(8) 



Легко видеть, что п ропор циональная точка лежит на п рямоИ, 
проходящей через данные точки, и для множества всех возможных 
значений коэффициента пропорциональности пропорциональные 
точки описывают эту п рямую. 

Если в п р остр анстве параметрически з аданы две линии, то для 
каждой пары  их изопараметрических точек (точек с равными зна­
чениями параметра )  м ожно построить множество п ропорциона.rть­
ных точек. В итоге получается линейчатая поверхность, на к ото· 
рой выделяется каркас прямолинейных образующих и каркас изо ·  
параметрических пропорциональных линий . Такую поверхность н;:�­
зываем п ропорци ональной . В частных случаях, нап ример , когда 3а 
параметр принята одна из к оординат,  эта поверхность становится 
цилиндроидом. 

5.  П ользуясь введенными выше понятиями, строим кривую по­
верхность, проходящую через четыре заданные опорные линии, ле­
жащие в к оординатных плоскостях и попарно пересекающиеся r, 
точках ПЛ ОХУ (фиг. 2) . 

7* 

Фиг. 2. Построение частного вида поверхности,  проходящей 
через плоские опорные линии 

Даны образующие: 

( Z =f1 (х), 
ЛН 1 ; { 

{ z = /2 (х) , 
Л Н2: < 

' у - у .  1 - 2 >  

� Z = q:>2 (Y), 
Л Н4: { 1 х - х · t - 2 •  

{ z = lf 1  (у), 
Л НЗ; < l Х = Х1 ;  

(9)  
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и условия пересечения, которым он11 удовлетворяют: 

/1 (х1 ) = /1 (х2) = /2 (Х1 )  == !2 (х2) = <f'1 ( У 1 )  = <f' r  (yJ = 
= <f'2 ( У 1 )  = <f'2 (У2) = о. ( 10) 

Поверхность строится как параметрическая сумма по апплика­
там двух п оверхностей,  каждая из которых пропорциональная 
для пары противолежащих опорных линий. Запишем уравнение 
поверхности, квадратными скобками выделив аппликаты обоих ци­
линдроидов: 

ПВ2: 

При 

ПВ2,а: z = ( 1  - у ) /1 (х) + у/2 (х) + ( 1 - х) Х 
Х <f'1  (у) + X<f'2 (у ) · 

( 1 1 )  

( 1 2) 

Первые и вторые производные уравнений поверхностей имеют 
простой вид, облегчающий нахождение нормалей и квадратичных 
форм.  Дифференциальные свойства поверхностей зависят от 
свойств опорных линий. Если они гладкие и не имеют особых то­
чек, этими  же свойствами обладает и поверхность. Если пара про­
тиволежащих опорных линий выпукла,  выпуклы все сечения, ле­
жащие в плоскостях, параллельных плоскостям этих линий. Если 
все четыре опорные линии выпуклы или все вогнуты, поверхность 
будет состоять из эллиптических точек и будет соответственно вы­
пуклой или вогнутой. Если пара опорных линий выпукла, а дру­
гая пара вогнута, п оверхность состоит из гиперболических точек. 

П осле задания опорных линий поверхность определяется одно­
значно; таким образом, опорные линии можно считать определи­
телем поверхности. 

Одним из преимуществ данного способа является то, что раз­
ные опорные линии м огут быть заданы разными алгоритмами. 
Промежуточные сечения при движении секущей плос:кости от плос­
кости одной опорной линии к плоскости другой, противолежащей 
опорной линии, п остепенно, равномерно меняют свою конфигура­
цию. В этом можно усмотреть определенную эстетическую зак о­
номерность образования поверхности. 

П оверхность данного вида можно использовать для конструиро­
вания перекрытий, сводов и в других частных случаях, однако при 
к онструировании кузовов редко приходится и меть дело с опорны­
ми линиями, пересекающимися в точках основной координатной 
плоскости. Поэтому п остроим поверхность б олее общего вида, со­
храняющую перечисленные преимущества. 
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6. Рассмотрим построение кривой поверхности , проходящей че­
рез четыре попарно пересекающиеся опорные линии, лежащие в ко­
ординатных плоскостях. 

В отличие от предыдущего случая точки пересечения не лежат 
на ПЛ ОХ У. Таким образом, даны опорные линии (9) , но условия 
пересечения другие:  

f1 (х1)  = <f'1 (У 1 )  = z1 ;  1 
!1 (х2) = <f'2 (Y 1 )  = z� ;  

} 
f2 (X 1 )  = <f' 1  (У2) = Z3 ;  1 
f2 (X2) = <f'2 (У2 )  = Z4 · )  

( 1 3)  

Поверхность строится как параметрическая сумма по аппли­
катам гиперболоида ПВ 1 и вспомогательной кривой поверхности 

Фиг. 3. Построение поверхности, проходящей через плос­
кие опорные линии 

ПВ2. Однако из фиг. 3 видно, что для опорных линий ПВ2 аппли­
каты определяются как разности аппликат заданных опорных ли­
ний и прямолинейных элементов гипербол оида. Например,  

\ 

t ( 1 4) 
) 
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Поэтому после упрощений уравнение поверхtюсти выглядит как 
полученное путем параметрического вычитания двух поверхностей: 

ПВЗ: 

+ х - х1 Cf2 (Y ) - ( )\ ) [z1 (x2 - x) (Y2 - Y) +  
Х2 - Х1 Х2 - Х1 У2 - У1 

+ z2 (х - х1 ) (у2 - у) +  z3 (х2 - x) (y - yi )  + z4 (х - х 1 ) (у - у 1 )] .  ( 1 5) 

Уравнение ПВЗ м ожно записывать в р азном виде, например, 
группируя по переменным или заменяя z1, z2, z3 и Z4 на значения 
функций f 1 и f2 или 91 и Cf2 · 

Дифференциальные свойства поверхности сходны со свойствами 
ПВ2. Чтобы усмотреть алгебраическую структуру уравнения ПВЗ, 
целесообразно з аписать его, группируя по переменным: 

ПВЗ: z = А1  /1 (х) у +  А2/2 (х) у +  А39 1  (у) х + А4ср2 (у) х + 

+ A5f1 (х) + As/2 (х) + A7Cf1 (у) + AsCf2 (у) + А9ху + 
( 1 6) 

Отсюда видно, что если функции, з адающие опорные линии -
алгебраические многочлены, двойным многочленом выражается и 
поверхность, причем степени этого многочлена по х и у совпа­
дают с большими из степеней соответствующих опорных линий, 
общая же степень на 1 больше, чем наибольшая степень всех че­
тырех опорных линий. 

Поскольку уравнение разрешено относительно z, значение этой 
координаты по заданным значениям двух других координат нахо­
дится элементарно; значение координаты х или у по заданным зна­
чениям двух остальных координат, как правило, приходится опре­
делять численными методами. 

Описанный алгоритм м ожно применять для конструирования 
частей формы автомобильных кузовов, если з аданы соответствую­
щие исходные данные и желательно п олучить при этом возможно 
простую по конфигурации, эстетически з акономерную поверхность. 

