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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ДВУХСКОРОСТНОГО МОТОР-КОЛЕСА 

Предпосылки применения двухскоростных мотор-колес 

Одним viз возможных путей уме1;1ьшения размеров и массы мо ­
тор- колеса яв.i!яется применение пе ре ключаемо го редуктора, обеспе­
,�иваюшего его работу с двумя раз.1ичными переда точными числа­
ми fЗj. Соответствующий выбор осно вных нараметров электродви­
гателя и редуктора обеспечивает реализацию з аданных тя гово­
скоростных показат елей тра нспорт но й  машины и о граничение пе­
ре гр узок электр сд rшгате ля при работе на I<aж лoii из двух переда ч 
реду ктора дву хскоростно го мотор -колеса. 

Для транспортны х машин, имеющих груженый прямой и не гру­
женый обратный рейсы р абоч е го цикла, переключаемый редуктор 
позволяет получит ь оrпим а.r1ьные тя гово -скоростные по :<:азатели при 
движении с грузом и без груза , причем переключение передач во 
время движения не является обязател ьным .  Для транспортных м а ­
шин высокой проходимости с электроприводом и двух скоростными 
мотор -колесами целесообраз но осуще ст вля ть переключение пере ­
дач не только н а  стоянках, н о  и во время движе ни я, что улучшает 
их проходимость и дин амические с войства при движении вне до­
ро г. 

Диапазон ре гуJ1ирования тягово-с r,.оро стны х показа телей н а  каж­
дой из передач достато •1 1ю широк . поэтом у переключение передач 
ре дуктора двухскорост но го мотор -ко J1еса необходимо только при 
резком изменении  условий движения транспо ртной м ашины, а так­
же при электричес ком торможении  со скоростей , соответствующи \ 
движе нию на  второй передаче. Очевидно, что функции переключае­
мо го редуктора мотор -колеса и коробки передач автомо ­
биля различны, причем для них характерна зн .ачите .:1ьная разница 
в чис де переключений за расчетный срок службы. 
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Применение двухскоростн ых мотор -кол ес рационально в первую 
очередь в тех случаях, когда необ ходимый диапазон регулирования 
тягово -скоростных показателей транспортной машины не може т 
быть реализован при односкоростных мотор -колесах вс ледствие не ­
достаточного диапа зона регу лиро вания электродвигате Jiя постоян ­
ного тока или по параметрам преобразователя частоты в системах 
переменного ток :1. От '<а з  от испол ьзования дв ухскоростного редуr<­
тора мото р-к олеса приводит к необходимости значите .'Iьно увели­
чить размеры и масс у э .1ектродвигате J1я .  Такое решение оказывает ­
ся нецелесообразным по эко номическим соображениям и затр удня­
ет компоновку мотор-1 юлес . 

Вместе с тем двухскорост f-lым мотор -колесам свойственны опре ­
деленные недостатки : К их ч ислу относится необходимость в пере­
КJiючаемом ред ук торе, а также в механизме переклю чения передач 
и его приводе. 

О днако полная м асса и габариты электродв игателя,  редуктора 
н механ пзма переключени я д.1я двухскоростного варианта мотор ­
ко Jiсса до определе нного и достаточно высоко го предела максималь­
ной скорости вра щения электродвигателя nl max 11иже , чем масса 
электродвигателя и редуктора в односкоростном варианте (3]. 
Именно это и оп реде ляе т  ком поновочные и конс тр уктивные преиму­
щества двухскор nстных мотор-ко лес. 

Для оценки р аботоспособности двухскоростных мотор-колес серь ·  
езное значение и меют переходные процессы , во зникающие при пере ­
ключении передач во время дви жения м ашины. Следует учиты ­
вать дв а яв .1е ния : выделение тепла во фрикционных элементах ме ­
ханизма перек люч ения, что при известн ых условиях может вы з­
вать перегревы как самих элемент ов и сосе дних дета .пей, так и 
ма е.па редуктора,  и дина мический процесс со знач 11тель пыми нагруз -· 
ками импульсного характера в деталях механической передачи. 
Оба эти явления обусловлен ы и зменением кинетической энергии 
якоря в момент пе реключения передач. На количественн ую сторону 
этих явлени й влияет скорост ь срабатывания привода механизма 
переключения. 

Известные оп асения связаны с возмо жностью несинхронного 
срабатывания приводов механизмов переклю чения различных мо­
тор-колес транспортной машин ы. Влияние это го фактора о чень ма ­
ло при многодис ковых фрикционных механи змах перек лючения, но 
с уменьшением числа пар трения могут наблюдаться значительны е 
динамические нагрузки уд арн ого характера в деталях механи ­
ческой передачи вследствие несинхронности срабатывания при ­
вода. 

Тем н е  менее, нп тепловые, ни  динамические переходные проце с­
сы, во зникающие при срабатывании приводов механизмов пере­
ключения, не исключают создания наде жных к онструкций таких ме­
ханизмов. Однако необходимы серьезные исследования для опти­
мизации конструк ппи и параметров р абочих режимов механизмо n 
переключения пере дач двухскоростных мотор-колес. 
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Двухскоростные мотор-IШJ1еса в отличие от односкоростных име­
ют две предельные тяговые характеристики Р"·'' = const, соответст­
вующие передаточным числам i1 на первой и i11 на второй пере-

дачах редуктора. Если пренебречь разницей в к. п .  д. редуктора на 

первой и второй передачах и полагать к. п. д. электродвигателя и 
редуктора постоянными и равными некоторы� средним значениям, 

то можно считать, что обе характеристики fкv= const располага­
ются на гиперболе, соответствующей мощности Рк.11ре.� = const и ог­
раниченной максимальными значениями скорости Vmax и силы тяги 
Рк шах· Характеристики Fкn=const образуют объединенную тяго-
вую характеристику. v 

Vтах 

fк тiп fi. fк тах 11 Fктах Fк 
Fкmiпl 

Рис. 1 Непрерывная предельная тя· 
гован характеристиl{а двухскоростно­

го мотор-колеса 

Утах 

Vmiпfi. 
YmaxI >------!-----'--

Ymiпl 
1 1 1 

1 1 1 - , - - -,-------1 ! 
fк тiп !l fк тiп l fктах fк. 

Fктах Jl 
Рис. 2. Прерывистая нред.ельная тя­
говая характеристика двухскоростно­

го мотор-колеса 

В зависимости от диапазона регулирования электродвигателя и 
отношения передаточных чисел i11i11 объединенная предельная тя-

говая характеристика мотор-колеса может быть непрерывной 
(рис. 1) при соотношении скоростей vmaxt > vmln!! (шш при отно­
шении сил тяги FK m!nl < рк maxi!) �!ЛИ прерь1ВИСТОЙ (рис_ 2) при 

vmaxi < vminн (или F" шini >. F, 1113,11). При непрерывной объединен­

ной характеристик(: F" v=const мотор-колеса и соответствующей 
конструкции механизма переключения возможен переход с одной пе­
редачи на другую во время движения машины без понижения мощ­
ности первичного двигателя. Если по условиям эксплуатации маши­
ны переключение во время движения передач не предусмотрено, то 
объединенная характеристика может быть непрерывной или пре­
рывистой. В дальнейшем мы будем расс!Vrатривать практически бо­
лее важный случай непрерывной объединенной характеристики мо­
тор-кол€са. 



Основные параметры электродвигателя двухскоростных 
мотор-колес 

В ранее опубш1кованной работе [2] введено понятие о базовых 
параметрах транспортной машины и основных параметрах электро­
двигателя односкоростного мотор-колеса. Полученные соотноше· 
ния между этими группами параметров пеобходимы при проектиро­
вании мотор-колес. Основные параметры электродвигателя следуе1· 
11спользовать в качестве исходных величин при определении его 
"Электромагнитных параметров. 

К основным базовым параметрам отнесены номинальная нагруз­
ка на шину G", максимаJ1ьная скорость груженого автомобиля Vmax• 
максимальный динамический фактор Dшах• удельная расчетная 
мощность автомобиля N с'', характеристики условий его движения. 
устанавливающие свя::.ь межli.у значениями коэффициента суммар­
ного сопротивления движению 'lj! и общей протяженностью участков 
с определенными значениями 'ljJ, отнесенной к веJ1ичине рас­
четного пробега, а также вероятная длительность непрерывного дви­
же1шя аВ'iомобиля с реализацией динамического фактора, близкого 
к максима.1ьному. 

К производным базовым параметрам отнесены коэффициент 
энерговооруженности мотор-колеса k А' коэффициент допустимой пе­
регрузки электродвигателя kг, форма механической харак­

теристики электродвигателя постоянного тока, определяемая коэф­
фициентами относительной жесткости xr и х2, соотношение номи­
нальной и длительно�� част01 /,шах}� ос асинхронного двигателя. 

К числу основных параметров электродвиrатеJ1Я постоянного то­
ка отнесены параметры длитеJ1ьного режима: мощность Р д..,, момент 
Мд00, скорость вращения пд00, частота f :"' (дJIЯ асинхронных двига­
теJ1ей) ; отношение максимаJ1ьного напряжения к длительному--ко­
эффициент kн= И1 maxl UдФ (дJ1Я ЭЛеКТрОДВИГаТеЛеЙ ПОСТОЯННОГО ТО· 
ка) ; обобщенный параметр сравнения -установленная мощность 
Рд,уст; главные размеры: Da -диаметр и длина [3 якоря (для 
электродвигателей постоянного тока) , внутренний диаметр D s и 
длина стального пакета ls статора (для асинхронных двигателей); 
масса тд. 

Для двухскоростных мотор-колес справедлнвы соотношения 
между базовыми параметрами транспортной машины и основными 
параметрами электродвигателя, полученные для односкоростных 
мотор-колес. Однако в этом случае СJ1едует исходить не из макси­
мального динамического фактора Dmax> а из максимального дина­
мического фактора на второй передаче Dшах11 , если основные пара­
метры электродвигате.пя определять в соответствии с условиями 
его работы на второй передаче, и.1и использовать вместо скорости 
Vшах максимальную скорость на первой передаче vmaxI' если ис­

ходить из условий работы на этой передаче. Оба пути в итоге дают 
аналоги1шые результаты, но методически более удобно свести за-
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дачу по опр ед ел ени ю основны х парам етров электродвигат еля дву х­
ско ростного мотор- ко .1еса к 01 ыска rшю зависим ости D maxll от б азо­
вы х парам етров транспортной м ашины. 