7. Не всегда поверхности типов ПВ2 и ПВЗ м огут удовлетворить 
предъявляемым требованиям, в частности, эстетическим. Выше 
было сказано, что промежуточные сечения этих поверхностей при 
движении от одной опорной линии к противолежащей равномерно, 
с постоянной скоростью изменяют свою конфигурацию. Однако 
м ожет оказаться желательным ,  чтобы промежуточные сечения в 
б ольшей степени определялись конфигурацией одной или другой 
опорной линии (как для одного семейства сечений, так и для дру­
гого, ортогонального) . Для этого и с целью получения в дальней­
шем гладкой составной п оверхности будем строить п оверхность 
с введением доп олнительных параметров Л и !-'- ·  

Построение параметрически определяем ой п оверхности при за­
дании образующих (9) и условий их пересечения ( 1 0 ) . 
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Совместим с ПЛ ОХУ ПЛ О'Л1-1; пусть ПМ ОХ!I ПМ 0'), и 
ПМ О У!I ПМ 0'1-1. Преобразование КС ОХУ в КС О'Л1-1 определяет­
ся как неравномерные сжатия в направлении координатных осей. 
Пусть уравнения преобразования имеют вид: 

В КС О'Л.1-1 строим 
опорные линии заданы 

ПВ4: Z = 

причем 

Л = Сх (х) ; f \ 

1-1 = Су (у) .  J 
( 1 7) 

ПВ2, как было показано. Учитывая, что 
в КС OXYZ, уравнение этой поверхности : 

Л.2 - Л 

Л2 - Л1 <?i (у) + 

Л2 = Сх (х2) ;  

J 1-12 = Су (У2) • 

( 1 8) 

( 19) 

Заменив в формуле ( 1 8) Л и  1-1 на  х и у согласно системе ( 1 7) ,  
получаем описание ПВ4 в КС OXYZ. 

Функции Сх и С., определяют скорости, с которыми меняется 
конфигурация сечений повер хности плоскостями x = const и y = const 

при движении секущих плоскостей от х = х1 к Х = Х2 и от у = у1 к 
у = у2 соответственно. Н адлежащим образ ом задавая эти функции, 
м ожно получать поверхности, в образовании которых б ольшую 
р оль играет одна или другая опорная линия из каждой пары. 
Определять эти функции м ожно также, задавая в пространстве 
одну или несколько контрольных точек и требуя прохождения по­
верхности через них. Дополнение исходных данных контрольными 
точками м ожно использовать для к ор ректировки п оверхности в 
желательном направлении.  Если контрольные точки не задаются, 
функции Сх и Су м ожно выбирать в следующем порядке. Предва· 
рительно стр оится ПВ2. Рассматривается некоторое интересую­
щее нас сечение ее плоскостью x = const или y = const. Если кон­
фигурация его нас не удовлетворяет, из семейства параллельных 
сечений ПВ2 выбираем наиболее удовлетворяющее. Пусть конт­
рольное сечение находится в плоскости x = xi, а выбранное на  
ПВ2 - в плоскости x = xk .  Считая после этого ПВ2 построе нной в 
КС О'Л1-1 ,  ище м  функцию Сх как принимающую з начения Л1 ,  Л2 
и Лk при значениях аргумента Х 1 ,  Х2 и xi.  Такая функция м ожет 
иметь вид параболы. Если рассматриваются два контр ольных с�­
чения (параллельных) , функция Сх ищется как принимающая че­
тыре заданных значения при четырех заданных значениях аргу­
мента. Если контрольные сечения рассматриваются в ортогональ­
ных плоскостях, функции С х и Су ищутся последовательно, при 
этом могут оказаться нужными повторные корректировки, так как 
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введение каждой из этих функций влияет на  конфигурацию сечений 
обоих семейств. 

Дифференциальные свойства поверхности р ассматриваемого 
вида определяются не только свойствами опорных линий, но и осо­
бенностями функций Сх и СУ Поэтому возможно п оявление раз· 
рывов, отдельных полостей,  особых точек и линий. Во избежание 
этого функции Сх и СУ полагаются на рабочих участках взаимно­
однозначными (значит, и монотонными) . При этом различным вы­
бором функций можно лишь в определенных пределах менять кон­
фигурацию поверхности; сохраняется при этом отмеченная выше 
эстетическая з акономерность построения поверхности. 

Вводя для удобства С х и СУ так, чтобы ),1 =с r-1 = О, /,2 =р.2 = 1 ,  
получаем уравнение поверхности б олее простого вида 

П В4,а :  z = ( 1  - 11-)/1 (х) + r-/2 (х) + ( 1  - Л) ср1 (у) + Лср2 (у). (20) 

8. Рассмотрим первый вариант построения параметрически за­
даваемой поверхности при задании опорных линий (9)  и условий 
пересечения их ( 1 3) . 

I lоверхность конструируется в принципе так же , как ПВЗ, - и.з 
ПВ2 и ПВ4. Уравнение 11меет вид: 

П В5: Z = [!i (х) - z1 (x� - х) + z� (x - - х1 ) ] 112 - -- 11 + 
Х2 Х1 11� - /11 

+ [!2 ( Х) - Z3 (X� - x) + z; (X · - X1 ) ] 11 - 1-11 
+ Xz - Х1 /1-2 - /'-1 

+ [Cf1 ( y) ­

+ [ '?2 (у) -

Z1 (У2 -- у) + Z3 (у - У1) ] Л2 - л + 
У2 - У1 Л2 - Л1 

Z2 (У2 - у) + Z4 (у - У1) ] л - А1 + 
У2 - У1 Л2 - Л1 

t- Z1 (Х2-ХНУгУ) + Z2 (X-X1HY2-Y) +zз (Х2-х)(у-у1) + Z4 (Х-Х1) (У-У1) . (2 1 ) 
(Х2 -- Х1) (У2 - yi) 

Этот вариант позволяет для указанных исходных данных стро­
ить поверхности, корректируя конфигурацию промежуточных се­
чений и дополняя исходные данные контрольными точками. Однако 
уравнение ПВ5 имеет сложный вид. Кроме того, можно показать, 
что этот вариант оказывается не:�ригодным для п остроения глад­
кой составной поверхности. 

9. Рассмотрим второй вариант параметрически з адаваемой по­
верхности. 
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Предварительно построим гипербол оид в КС O'Лr-Z: 

ПВ6: Z = Zi (Л2 - Л) (1'-2 - 1'-) +z2 (Л - Л1) (/'-2 - 1'-) '+ z3 Х 
(1'-2 - 111) х 

Х (Л2 - Л) (1'- - 111) + z, (Л - Л1) (1'- - !-'-1) 
Х (Л2 - Л1) 

(22) 



В КС: OXYZ ПВ6 уже не будет гиперболоидом,  она будет кри­
вой (фиг. 4 ) . Можно показать, что два сечения этой поверхности 
плоскостями х = const или 
y = const можно перевести друг 
в друга линейным преобразо­
ванием координаты z, причем 
коэффициенты преобразования 
зависят от положенJiя секущей 
плоскости. Отсюда, если для не­
которого сечения х = х; в точ­
ке у= у касательная к линии 
сечения параллельна ПЛ ОХУ, 
для всех других сечений 
x= const в точках y = yk наблю­
дается та же особенность. Ана-

z Z  

логично и для сечений плоско-
t п фф Фиr. 4. Вспомогательная кривая поверх-стями y = cons . роди ерен- ность 

ци ровав уравнение ПВб, пред-
варительно записанное в виде : 

ПВ6,а: z = А /f!- + А2), + Азf!- + А4 (23) 

и учитывая, что Л и \.1. - функции х и у соответственно, имеем 
дz дЛ - = (А 1 11  + А2) - ,  (24) дх дх 

т. е .  дЛ при - = 0 , дх ( 25) 

и касательные к линиям сечений поверхности плоскостями y = const 

в точках сечения соответствующей плоскостью Х = Х; параллельны 
ПЛ ОХУ. 