Ес ли для транспо ртной м ашины данного тиr.а и н азнач ения не 
пр еду сыотр ено п ер ек лючени е пер едач во вр емя дви жения, то в ели -
чину D опр ед еляют из ус ловий движ ения на  второ й п ер едач е шах!! · 

вне связи с заданн ым знач ени ем динамич еского фактора Dmax· Не­
обходимое  знач ени е DшaxJ н а п ервой п ер едач е об есп ечивают соот -
в етствующим выбором отно шен ия п ер едаточных чис ел р едуктора 
i ; i 11 IJ' 

В нсс J1еду емом общ ем с луча е, п редусматривающ ем п ер ек .1юч е-
ни е п ер едач во вр емя  движ ения транспортной маши ны ,  п ер ек люч е­
ни е с леду ет про изводить при r(овы I!.lенип и ли сниж ении скорости до 
зн ач ения vшaxl' 

При этом наибо льшее р еа аиз уем ое знач ени е динамич еского фа­
ктора на второй п ередач е Dн611, соо тв етствующ ее скорости п ер ек -
люч ения vmг.xl' буд ет на ходиться в пр ед ела х 

Dx11 .:(. Ьнб11 ..:(. Dmax11 

и, с ледоват ельно , в о бщ ем с луча е Dн6н<lJmaчi ,т. е. п ер егрузо чную 
способност ь э лектродвигат еля при работ е на второй п ер едач е  обыч­
но н е  испо льзуют по лностью. Это обус лов лено опасностью п ер егр е­
ва э лектродвигат еля при д ли тельн ом движ ении на  второй п ер едач е 
со скоростью, н еско лыщ пр ев ь1шаю шей vшач, ч10 в ус .повиях экс-
п луатации BПOJlHe в ероятно. Веm·1'1ИНа D шах11 поэтому яв.пя ется по­
казат елем , н еоб ходимым д ля опр ед еления основны х парам етров 
э,1ектродви rат е.1я дв ухско ростно го мотор-ко .1 еса ,  а н е  р еа льной 
эксп луатационной в еличиной. Лншь в с луча е по .чного испо льзова­
ния п ер егр узочной способнос 1 и э ,1ектродвигат еля на второй п ер е­
дач е  им ело бы м есто рав енство DнuJJ = Dm"xii. 

Что бы о пр ед елить в еличину D шaxii. н еоб �одимо  р ассмотр еть два 
знач ения скорости · маши.ны :  v"" н '  соотв ет ствующую д лит еJiьному 
знач ению скорости вращ ения э лектродвигат еля пд,,, и п ер едаточно­
му чис лу i11, и vшaxi при максим а льной скорости вращ ения э лектро­
двигат еля nд шах и п ер едаточном чис ле i1• Отнош ени е этих скорос­
тей на зов ем коэффици ентом п ер ек люч ения 

(1) 

Коэффици ент kпер мож ет изм еняться в пр е�елах 1.-:(.kпер ..:(. kм, 
при чем коэ ффици ент kм рав ен о гнош ению м аксим а льного мом ента 

м к д лит ельному, т. е. k ч= _д '!1.!!.� и ли ,  ес ли пр ен ебр ечь н езначит ель -" Л1;�"' 
7 



" " k 
Fк max F f · нои разницеи в к. п. д. редуктора, ,и= - -----· ' где к mзх и "коо со-Fкоо 

ответственно максимальная и длительная силы тяги мотор-колеса. 
В ПерВОМ граНИЧНОМ случае Vmaxi ::= ·V 

оо!РВСJlеДСТВИе ЧеГО kпер= 1, 
а момент электродвигателя при работе на второй передаче не 
превышает величину Мд00• Во втором граничном случае, когда 

vmaxi = vm!ПIJ (см. рис. 2) при моменте Мд нб = iИд mзх и переда­
точном чис.11е i II • коэффициент 

k 
_ � _ Fк_maxl! _ k пер - Vmi11Ji - Fкоо :1 - 111' 

т. е. имеет максимальное значение. Здесь Fк maxii и f�,0011 - мак­
симальная и длительная силы тяги на второй передаче. 

Установим зависимость величины D max11 от базовых параметров 

и коэффициента kпер• для чего преобразуем выражение ( 1). Что-
бы определить значение v"' 11, 11спользуем формулу [3] 

Voc = 
O,"J67kAkF 

Dmax 
Заменив в ней Dmax на lJmax11' а kF на kм, получим 

0,367kлk,v1 v"'Ii ..:c:
----­Dmax11 

(2) 

Напомним, что в случае односкоростного мотор-колеса введение 
коэффициента kг-<kм обус.1овливалось необходимостью ограничить 

перегрузки электродвигателя при реализации максимального дина 
мического фактора или близких к нему значений D. В двухскорост­
ном мотор-колесе при работе на второй передаче ограничение пере­
грузок электродвигателя по 11-юменту осуществJ1яется выбором це­
лесообразной величины коэффициента kпer• вследствие чего введе· 
ние коэффициента kf· теряет смысл. 

Скорость Vmaxi может быть опредеJ1ена как 

·v ::::0377r _п!\_!."� 
шах� ' к . · !! 

Передаточное число i1 определим из выражения 

(3) 

i = -�кm�х{к (4) 1 М1.нб111 
где Рк maxl = Fк max - максимальная сила тяги на первой передаче; 

'f/1 - к. п. д. редуктора мотор-колеса на первой пе­

редаче. 
Момент h'Jд.нб == Mд00kF, поскольку в отношении режимов рабо­

ты ЭJ1ект_родвигателя на первой передаче остаются в сиJ1е ограниче­
ния по перегрузке, введенные для односкоростных мотор-колес. 
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Далее на йдем выражение для М д.нб через величины, соответст ­
ву ющие в торой передаче. Максимальный момент эле 1продвигате­
ля, исходя из условий р аботы на второй передаче, можно опреде­
лить как 

Рк ma·c1rк 
/Ид max = -----'-· --

11 I Тj!I 
где 1111 - к. п. д. редуктора  мотор-колеса на в торой передаче. 

От момен та Мл max перейдем к моменту М11.н6 с учетом соот но ­
шения 

так что 

_Мд_f!!�- ::-:-: Мд.нб = JV! 
k k д�, М F 

М ,  .1..НО 
__ Fк max!Ikf.rк 

k,;иi 11 '11: 
Подставим по .1уче нное значение М.1.�6 в форму.лу (4). Пренеб­

рега я разницей в сопрот ивлен ии воздуха при скоростях ·vmin и 'Uminri' 
заменим от ношени t'  сил тяг:v� от нош ением динамических факторов , 

т. е. примем F" max Dmax 

i 1 

D!ПJXJ[ 
D1nax 

Тогда 

·� 11 • --[ ·�1 1 ! (5) 

Подставим в уравнение (5) значение i11, на йденное из условия 
реал изации максима .11ьной скорости при максимальной скорости 
вращения э.пектродви гателя, 

i11 ::.-: О,377гк nдmax 
Vmax 

и получим выражение для 

. Dmax 
l с::-: 0,377 -----1 Dmax11 Vmax kF 

которое подставим в формулу (3) и определи м  

v = v Dm_�':ll_ !.!..__ . l max1 max Dmax kм Yi1 ! 

(6) 

(7) 

Используя выраже ния (2) и (7), запишем ис ходну ю форм улу 
( 1) следу ющим образом: 

(8) 

2 Труды НАМИ, вып. 171. 9 



откуда получим формулу для опреде .1ения Dmaxn через базовые па­
раметры транспортной машины и коэффициент kпер 

r 
Drnax11 = О,606kм 1/ (9) 

Таким о бразом, использу я соотношения для определени я основ­
ны х пара метров электродвиг ате .1 я односкоростно rо мотор -колеса ,  
приведенные в [2] , и значение динам ическо го фактора D111.x11, опре­
дел яемо го форму лой (9 ) , на йдем выражени я д ля основных пара­
метров дв ухскоростно го мотор -колеса :  

l. Длител ьная мощность на  в алу электро двигателя 
Gкkд Р,ос = --- кВт . . ]03'1)11 

2. Длител ьны й момент э лектродвигател я 

Мдоо = 
GкDшaxii Vrnax 

0,377 n.t rnaxk м·r111 
ГС• М 

3. Длител ьная скорость в ращени я электродви гателя 

nдос -=-.:: 1/мнн. 

4. Длительна я  час тота ас ин хронно го двигател я 
f 0,367kдk.\1 

/100 = _, 1rnax 1 "сек. 
D1113X! 1·Vmax 

5. Отношение максимального напря жения к длительному для 
электродвигате .Jiе й постоянного тока 

k - _Vнб . и -- 10• ' 

Е = lg[ Vнб (0.367k11kм)x,-I D�-;;,;:·] 

1..2 
Vнб - наи больша я скорость ,  достигаема я  без ослабления пол я 
электродвигател я после повышения напря жения до значения Ид rnax· 

6. Установленна я мощность:  

10 

- электродвигател ь постоянного тока 

р .J..уст 
Gкkдvнб ------
103+•'У)р 

кВ т ; 

- асинхронный двигатель 
р 

= 
_o_�---vl Dmaxvmaxk д 

д.уст 60.S,91Jp k,и 



7. Основны е  разм ер ы: 
эл ектро двигат е.1ь постоянного тока 

J08 
см , 

D. нахо дят из уравн ения 

0,0217[)84 -7,0929D.8 + 38,5825D.2 + Е =О. 

в еличин ы: 
А- лин ейная нагрузка якоря ;  

Bz, - расч етная ин дукция в зубцах; 
;, 

z,1, - расч етная ширина зубца; 
z- число пазов якоря ;  
о: - п ер екрыти е полюса; 

/,z- отно шение высоты паза к его ширин е 

при нимают в соотв етств ии с р еком ендациям и  [2]; ' la в еличину 1·.3.-:- -

принимают с �'ч етом ко нструктивных 
делах А3 = 0,8 -:- 1,2; 

Оа 
соо бра жений обычно в пр е-

- асинхронный двигат ель;  

( Q k k )0,42n0,13 
[ = 3 21·107 --- _ _  

к_�_ д.с max 
s ' ,, 1 13 о 4? с "1' 

С;/1;, (cOS'f001J.i1ip) • -A8R, 

см ,  

в еличин ы: 
As- лин ейная нагрузка статора ;  
81 - максимальная ин дукция в воз душном зазор е; 

С,=8,3+8,9 - коэффици ент; 
kE=0,973 при Рд=2 и 0,968 п ри Рд=З, 

г де Рд-- число пар полюсов ; 
cosr.p"' - коэффици ент мощности в длит ельном р ежим е; 

nд.с ma,- максимальная синхронная скорость вращ ения,  
принимают в соотв етс твии с р еком ен даци ями [2]. 