Теперь продолжим построение поверхности, п роходящей через 
заданные опорные линии. Она получается сложением по апплика­
там ПВ4 и ПВ6. При этом аппликаты опорных линий вспомога­
тельной ПВ4 определяются как разности аппликат заданных опор­
ных линий и аппликат линий сечений ПВ6 плоскостями,  в к оторых 
лежат опорные линии (фиг. 5) . После упрощений уравнение по­
верхности имеет вид: 

ПВ7 :  z = f1 (x) fJ.2 - µ  + f2 (x)  µ - µ1 + <f 1 (У) Л2 � + 
fJ.2 - µ, f'.2 - fl1 Л2 - Л1 

. ( ) Л - Л1 (z1 -- z2 - Zз + z,) Лr. + (-- Z1/J-2 + Z2f'-2 + Zзf'-1 - z,r-1) /, + -+ <f2 у --- - �---------�---�-�"-=--
Л2 - Л1 (Л2 - · Л1) Х 

+ (- Z1A2 + ZzA1 + Z3A2 - z,Л1) 1'- + z, A2fJ.2 - Z2A1f12 - Z3A2f11 + Z4A1f11 
х (r-2 - fl1) 

(26) 
Дифференциальные свойства ПВ6 и ПВ7 сходны со  свойствами 

ПВ4. Как и для ПВ4, выбирая должным образом Сх и СУ, м ожно 
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t<:орректировать конфигурацию промежуточных сечений и выбирать 
поверхности, проходящие через контрольные точки. 

z lf 
ПВ6 
пвч. 

Ф иг. 5. Построение параметрически задаваемой кривой 
поверхности 

1 0. Перейдем к построению гладкой составной поверхности 1п 
кусков п оверхностей вида ПВ7. 

Пусть задан каркас пересекающихся линий (сетчатый ,  дискрет­
ный) , лежащих в координатных плоскостях ( фиг. 6) : 
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1 z = fp(x) ,  f z = !f, (у) ,  
Л НрР :  ЛНr,: СП) 

1 у = Ур; t х = х,. 

z z z :: � (ll) 
- z = �2 (У) 

z =/-з (х) 

Фиг. 6. ИсходныР данные для построения соrтавной по­
верхности 



Этоt случай часто встреча�тся в 11ракт1iке kонстру!iрованюt, в 
частности, в кузовостроении. Один из естественно напрашиваю­
щихся методов конструирования поверхности по  таким исходным 
данным - построение ее  как составной из  отдельных кусков. 

На ПЛ ОХУ заданный каркас проектируется в прямоугольную 
сетку с линиями, параллельными координатным осям .  Л инии кар­
каса полагаются гладкими. Для каждой ячейки каркаса (проекти­
рующейся на ПЛ ОХ У в прямоугольник) стр оим кусок ПВ7, опре­
деляемый соответствующими дугами линий каркаса. П оскольку 
каждые два смежные куска ПВ7 и меют общую граничную линию, 
составная ПВ8 будет непрерывной. Однако необходим о  добиться 
ее гладкости. Поскольку линии каркаса полагаются гладкими, каж . 
дый кусок ПВ7 гладкий и надо добиться лишь гладкости с опря­
жения смежных кусков. Гладкость 1 -го порядка обеспечивается, 
если в каждой точке линии сопряжения оба смежные куска имеюr  
общую нормаль, или, что равносильно, общие две касательные, 
определяемые соответственно значениями двух частных производ­
ных уравнений кусков. Рассмотрим сопряжение кусков ПВ7 вдоль f z=f;(x) 
Л Нр; : \ . 

� У=У; 
Поскольку эта линия - общая для обоих кусков, 

общими будут и касательные к ней, лежащие в ПЛ :  .ч= у;, опре­
деляемые значениями производной функции f; · Для определения 
другой касательной в некоторой точке линии сопряжения продиф­
ференцируе м  уравнение ПВ7 по у: 

Если для у = у; � - о ду - ' 

(29) 

т. е .  определяется поведением функций ср1 и ср2 в точках Y = Yt и 
функцией Л = Сх (х) . Поскольку для всех точек линии сопряжения 
эти данные общие для обоих смежных кусков, общими будут и 
искомые касательные. 

Аналогичные рассужде ния можно провести для линий каркаса, 
лежащих в плоскостях х = х; = const. 

Итак, для обеспечения гладкости 1 -го порядка достаточно, что­
бы для значений у = ур и Х = Хг, соответствующих линиям исходного 
каркаса, производные функций Су и Сх равнялись нулю. 

Конструктивно так задать эти функции несложно. Для неболь­
шого числа линий каркаса их можно получить в виде полиномов, 
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стр оя таковые п о  значениям их п роизводных в заданных точках. 
Эти функции м огут быть и составными ,  например ,  из линейно де­
формированных и п одвергнутых переносу полувол н  синусоиды, 
взятой от х = - 1t до х =  + _..::.. ( фиг. 7) , из кусков кубических полн-2 2 . 
номов и др. В некоторых алгоритмах достаточн о  потребовать одно­
значности функций Сх и СУ на каждом отдельном участке между 
линиями каркаса. При  этом можно положить, чтобы на каждом 
участке параметры ), и 11 изменялись в интервале от О до 1 ,  в ре­
зультате чего уравнения кусков ПВ7 упрощаются (для сравнения 
см.  уравнения ПВ4 и П В4,а) . 

JТ 
2 

_ Л 2 

Фиг. 7. Введение параметра для построения составно1"1 
поверхности 

1 1 .  Рассмотрим построение поверхностей в косоугольных и кр11-
волинейных КС . Рассмотренные выше п оверхности м ожно строить 
в косоугольных, цилиндрических, специальных криволинейных КС. 
Опорные линии при этом должны быть расположены в координат­
ных плоскостях или поверхностях. 

Если одна из таких КС принята для разработки поверхности 
как вспомогательная и известны уравнения перехода от этой КС 
к основной, декартовой прямоугольной и обратно, координаты лю­
б ой точки п оверхности, построенной во вспомогательной системе, 
м огут быть переведены в основную. Предварительно, если опорные 
линии заданы в основной КС, их надо перевести во вспомогатель­
ную, где они должны быть выражены в виде систем уравнений (9) 
или (27) . 