8 . .Масса эл ектро двигат ел я  постоянного тока 

mд = Da2 (� + 3Y1la ) т; 
Y1la Рл 

масса асинхронного двигат еля  

2* 

тд = Ds2 (____ь_ + 3Y2l, ) т. 
Y2ls Рл 
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Зависимости У1 ==- 'f (М:сс) и \·'2 = '� (Мдос) прив ед ены в [2]. 
Сп ециального иссл едования тр ебует в ыбор цел есообразного зна­

чения коэффици ен та kпеr·Опюсит ель но широкий и нт ервал т еор ети­
чески возможных з на чений коэ ффици ент а  k пер и его сущ еств енно е 
влия ни е  на динами ческий фактор D,,,"XII и, с .ледоват ел ьно, н а  ос нов ­
ны е парам етры эл ектродви гателя двухскоростного м отор -кол ес а  
об vслов J1ивают н еобходимос ть выявл ения оп тимального зна чения 
эт ого коэффици ента в каждом ко нкр етном слу ча е. 

Р еш ени е э той зада чи тр ебу ет сп ециал ьного иссл едова ния. Зд есь 
мы огра ни чимся общ ей оц енкой на грузо чных р ежимов электродви­
гат еля,  пр едпо ла га я, что коэффици ент kп<'Р принима ет крайни е 
зна чения.  

В с .�у ча е  kпер = l эл ектродвигат ель  при вклю ченной второй п е­
р еда че работает с мом ентами М.1-<М доо, т. е. п ер егрузки п о  току и 
мом енту отсутств уют. Наряду с э тим т епловой р ежим эл ектродвига ­
т еля дву хскорост ного мотор -кол еса уJ1у чша ется и по другой при­
чи не. С корость v00, , соотв етствующая д шпельному р ежиму работ ы 
эл ектродви гат еля 

'
при в ключ енной п ервой п ер еда че, буд ет вс егда 

м еньш е  скорости v"', со отв етствующ ей длит ел ьному р ежиму рабо­
ты эл ектродвигат еJтя односкоростного мотор-кол еса. Поэтому отно­
сит ел ьный диапазо н с корости с о гра ни ченной длит ел ь ностью р ежи ­
мов работы эл ект родвигат ел я  по нагр еву, харак теризу емый при 

дву хскорост ном вариа нт е  мотор-кол еса от нош ени ем ��Vm�-
t'max --- 'Umin 

(см.  рис. 1), буд ет м еньш е, чем при односкоро стном вариант е мо -

тор -кол еса, когда его характ ериз ует от нош ени е 
'Ux Vmiп 

Vrnax -- Vmin 
В двухско ростных мотор -ко J1 еса х в диапазо не скорости 'I'max ­

-vmin б j1агодаря п ер еклю чению п ер еда ч характ ери стики эл ектродви­
гат еля используют д важды : на п ервой п ер едач е  в диапазо не vmaxi­

--11min и на второй -- в ;шапазо не ош,1х -" cz1001 1 ( при kпер = l). Бол ее 
узкая об ласт ь скорости, в кото рой эл ектродвигат ель  двухскоростно ­
го мотор -коJ1еса работа ет с п ер егр узками (v"" 1 -vтiп по срав нению с 
V00 -·vmiп л.ля од нос корост ноr о мотор -кол еса ) и , С.Jiедоват ельно, с 
отклон ениям 11 о т  о птима.пьноr о р ежима по к. п. д., способству ет не­
ко тором у повыш ению ср ед не1·0 эксплуатацио нного к. п. д. эл ектро­
двигат еля.  

Таким образом, при kпер = 1 создаются пр ед посылки для сущ е­
ств енного улу чш ени я тепловых р ежимов эл ектродвигат еля  и н еко­
торого повыш ения ср ед него э1-:спл уат ацио нного к. п. д., однако за 
с чет ув ели чения размеров и массы элек тр о двигат еля.  

При kпер=kм непоср едст венно посл е п ер еклю чения п ер еда ч с 
п ервой на вторую р еж им работ ы эл ектро двигат еля характ еризу ет­
ся мом ентом Мд max 11 м аксимал ьным током. Поэто му работа эл ек ­
тродвигат еjJЯ при скоростях ма шин ы, незна чит ель но пр евышаю ­
щих vmaxI> допустим а  лишь кратковр ем енно. При kг.ер=kм тепло -
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вы е р ежимы э лектродвигат е.1 я д .1я двухскоростного варианта мо­
тор-ко леса б удут бо лее н апр я женными, ч ем д .1 я  односкоростно го 
вариа нта, в ча стности, потому, ч то д иапазон скорости v 0011 - ·vmaч 
соотв етству ет средни м знач ени ям скорости дви жения транспорт­
ной машины, бол ее в ероятным в условиях эксплуатации, ч ем зна­
ч ения скорости в диапазон е v ""  -'Umin при односкоростном вариант е. 