Если пове рхность во  вспомогательной системе разработана как 
каркас сечений координатными  плоскостями ( поверхностями) , в 
осн овной КС этот каркас, вообще говоря, будет сетью параметри­
ческих пространственных линий.  На практике часто требуется по­
строен ие каркаса плоскопараллельных сечений в основной КС. 
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В общем случае для этого м ожно использовать спеuиильные ите­
рационные 1щклы, но иногда вспомогательную КС можно ввести 
так, чтобы координатные плоскости, определяющие аппликаты n 
основной и вспомогательной систем ах, совпадали или хотя бы пре­
образования имели вид: 

х -=  Сх (х, у) ; )1 
у = СУ (х, у ) ;  
z = Cz (z) .  J 

(30) 

В последнем случае координаты-аргументы задаются в основ­

ной КС по уравнениям, обратным двум первым уравнениям из (30) , 

определяются координаты-аргументы во вспомогательной КС, а 

после расчета координаты-функции во вспомогательной КС она пе­

реводится в основную систе му. 
Использование вспомогательных, в том числе криволинейных 

КС, позволяет в ряде случаев получить эстетически убедительные, 

закономерные поверхности.  
1 2. Многие поверхности форм в художественном конструирова­

нии, в том числе и сравнительно простые по к онфигурации,  огра­

ничиваются пространственными линиями. Для определенных форм 

эти линии являются существенными  выразительным и  элементами 

формы. Поэтому их целесообразно задавать предварительно и ис­

пользовать специальные алгоритмы конструирования поверхностей,  

ограниченных такими линиями.  Ниже приводится алгоритм тако­

го типа. 
Построение поверхности, проходящей через четыре попарно пе­

ресекающиеся пространственные опорные линии ( фиг. 8) . 
В отличие от р ассм отренных выше случаев опорные линии не 

лежат в к оординатных плоскостях. Они попарно пересекаются 

в точках общего п ол ожения. 
Для приводимого алгоритма требуется, чтобы опорные линии 

были заданы параметрически. Пусть ЛН 1 и ЛН2 описываются па­

раметром и, а Л НЗ и ЛН4 - параметром v .  Параметры должны 

быть приведенными ,  т. е .  в точках пересечения образующих при­

нимать попарно равные з начения. Таким образом, образующие 

даны: 
Х =f1 x (и) 

JIН 1 : у = j 1 у (и)  ; 
z =f1z (и)  

1 Х = f2x ( U) 1 Х = <f' 1 х ( V) 
JIH2: у = f2y (и) ; ЛI  13: у = <р 1 у  (v) ;  

Z = f2z ( U) Z = <р 1 z ( V) 
1 Х = 92х (v) 

ЛН4: у =  <р2у (v) .  (3 1 )  

t z  = <f'zz (v) 
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Можно представить пятимерную КС O U VX YZ, подсистемами 
которой являются КС O U VX, КС O U VY, КС O U VZ. В каждой ю 
этих п одсистем строим поверхность одного из описанных выше ти­
пов: ПВЗ, ПВ5, ПВ7. 

о 

Фиг. 8. Построение поверхности, проходящей че­
рез пространственные опорные линии 

В водя надлежащим образом параметры и и v, м ожно, впрочем, 
ограничиться поверхностями типа П ВЗ. Из описания опорных ли­
ний и условий пересечения их легко выбрать исходные данные для 
п остроения каждой поверхности. Н апример, для КС O U VX имеем: 

Полученные три поверхности можно рассматривать как пара­
метрически заданную поверхность в КС OXYZ, где координаты и, с· 
выступают в качестве параметров: 

1 10 

1{ х = Fx(u, v), 
П В9: у = FY (и, v) , 

z = Fz (u, v) . 
(33) 



Вид уравнений таков, что параметры удобно рассматривать как 
аргументы и строить поверхность как каркас параметрических Л И ·  
ний; построение сечений поверхности координатными плоскостями 
возможно численными методами. Определять доп олнительные 
характеристики ПВ9,  например направление нормалей в ее точках, 
достаточно удобно, так как аппарат дифференциальной геометрии 
широко использует параметрическое определение поверхностей.  

В частных случаях две опорные линии, заданные для конструи­
рования п оверхности, м огут б ыть пространственными,  а две -
плоскими, лежащими в параллельных координатных плоскостях. 
Построение поверхности при этом упрощается; если за параметр, 
описывающий пространственные направляющие, принять одну из 
координат (остающуюся постоянной для каждой из плоских на­
правляющих) , поверхность легко получить как каркас плоскопа­
раллельных сечений, р асположенных в координатных плоскостях. 

1 3. Перейдем к п остроению составной п оверхности из кусков 
ПВ9, проходящей через сетчатый каркас пространственных опор­
ных линий. 

Этот алгоритм м ожно применять для разработки широкого клас­
са форм ,  в том числе сложной конфигурации. 

Построение проводится в трех вспомогательных КС, в которых 
согласно п. 1 1  строятся составные п оверхности. Для этого опорные 
линии следует п редставить в параметрическом виде с приведе нны­
ми значениями параметров, а затем с помощью функции Си и Cv 
ввести дополнительные параметры 'л. и Р· так, чтобы для значений 
и и v, соответствующих линиям каркаса, которые будут служить 
линиями сопряже ния смежных кусков поверхностей,  образующи:� 
составную, выполнялось : 

д), = 0; ди 
� = 0. дv 

U = U; V = Vj 
(34) 

Поскольку составные поверхности во вспомогательных КС глад­
кие, гладкой будет и заданная параметрически п оверхность в КС 
OXYZ. 

Выводы 

Методы рассчитаны на составление алгоритмов для быстродей­
ствующих ЦВМ и на аналитическое конструир ование п оверхностей 
при работе с автоматизированными системами  конструирования. 
Поэтому следует предполагать возможность широкого использова­
ния численных методов решения, п озволяющих, в ч астности, нахо­
дить значения к оординат, строить различные сечения п оверхностей 
и т. д. 

Алгоритмы конструирования п оверхностей п озволяют для опи­
сания р азличных опорных линий и отдельных линий исходных кар­
касов использовать р азличные алгоритмы конструирования линий. 
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При разработке алгоритмов учитывалась желательность возмож­
но более простой структуры уравнений и обеспечения эстетической 
закономерности в образ овании форм. 

Различные алгоритмы можно применять для конструирования 
различающихся по заранее задаваемым условиям и сложности кон­
фигурации поверхностей ,  в том числе ПВ8 рассчитаны на конструи­
рование поверхностей интерполированием каркаса, снятого по ор­
тогональной координатной сетке с исходного макета формы, а ПВ 1 0  
(см. п .  1 3) - инте рполированием каркаса характе рных линий фор · 
мы, которые м ожно наметить на исходном макете. 



УДК 621. 882. 3 

Канд-ты техн. наук Л. А. Егоров, Н. М. Старовойтов, 

д-р техн. наук проф. Г. В. Крамаренко 

К В Ы БО РУ К О Н СТ РУ К ЦИ И  САМОСТО П О Р Я Щ И Х СЯ ГА Е К  

Одним из элементов технического обслуживания автомобиля 
являются крепежные работы, на долю которых приходится от 1 8  
до 25 % общей трудоемкости технического обслуживания. З н ачи­
тельная трудоемкость крепежных работ обусловлена  необходи­
м остью частой подтяжки большого количества крепежных соеди­
нений, состоящих из болта с гайкой и упругой ш айбы. 

Применение крепежных деталей более сложных конструкций 
(например, корончатых гаек под шплинт и пластинок с отгибаю­
щимися усиками  и т. п . )  позволяет повысить надежность и перио­
дичность обслуживания крепежных соединений, однако при этом 
значительно возрастают затраты труда на  проверку их состояния 
и восстановления их натяга . Этого недостатка лишены так н азы­
ваемые самостопорящиеся крепежные детали. 

В целях выбор а  наиболее надежной и одновременно простой 
конструкции самостопорящихся крепежных деталей в НАМИ были 
проведены сравнительные испытания крепежных деталей некото­
рых конструкций н а  потер ю  стопорящих свойств и заданного пред­
натяга (предварительного н атяга) и обобщен опыт по этому во­
просу [ 1-4]. 

В качестве объектов сравнительных испытаний на потерю сто­
порящих свойств были выбраны самостопорящиеся оцинкованные 
гайки различных к онструкций, показанные на  фиг. 1 и изготовлен­
ные из стали м а рок 1 0, 35, 45, 40Х и 30ХГСА с резьбой по 
ГОСТ 9 1 50-59, класс точности 2 по ГОСТ 9253-59. Гайки р або­
тали в сопряжении с оцинкованными болтами ,  изготовленными из 
стали марки 35 с резьбой по ГОСТ 9 1 50-59, класс точности 2 по  
гост 9252-59. 

Испытания самостопорящихся гаек на потерю стопорящих 
свойств проводились при статическом нагружении путем м ного­
кратного н авертывания их на болт динамометрическим ключом с 
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ценой деления 0 ,06 кГ · м (фиг. 2) с последующей затяжкой до мо­
мента 3,5 кГ · At. При каждом завертывании п гайки на динамомет­
рическом ключе фиксировался ее стопорящий момент М. Результа­
ты измерений приведены в виде графиков на фиг. 3-5 . 

• 8) . 
Фиг. 1 .  С а мостопоря щнеся га i'1 1ш ко11етрукuи1 1  «К» с 11 рорс.1 я м 11 ,  об· 
жатой по конусу (а) , «Э», обжатой А Aepxнeii части на эллипс (6) , 
«П» с боковой прорезью и подгибом усика (в) , «Ве>> с 1 1 а йJю11овой 

вста вкой (г) 

Как следует из фиг. 3-4, гайки конструкции «К» и «Э», изго· 
товленные из стали марок 35, 45 и 40Х, при первых нескольких по­
следовательных завертываниях сохраняют значительный стопоря­
щий момент, равный 0.25-0,6 кГ · м. При последующих заверты­
ваниях гаек наблюдается резкое снижение их стопорящего момен­
та, который после 26-30 повторных завертываний гаек конструк · 
ции «К» и 1 9-25 завертываний гаек конструкции «Э» практически 
снижается до О, т. е. гайки полностью теряют свои стопорящие 
свойства (стопорящий крутящий м омент) . 

Фиг. 2. Дина мометрический ключ 

Значительно лучшая стабильность стопорящего момента полу­
чена у гаек конструкции «К» и «Э», изготовленных из стали марки 
30ХГСА, у которых стопорящий м омент равнялся соответственно 
0,25-0 , 1 3  кГ · м и незначительно снижался по мере увеличения 
числа повторных завертываний. При  28-м заве ртывании гаек их 
стопорящий момент составил соответственно 0 , 1 4-0, 1  кГ · м. Окон-
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М /((· М ---,-�1 �����!1t-'Cl-'11J.�'8fJ.-V.-'tlЛ�Oc-'(J!Тli�!:Z�'/l-8tf: 
' _.,.._ Ст. 45 

-.1-------1----+--- Ст. 35 
--ст.Чох 0,5 
-tr-Cт. ЗОХГС/1 

Фиг. 3. Графики потери стопорящи х 
свойств гайками конструкции «К» 

Мк/ · м  

о, 4  

о, з 

0, 2 

о, f 

Матераал licmaлed: 
- Cm. 35 
� Ст. 4 5  
� Ст. ЧОХ 
-i:r- Ст . ЗОХГСR 

28 п 
Фиг. 4. Графики потери стопорящих свойств гайками конструк­

ци и  «Э» 
1 1 5  



чательная потеря стопорящих свойств у этих гаек произошла после 
40-45 и 52-58 п овторных завертываний и затяжек. 

На фиг. 5 представлены графики потерь стопорящих свойств на 
гайках конструкции «Вс» и «П», изготовленных из стали марок 10 
и 30ХГСА. 

Самостопорящиеся гайки конструкции «Вс» при первых двух 
завертываниях имели крутящий м омент 0,57-0,43 кГ · .м, а при 

мкr- м 0,25 кГ · м момент стабилизи­
ровался. Окончательная поте­
р я  стопорящих свойств прои­
з ошла только после 52-56 за­
вертываний. 

!1отериал iJemoлetJ : 
-а- Ст.!О,гшJки кон -0, 5 !--+--+--+--+- CIOf!!JK Ц!Ш " 8с '' 
-fr- ст. зoxrcfl, гшJки 

KOHCmf!fjKЦUU" Л "  
о,ч г-�+� •---+-�,'---+---+--+--------< 

Самостопорящиеся гайки 
конструкции «П» при перво:111 
завертывании имели стопоря­
щий м омент 0, 1 8  кГ · м, а пра 
втором завертывании момент 
снизился до О, 1 3  кГ · м и прак­
тически оставался без изме­
нений до 1 2-го завертывания. 
Окончательная потеря стопо­
рящих свойств на гайках кон­
струкrщи «П» произошла по­
сле 30-го повторного заверты­
вания. 

Таким образом, метод ста-
тических испытаний позволил 

Фиг. 5. Графики потер и  стопорящих установить характеристику 
свойств гайками конструкций «Ве>> и «П» стабильности крепежных со-

единений при различном кон­
структивном обеспечении стопорящих свойств и м атериала гаек. 

Однако не меньший интерес представляет оце нка к онструкции 
крепежного соединения по потере преднатяга при динамическом 
нагружении. 

Ускоренные сравнительные испытания крепежных деталей раз­
личных к онструкций на  потерю заданного стопорящего момента 
преднатяга производились н а  вибрационном стенде (фиг. 6) . Этот 
стенд п озволяет испытывать детали с любой частотой колебания lJ 
пределах от 1 до 80 гц и амплитудой 0, 1 - 1 5  мм. Для контроля 
частоты и амплитуды вибраций стенд оборудован тахометром, виб­
рографом и счетчиками времени. Уменьшение или увеличение ча­
стоты вибрации осуществляется путем изменения скорости враще­
ния якоря электродвигателя 4 постоянного тока ,  к оторый приводит 
во вращение шестерни редуктора 3. В арьирование амплитуды до­
стигается за счет эксцентрического укрепления на одной из шесте­
рен сменных грузов р азличного веса.  Редуктор вместе с укреплен­
ными на нем испытываемыми деталями колеблется на стальной 
упругой пластине 10, зажатой между резиновым и  элементами 11. 
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Фиг. 6. Общий вид механической части вибра-
ционного стенда: 

1 - рам;� ; 2 и б - испытываемые хрепежные детали;  З - ре­
ду1пор с эксцентриком д.1я создания вибраций, 4 - электро­
двигат�.;1ь ,  .J - тавровая балка для установки испытываемых 
1\рспежных деталей;  7 - рычаги;  8 - грузы; 9 - датчик 
тахометра ;  10 - несущая пластииа; 11 - упругие зажимы 

пластины 

Объе1<тами сравнительных испытаний были оцин1<ованные 1<ре­
пежные детали, представленные на фиг. 7. Их характеристика при­
ведена в табл. 1 .  