О тносит ельно широкая область скорост ей,  в которой эл ектродви­
гат еJ1ь рабо та ет с п ер егрузка ми, обус .-::ОВJ1ИВа ет сни жени е ср едн его 
эксплуатационного к. п. д. э.т1ектро двигат е,1 я .  Однако размеры и 
масса эл ектрод вrirат ел я  при kпer=k,t1 будут минима льно возмо жны · 
ми при данных базовых параметрах транспортно й машины и приня­
том nд max· 

Сл едоват ельно, поиск оптима льного знач ения коэффици ента lгпер 
тр еб ует ана лиза и со постав.ilени я таких противор еч ивых факторов, 
как н еобходимость уменьш ен и я  раз меров и массы эл ектродвигат е­
ля дл я улучш ени я компоновочных и констр уктивны х свойств мотор­
кол еса, а так же об есп еч ени е работоспособнос 1и и над ежности эл ек 
1родвигат еля и аг регата в ц елом. 

В пр едвари тель ных расч етах, основываясь на опыт е п ро ектирова · 

ни я н ескол ьки х об разцов двухс корос тны х il!отор -ко .1ес, мо жно р еко­
мендовать принимать знач ени е ко эффи циента п ереключ ени я в пр е­
делах kпер = 1, 15+ 1,25. 

Выводы 

l. Примен ени е двухскоростных мотор-кол ес с п ер еклю ча емым 
µедуктором явля ет ся одним из возмо жных п ут ей уменьш ени я раз­
меров и массы мо тор -кол еса. Использовани е мотор -кол ес этого ти · 
па рационально в т ех случа ях, когда н еобходимый диапазон р егули ­
ровани я тягово -скоростных пок qзат ел ей н е  мо жет быть р еализован 
при односкоростных мотор -кол есах из -за  н едостаточного ди а пазона 
регулировани я эл еЕт родвигат ел я  посто янного тока или по парамет­
r ам пр еобразоват еля частоты в сист емах п еременного тока.  

2. Соотнош ени я межд у базовыми парамет рами т ранспортной ма ­
шины и основны ми параметрами эл ект родвигат еля , пол уч енны е для 
случа я использова ни я  одн оскорос тных мотор -кол ес, сп рав едливы и 
при двухскоростны х  мотор-кол есах п ри условии  замены параметр а  
Dшах на  параметр [)maxri (максимальный динамич ески й  фактор н а  
пторой п ер едач е) .  

3. Числ енно е зн ач ени е динамич еского фак �·о ра Dшax!l опр ед еля­
ют исходя из базовых параметров транспо ртной маш ины и коэф-

'' 
фици ента п ер еключ ен ия kпер�= 0011 

Vmax! 
4. В зависимос ти от в еличины коэффици ента kпер наибольш ее 

р еализу емо е знач ени е динамич еского фактора Dнбн п ри пер едаточ -
ном числ е  ill буд ет находиться в пр ед елах n00 ir'<Dнбo<DmaxII. 
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у дк 629.114.42: 621.333 

Инж. С. И. Кага11 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЯГОВЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ БОЛЬШЕГРУЗНЫХ КАРЬЕРНЫХ 

АВТОСАМОСВАЛОВ 

Вопросы в1->тбора параметров тяговы х э.1ек тродвига телей транс ­
пор тных ма шин с автономным ис точ ником энергии и ЭJ1ектрическо i'1 
передаче й мощно сти, производимо го с уче том исключительно ре­
жимов гяг н, и зучены доста го чно полно : разрабо таны ме тодики на­
хождени я р асчет нсИ мощно сти т ягово го эJ1ектродвигатеJJя по номи­
нальному - длител ь ному - тя говом у усилию на ведущих колесах 
11 максимаJ1ьной скорости дв ижения, а по расчетной мощности - с 
учетом вели чин удел ьных на грузок предельно нспо .1ьзованных по 
мощности машин - модуля UaLa (!)� - диаметр, L а - активная 
длина )  якоря тя гового электродвигателя [l; 7], мето дики определе-
1шя рабочи х пара ме гров электродвигате Jiя по диапазону тяговых 
ус шшй 1 1  ско рос тей движения транспортной машины [8], исследова­
ны ограничения диапазона режимов рабо ты предельно использо­
ванно го некомп енсированного тягового элек тродвигателя с задан­
ными размерами якоря [3]. 

Определе ние параметров тя говых электродви гате.1ей больше ­
грузных карьерных автомобилей-самосвалов производится с уче ­
том специфи ческих факторов, связанных с ус Jювиями работы в глу­
боких кар ьерах и конс труктивными особенностями таких автомо­
билей. 

Тяговые и скоростные параметры автомобиля являются определя­
ющими для р асчетной мощности тя гово го электродви гателя и харак­
теризу ются д,:1я всех автомобил ей рассма триваемого класса н оми­
нальным динамич еск им фактором D11 и макс имальной конструкци ­
онной скорос тью Vmax; н а  ос нове р асчетного анализа условий ЭКС· 

плуатации и изучения аналогичных показателей в ыполненных об ­
разцов ав томобиле й бы "1и ус тановлены 01 пим а J1ьные их значения -

-0н=7,5% и Vmax =55-7-60 км/ч. Удельная мощность автомобилей 
рассматриваемо го класса должна составлят ь 6-8 J1.с./т. 
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Параме тры тягово го электродвигателя до лжны обеспечить по ­
.1учение нужны х харакгеристик дина ыическо го торможения, сос­
тавляющего нео тъемлемую час ть технологического цикла рабо ты 
автомобиля в г лубо ком кар ьере и возможность осущ ествления ко­
торого яв н:rась од но й  из п ри чr,н, обус .1ов нвших применение элек тро ­
привода дJJя авто моб 1ыеiI рас сма триваемого к.1асса. 

Габар шные размер ы тя гового элек тродв игателя должны обес­
печит ь возможность размещения его в электромотор-колесе с уче­
том конструктивных размеров шин требуемой гр узопо дъемнос ти. 

Из форму .1 для опре деле ния номинального динамического фак­
·гора Dн и максима льной скорос ти автомоби .1я Vmax выво ди тся фор ­
мула д JIЯ о нреде ле ш1я расчетной мощности тя 1·ового элек тродвига ­
т еля РР: 

f),>Vmax G' В 36700k°!jpe;.( ' ,; К Т' 
где Мн - номина .1ы1ый длитеJiь ный момент тягового элек тро -

двига те ,1я, кгс · м ;  
nmax - максималь ная скорост ь вращения элек тродвига теля .  

об/мин ; 
k- ко .i!ичес тво электром отор -коле с а втомобиля ;  

'lред -- к. п. д. редуктора эл ек тромо тор -колеса,  равный 0,9; 
Оа-· полный вес ав томобиля , кгс . 

Исходя из установленных значе rшй D" и 'Vшах• величина расче т­
ной мощнос ти д .11я базовых моде .1ей ав томоб илей, имеющих колес­
ную формулу 4 Х2, определяе тся 

РР =- -=  (6,65+7,35) 10-30. кJJт. 
Выр азив момент н а  валу тягового элек тродвигателя через гео­

ме триче ские rазмер ы его якоря и э J1 е r..трома гн 11тные на r рузки, а 
максима .1ьную скоро сть вращения ч ерез диаме тр якоря и макси­
мальную линейную скорос ть его, по извес тным в прак ти ке элек тро­
маш и ностроения формула м  находим 

( 1) 
где а- коэффициент пол юсного перекры тия , ра вный обычн и 

0,65-0,67; 
В0 --- и ндукция в воздушном зазоре под главным полюсом н 

в номин аJiьном режиме, тл ; 
Ан-· ю1нейна н на гру зка я ко ря в номи I-Jа льном режиме , А/м ; 

Va mзх- максима льная тшей на я  скорость яко ря, м/сек. 
Уро вень удельны х нагр узо к - электр иче ск их А"' магнитных Вон 

и м еханических v. max - сов ремен ных, преде j1ь но использованных 
по мощнос ти эJJек трических машин rюсто янного тока, опр еделен 
дос та точно че тко [2 ; 4; 5 ]. С уче то м величин эт их нагрузок выраже­
ние ( l )  практи чески о шrо зна с;но определяет ве личину моду J1я DaLa· 
Для тягового элек тродвига теля с найденной ве .;шч нной DaLa вы ­
полнение с возможно большей пктивной д .1иной и соо тве тс твенно 
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меньшим диам етром якоря в ед ет к повы шению быстроходности и 
снижению neca его, однако предельная ве.1ичина активной длины 
ограни чена по ус .10виям об есп ечения тр ебу емых характ еристик 
дш1амического rорможения автомобиля. 

В большинстве карь еров спу �к автомоби .1я осущ ес тв .тrя ется без 
rруза, однако в ряде с.пучаев двнженJiе с 1·рузом происходит под 
укJюн 1ыи ria тех1:() .. 1оп1чеrкой трассе движения с грузом им еются 
участки как подъема, так н спуска. В связи с этим динами ческий 
тормоз универса.н.ного аЕтомобиля, п�игодного д.1я прим ен ения в 

любых карьерных уи,овиях, должен обеспечивать для груж еного 
автомобиля в диапазон{: скоростей движения от минимальной до 
конструкционной удельное тормозное усилие Рт, в ели чина  кото рого 
в соответствии с величиной руководящих уклонов дорог должна со­
ставлять 7%. 

Тепловые нагрузки тягового электродвигате.пя в р ежпм е дина· 
мического торможения учтены при выборе веРичины номинального 
динамического фактора [6], а высокая скорость и малое вр емя  этого 
режима опреде.1яют rюзмож110сть его осущЕстнления при токовых 
нагрузках, превышающих длительные. 