Перед постановкой на стенд все крепежные детали собраны 
в комплекты, перечисленные в табл. 2. 

Всего к испытаниям подготовлено 35 комплектов деталей.  
Сравнительные испытания крепежных деталей проводились в двух 
вариантах. 

В первом варианте четыре комплекта крепежных деталей одно­
го наименования поочередно устанавливались Ra стенд таким об­
разом, что с их помощью редуктор стенда закреплялся лапами на 
кронштейнах несущей пластины стенда (см.  позицию 2 н а  фиг. 6) . 
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Во втором варианте один комплект деталей (см. позицию 6 на 
фнг. 6 )  каждого наименования использовался для з акрепления 
на тавровой балке рычагов 7 с грузами. 

() ' fl " Б "  В ,, ' JI 11 t1 r "  " К '' /} Э '' " 

Фнг. 7. Образцы крепежных изделий, испытывавшихся на вибрационном стенде 
{буквами обозначены индексы конструкций) 

Затяжка гаек до заданного момента производилась динамомет­
рическим ключом, после чего на стыке соединяемых и крепежных 
деталей наносился кистью слой нитроэмали. Ослабление крепеж­
ных деталей (потеря заданного преднатяга) определялось визуаль­
но ,  по появлению трещин на пленке. 

Т а б л и ц а ! 
..... "' 
3 
= � 

Наименование детали о. .... --OJ ..о 
;:;: �  "' "'  = OJ t::[ о. 

Гайка шестигранная гост 59 1 5-62 M I O X 1 .5 
Гайка самостопорящаяся с боковой 

прорезью 
Гайка самостопорящаяся с верти­

кальными прорезями ,  обжатая по 

M IO X l .5 

= = ::1 "' Марка стали 

� �1 OJ u <t -:с -
:s: � 

( ' А- 1 2  ГОСТ 1 4 1 4-54 

п 30ХГСА ГОСТ !050-60 

конусу M I O X  1 .5 К 30ХГСА ГОСТ 1050-60 
Гайка самостопорящаяся, обжатая и 

цилиндрической части на эллипс M I O X  1 .5 Э 30ХГСА ГОСТ 1050-60 
Болт с шестигранной уме1 1ьше11ноi'1 

·= QJ <: "' ь QJ q 
� о :::.::: 

�) 

5 

5 

5 

головкой гост 7796-62 м 1 ох 1 .5 в 35 гост 1 050-60 35 
Под болт Шайба плоская уменьшенная 

гост 1 0450-68 M I O  А 30 ГОСТ 1 050-60 
Шайба пружинная автомобильная по 

он 025 1 68-63 
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без накатки по торцу То же 
с накаткой 110 торцу » 

Б 65 ГОСТ 1 050-60 
Б То же 

5 

5 
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.№ 
ком­

п:r е к­
та  

2 

3 

4 

5 

6 
7 

Наименование крепежных дета.�ей, 
входящих в комплект 

Болт, гайка (стандартная)  
Болт, гайка (стандартная) , 

шайба плоская 
Болт, гайка ( стандартная ) ,  

шайба пружинная без накатки 
Болт, гайка (стандартная) , 

шайба пружинная с накаткой 
Болт, гайка самостопорящаяся 
Болт, гайка самостопорящаяся 
Болт, гайка самостопорящаяся 

Т а б л и ц а  2 

И н декс дета- К о л и ч ество 
�ей к о м пл е кта комплектов 

в. г 5 

В, Г, А 5 

В, Г, Б 5 

В ,  Г,  Б 5 
В, П 5 
В, К 5 
В, Э 5 

Детали, установленные в первом варианте испытаний, подвер­
гались вибрационному нагружению продолжительностью 864 · 1 03 
циклов с частотой колебаний 40 гц и амплитудой 1 1  мм. Через 
каждые 1 44 · 1 03 циклов стенд останавливался на 3-5 мин для 
проверки состояния пленки нитроэмали. В случае ее н арушения 
вследствие потери преднатяга ослабевшие гайки затягивались ди­
намометрическим ключом до заданного момента (табл. 3) , а слой 
нитроэмали наносился вновь. Данные табл. 3 показывают, что сна­
чала теряют преднатяг б олты и гайки, установленные без шайб 
(комплект первый ) , затем болты и гайки с плоскими шайбами или 
с пружинными разрезными шайбами.  

Т а б л и ц а  3 

Конструкция Момент Количество циклов нагружения У дл и не -
No ком- комплекта затяжк и 

1 44 ·  I ОЗ 1 22s . 1 оз 1 864 · J ОЗ н и е  
пле кта крепежных узла,  - сте р ж н я  

деталей кГ· .м Потеря преднатяга, % болта,  .м.м 

1 В, Г 3,5 20,0 4,8 о.о 
2 В, Г, А 3,5 4,0 о.о о.о 0,0 1 
3 В, Г, Б 3,5 0,8 0,0 о.о 
4 В, Г, Б 3,5 0,4 о.о о.о 
5 В, I J  3,5 о.о о.о о.о 0,0 1 
6 В, К 3,5 о.о о.о о.о 
7 В, Э 3,5 0,0 о.о о.о 

Значительно надежнее работали болты с самостопорящимися 
гайками конструкций «П», «К» и «Э», изготовленными из стали 
марки 30ХГСА, твердостью до HRC = 26 --;- 28 ед" которые за  все 
время испытаний не имели ни одного ослабления. 

Интересно отметить, что стержни болтов, несмотря на  длитель­
ную циклическую нагрузку, практически не имели вытяжки. Об­
наруженное к концу испытаний удлинение болтов во  втором и пя-
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К о н ст р у к ц и я  Момент 
затяжки No ком- к о м п л е ктов 
для бол-плекта к р е п е ж н ы х  тов М ! О, д еталей кГ- м 

В, Г 3,5 
2 В, Г, А 3,5 

3 В , Г, Б 3,5 

4 В , Г, Б 3,5 

5 В, П 3,5 

6 В, К 3,5 

7 В , Э 3,5 

1 440 Х 
х 1 оз 

Количество 1 1 728 x l 2736 х 1 оз1 34 " б х � оз13744х 1 
х 1 оз ,) х 1 оз 

Потеря преднатяга на крепеж ных 

5,4 6,5 7,0 6,5 
4,2 4,4 6, 1 5,9 

4,2 4,6 

3.1 4,0 

том комплектах крепежr1ых деталей не п ревышало 0,0 1 мм и не 
м огло оказать существенного влияния на ослабление гаек. 

Во втором варианте один комплект крепежных деталей каж­
дого из семи  наименований устанавливался на тавровую балку 5 
(см. фиг. 6) , жестко связанную с крышкой картера редуктора, с 
помощью этих деталей на  балке укреплялись рычаги 7 с грузами 8. 

При работе стенда создаваемая им вибрация передавалась че­
рез тавровую балку на рычаги. З акрепленные на их концах грузы 
способствовали увеличению знакопеременной нагрузки на крепеж­
ные соединения, благодар я  чему ускорялась потеря  заданного сто­
порящего момента. 

З а  время испытаний крепежные соединения п одвергались виб­
рационному нагружению продолжительностью 92 1 6  · 1 03 циклов 
с ч астотой колебаний 40 гц и амплитудой 1 1  мм. При этом потеря 
преднатяга крепежных соединений составила от 3 до 8% в зависи­
мости от типа их конструкции (табл. 4 ) . Из таблицы видно, что 
наиболее ч асто ослабевают обычные гайки без шайб (конструк­
ции «В» и «Г» )  и обычные гайки с плоскими шайбами (конструк­
ции «В», «Г», «А») . Значительно реже теряют п реднатяг гайки 
с п ружинными шайбами (конструкции «В», «Г», «Б») . Ослабление 
самостопорящихся гаек с п отерей преднатяга на 5-8 % произошло 
лишь в конце испытаний. При этом наиболее надежными оказались 
гайки конструкции «Э», которые п отеряли преднатяг на 5,2 % от 
первоначального лишь после 92 1 6  · 1 03 циклов нагружения. 

Следует также отметить, что за время испытаний не было слу­
ч аев нарушения хрупких пленок, нанесенных на крепежные детали. 
Это свидетельствует о том, что п отер я  заданн ого преднатяга на 
крепежных деталях п роисходит главным образом за счет прира­
ботки и смятия резьб на  крепежных деталях. Это предположение 
п одтверждается и тем ,  что потеря заданного преднатяга наблюда­
ется чаще на гайках, которые изготовлены из менее твердого мате­
риала ,  так, например ,  гайки конструкции «Г», изготовленные иа 



циклuв нагружения 

1 4752х 1 576Ох loз\6768x l 72оох юзj 16з2х ioзl 7776х  192 1 rix хюз х 103 1 х 1оз x l� 
деталях от заданного момента затяжки, % 

6,5 8,0 7,5 8,0 8,0 
6,0 4,0 

5,2 
6,2 

6.7 
5,2 

Т а б л и ц а  4 

Удли н е н и е  
стержн я болта,  

.м.м 

0,0 10  
0,01 2  
0,010 
0,0 10 
0,013 
0,0 1 1 
O,Ql 1 

стали марки А- 1 2  с твердостью п о  HRC = 9 -;- 1 2  ед" ослабевают 
в 6-8 раз чаще в сравнении с самостопорящимися гайками, изго­
товлеш1ыми из стали 30ХГСА твердостью Н RC = 26 -;- 28 ед. 

Выводы 

1 .  Разработанная в процессе исследований методика сравни­
тельных (стендовых) испытаний крепежных деталей на п отерю 
стопорящих свойств и заданного преднатяга при многократных за­
вертываниях и затяжках гаек позволила сравнить между с обой 
по потере заданного преднатяга самостопорящиеся гайки различ­
ных конструкций. 

При этом установлено, что наиболее стабильными стопорящими 
свойствами обладают самостопорящиеся гайки с индексами кон­
струкции (см. фиг. 1 )  «П», « К» и «Э», изготовленные из стали 
марки 30ХГСА. Эти гайки с охраняют стопорящие свойства до 
28-30 завертываний. Гайки с условным индексом «Э», изготов­
ленные из сталей марок 40Х и 45, сохраняют стабильные стопоря­
щие свойства только до 1 0- 1 2  повторных затяжек. 

Гайки с индексами «П» из стали 30ХГСА и с «Вс» из стали 1 О 
при первых завертываниях не обладают стабильным стопорящим 
м оментом, который по указанным гайкам наступает только при со­
ответственно 2- 1 4  и 1 0-28 повторных навертываниях. 

Неудовлетворительными стопорящими свойствами обладают 
гайки с индексом « К», изготовленные из сталей марок 35 и 45. Они 
практически теряют стопорящие свойства п осле 6-9 повторных 
затяжек. 

2. Вибрационный стенд, изготовленный для проведения уско­
ренных сравнительных испытаний крепежных деталей на потери 
заданного преднатяrа, п озволил установить, что ослабление само-
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стопорЯЩихся гаек происходит в 6-1 раз реже п о  сравнению со 
стандартными гаиками ,  не име ющими  самостопорящих свойств. 
При  этом наиболее высокой надежностью из числа самостопоря­
щихся гаек обладают гайки со индексом «Э», изготовленные и j 
стали марки ЗОХГСА. 

3.  Одной из основных причин п отери заданного преднатяга в 
крепежных соединениях при их вибраци онном нагружении являет­
ся приработка и смятие резьб на крепежных деталях. С повыше­
нием твердости самостопорящихся гаек периодичность их ослаб­
:rення  резко повышается. 

J1 ИТЕРАТУРА 

1 .  Б и р г е р  И. А. Расчет резьбовых соединений. М., Изд-во оборонной про­
мышленности, 1 959. 

2. Довгалевский Я. М. Справочник термиста . Саратовское книжное изд-во, 
1 962. 

3. Инструкция по эксплуатации автомобиля ЗИЛ- 1 30 и его модификаций. 
М., «Машиностроение», 1 967. 

4. С л ю д  и к о в М. Н. П роектирование деталей, узлов, приводов и меха­
низмов летательных аппаратов. М., «Машиностроение», 1 967. 
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УДК. 629. 1 13-19 
Методика эксnерименталыюго определе­

ния ресурса деталей, лимитирующих надеж­
ность автомобилей. Индикт Е. А., Кривен­
ко Е. И.,  Черняйкин В.  А. В сб. : «Труды 
НАМИ», вып. 137. М" 1 972, стр. 3- 1 7. 

П риведены методы определения деталей, лимитирующих надеж· 
ность автомобилей. Рассмотрены два метода отработки эксперимен­
тального материала: при завершенных и усеченных испытаниях.  

Количественно охарактеризованы условия эксплуатации автомо­
билей. Даны примеры расчета ресурса деталей, лимитирующих на­
дежность автомобиля. 

Выявлено, что у современного грузового автомобиля грузоподъ­
емностью 5,5 т из 790 деталей 255 наименований двигателя лимити­
руют его надежность 1 74 детали 29 наименований, коробки пере­
дач - 9 деталей 9 наименований, заднего моста - 9 деталей 9 на­
именований и т. д. 

Настоящая методика может быть использована при определении 
количественных  показателей надежности автомобильных изделий, 
номенклатуры и количества запасных частей, а также для совершен­
ствования конструкции и установления рациональных периодичностей 
и объемов технического обслуживания автомобилей. 

Таблиц 2. Фигур 2. Библнографий 14. 

о. УДК 621. 43-232. 001. 24 
!-< 
о Новый метод расчета стержня шатуна 

Калачев Л. Д., Блохин Г. Г. В сб. :  «Трущ.r 
НАМИ», вып. 1 37. М" 1972, стр. 1 8-3 1 .  

Изложен новый метод расчета стержня шатуна, учитывающий 
динамику нагружения, возможную несоосность внешней силы и оси 
стержня, а также действие поперечной силы инерции. 

Расчет ведется на основе решения дифференциальных уравне­
ний, описывающих поперечные колебания в двух плоскостях:  в плос­
кости качания ш атуна и в плоскости, перпендикулярной первой. 
Решение этой системы осуществлено численным методом Рунге­
Кутта с помощью ЭЦВМ. Одновременно определяется дополни­
тельная работа трения, возникающая при защемлении стержня в 
верхней головке шатуна. Изменение п рочности оценено с помощью 
запаса прочности. 

Фигур 6. Библиографий 2. 

УДК 621. 436-3. 001.5 
Расчетно-экспериментальное исследование 

фаз газораспределения двигателей ЯМЗ. 
Ибрагимов Б. Р. ,  Киселев Б. А ,  Ле­
вит М. С., Андронов М. А. В сб. :  «Труды 
НАМИ», вып. 137. М" 1972, стр. 32-54. 

Приведены способ и результаты расчетно-экспериментального 
исследования фаз газораспределения двигателей ЯМЗ размерностью 
1 30/1 40. Эксперименты выполнены на серийном двигателе ЯМЗ-238, 
а расчеты - как при постоянных параметрах во впускной и выпуск­
ной системах, так и для двух схем впускного тракта дизелей с ди-
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намическим наддувом: впускной системы с индивидуальными трубо­
проводам и  и симметричной разветвленной впускной системы, объ­
единяющей по три цилиндра с равномерным чередованием рабочих 
тактов. 

Исследование подтверждает значительное влияние на требова­
ния к фазам газораспределения числа оборотов и нагрузки двига­
теля, а к фазе конца впуска - также и колебаний во впускной си­
стеме. Достоверность результатов расчетов подтверждается их соот­
ветствием основным результата м  экспериментального исследования. 

Таблиц 2. Фигур 1 1 . Ьиблиографий 4. 

УДК 621. 436-53 
Исследование устойчивости движения си­

стемы регулирования дизель - центробеж­
ный регулятор прямого действия с упругич 
приводом на грузы. Зельцер Е. А. В сб : 
«Труды НАМИ», вып. 1 37. М., 1 972, стр. 
55-68. 

Исследуется устойчивость движения систем дизель - центробеж­
ный регулятор с жестким и упругим приводом на грузы прямого 11  
непрямого действия.  Рассматриваемые системы регулирования опи­
сываются системами дифференциальных уравнений высокого поряд­
ка. Для исследования устойчивости применены векторные диаграм­
мы, которые являются графической иллюстрацией алгебраического 
критерия Гурвица. Результаты а налитического расчета подтвержда­
ются решением на вычислительной маш ине. 

Фигур 1 0. Библиографий 7. 

УДК 621. 438. 068. 4 
Исследование токсичности выхлопа одно­

вального газотурбин ного двигателя. Штейн­
берг А. С.,  Воронин В.  Г. В сб. :  «Труды 
НАМИ», вып.  1 37. М., 1 972, стр. 69-75. 

Приведены результаты исследования токсичности выхлопа одно­
вального газотурбинного двигателя мощностью 1 20 л. с. при ра1-
.1ичных нагрузках,  работающего на  дизельном топливе. 

Показано, что в отработавших газах ГТ Д содержатся следую­
щие токсичные компоненты: углеводороды, окись углерода, окислы 
азота и сажа. Дано их количественное содержание и характер из­
менения в зависимости от нагрузки двигателя. 

Основная  доля токсичности ( 57 % )  на номинальном режиме при­
ходится на долю окислов азота. 

Оценка уровня токсичности проведена по параметру удельной 
токсичности qco, который представляет собой выброс токсичныл 
веществ в граммах  в час ( в  пересчете н а  СО) , приходящихся на  
единицу мощности. 

На номинальном режиме одновального ГТД величина qco со­
ставляет 38 Г/л. с.-ч. 

Фигур 5.  Библиографий 3. 
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УДК 629. 1 13. 0 1 1 . 5. 001. 2 

К вопросу конструирования сложных  
форм  автомобильны х  кузовов. Котов Ю. 13 
В сб. : «Труды НАМИ», вып.  1 37 /Vi" 1 97?, 
стр . 76-95. 

Существующие методы проектирования а втомобильных кузовов 
отличаются длительностью и трудоемкостью. Различные фирмы ра ­
ботают над их совершенствованием. Современным решением вопрос:� 
нвляется создание автоматизированных систем проект1 1ровани11, 
включающих в себя электронные цифровые вычислительные маши­
ны, автоматические чертежные машины, станки с программным уп­
равле11 1 1ем 1 1  другое оборудование. 

Для работы таких систем требуется создание спеuиального ма­
тематического обеспечения, в частности, должны быть созданы алго­
ритмы и программы для ЭЦВМ, с помощью которых можно описы­
вать в виде математических моделей сложные скульптурные формы 
автомобильных кузовов. 

Фигур 12. 

у дк 629. 1 18 .oJ1 .  5. 001. 2 :  681. 8 

Конструирование класса поверхностей, 
проходящих через четыре попарно пересе­
кающиеся кривые. Котов Ю. В.  В сб.: «Тру­
ды НАМИ», вып. 1 37. М" 1 972, стр. 96-1 1 2  

Существенной частью математического обеспечения систем авто­
матизированного проектирования являются алгоритмы и программы 
конструирования р азличных кривых  поверхностей по заранее задан­
ным условиям. 

В ряде случаев, когда наперед заданы кривые линии, через ко­
торые должны пройти констру11руемые поверхности, могут быть ис­
по.'!!озованы предлагаемые алгоритмы, в том числе алгоритмы по­
строения поверхностей, проходящих через четыре попарно пересе­
кающиеся плоские или пространственные кривые, а также состав ­
ных гладких поверхностей, проходящих через заданный сетчатый 
каркас кривых линий. 

Фигур 8. 

УДК 621. 882. з 

К выбору конструющи са мостопорящ1 1хс .1 
гаек. Егоров J1. А" Старовойтов Н. .l\l" 
Крамаренко Г. В. В сб. :  «Труды НАМИ», 
вып .  1 37. М" 1972, стр. 1 1 3- 1 22. 

Дано описание конструкций различных самостопорящихся гаек, 
приведены марки материалов, из которых изготовлены гайки, и их 
твердости. Изложены методы и результаты статических и стендовых 
испытаний самостопорящихся гаек различных конструкций на  по­
терю стопорящих свойств и заданного предварительного натяга. Вы­
полнен анализ результатов испытаний с целью выбора надежной 
конструкции самостопорящейся гайки, к которой отнесена самосто­
порящаяся шестигранная гайка, изготовленная из стали 30ХГСА и 
обжатая на эллипс по цилиндрической ч асти. 

Таблиц 4. Фигур 7. Библиографий 4. 
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Замеченные опечатки 

Стр. Стро к а  Н а печатано Должно 6ыть 

2 7-н сверху Б. А. К и силев Б. А .  К нсе.1ев 

33 1 7-я сверху (рц _"ji�) d v. (Pu - ?ц) d \/. 
57 10- 1 1 -я све рху о т  вектора z н а  о т  в е к т о р а  Q н а  

у гол <м + <R . \' ГОЛ z ,,.1 . 

Труды НАМИ, вып. 137 
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