Велнчr!на удельного тормозного �'Силич груТhеноrо авrомобиля , 
параметры тягового э.1ектродвигателя которого об есп ечив ают задан­
ную ве.гш,1ину номш�ального динамического <J:-актора D11, равна · 

J А'! 
Рт = 1 ),. ------2--- . -- - " - % , (2) · О,94Т�рел А11Вон 

где величина 0,94 - 1кпоJ1ьзуемый в практике тягового э.�ектрома­
rпиностроени я коэффициент, учитывающий отнош ение крутящ его 
момента ЭJiектродвнrа.теля в тяговом режиме к моменту в тормоз­
ном режиме при одинаковых д.rrя обоих режимов л ин ей ной нагруз­
ке якоря А и индукции в воздушном зазоре В0• 

Допустимые зr·ачения электромагнитных нагрузок А и в� тяго ­
вого электродвигателя ограничены для каждого режима работы и, 
в частности, дпя рою тма дина�!r1ческоrо торможения пр ед ельными 
в ели чинами максимального межсегментного напряжения, равного по 
ус,1овиям устойчивости против кругового огня по ко .1л ектор у  37--;­
-:--40В, и реактнвной з. д. с. е;-,, определяющей качество коммутации. 
Ограниченная этими факторами эффективность динами ческо го тор­
можения существенно зависит от наличия у тя гового Эj!еiпр одвига­
теля компенсационной обмотки. 

ДJrя тягового ЭJ1е.ктродвиrате:iя без компенсационной обмотки 
п еобходнмость огµаничения максимального межсегм ентного напря­
жения требует, особенно в режимах работы с высокими скоростями 
вращения, резкого снижения как среднего межсегментного напря­
жения еср• так и шшейной нагрузки. Д.ля тягового эJtектродвигате­
ля, выполненного с компенсационной обмоткой, максимально'е меж­
сеr·ментнос напряжение пракrически не зависит от лин ейной на­
грузю� и скорости вращения якоря и достигает пр ед е.1ьно допу -

3 Труаы НАМ И, вып. 171. 17 



стимого з наче ния при вели чи ;-�е сред не го межсегмент ного напряже­
ния,  рав ной 18--:--2ОВ. 

На графиках рис. 1 приведе ны рассчита нные по извест ной мето ­
дике [2 ] огра ниче ния облас ти режимов ди нам ическо го торможе ния 
авто мобиля Бел АЗ-549 с компе нсирова нным тяговым электродвига ­
телем ДК-717А, р асче тная :v�о щность ко торого выбра на с у че том ве ­
личи ны номи наль но го ди нам нчес ко го ф актора автомобиля Dн :--= 
=7,5% и ма ксималь но й  скорости 60 км /ч ;  з десь кривая а соответ ­
ствует режима м  с наличием компе нсацио нной обмотки, а кривая 
б - режи мам без этой обмотки. 

Практи чески такие же соотноше ния получе ны при расчетах, про­
изведе нных для всех выпол не нных тяговых '1.rJектродвигателей мо­
гор -колес. Сле щrет 01 метить, что приведе нные на графиках рис . 1 
области режимов ди намическо го торможе ния рассчита ны как теоре­
тически возмож ные - их пол уче ние требует бесступе нч атого регу­
лирова ния в широ ких пределах как величи ны тока возб ужде ния тя­
гового электродв 11га те .1я,  так и вел ич ины тормо зного сопротивле ния.  

Так как послед нее связа но с 

18 -� 
12 ----------i-J __ --� - -� 

весьма существе нными тех ничес­
кими труд ностями и практически 
не приме няется, области режи ­
мов ди намического торможе ния 
с ужаются и тяговым электродви­
гателем без компе нсацио нной 
обмотки не могут быть обеспече­
ны необходимые тормоз ные ха оак­
теристики автомобиля .  В связи 
с эти м  единстве нно приме ни­
мым для большегр уз ного карьер­
ного автомобиля типом тяговог n 

б 1 ----
--·т . 

1 
о 12 ·;ft ,:_ г Jб 48 v км/ч 

Рис. 1. Предельные режимы диню11-•­ ЭJ1ектродви rателя является элек­
ческоrо торможения: 

а - ТЯГОВЫЙ ЭЛеКТрО:tВИГЗТСЛ!, !<ОМПО!!СИрО· трОДВИГа ТеЛЬ С К0МПеНСаЦИ0НН0 Й 
ванный: 6 - тяговый электродвигате,11, не- обмоткой. При этом показате­

компенсированный 
лем предел ь ного использова ния 
электродвигателя по поте нциаль­

ным условиям на коллекторе является величи на сред него межсег­
ме нт ного напряже ния, рав ная I8--:--20B. Для этого случая примени­
мы приводим ые ниже расчеты. 

Ли ней ная нагрузка якоря такого электродви гателя огра ничи­
вается по услов иям ко ммутации расчет ной величи ной реактив ной 
э .  д .  с. ер, при ни маемо i't для максимал ь ной скорости враще ния тя­
гового электродвигателя 12-14В [4; 5]. 

Из извест ных выраже ний для опредеJ1 е ни я еср и ер [2 ; З; 4] 
на ходим 
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еср 
В" = ------v 2!7.LaVa max --­(Jmax 

(3) 



ее� \06 
А = ------- А/м , v 2ЛLaVa max -­

Vmax 

(4) 

где Л -- к оэффициент магнитной проводимости паза ; 
v --- скорость движения автомоби.;ш в рассматриваемом режи­

ме, к м/ч. 

С учетом уста новленного уровня входящих в (3 ) и ( 4 )  предель­
ны х значений еср> ер, v. max• (J. и л [3; 4] по .Луча ем подстановкой (3 ) 
и (4 )в (2 ) 

Рт= О, 181 Dн �-(-v-)2 % . 
1-а2 Vmax 

(5) 

На г рафи ках рис. 2 приведены рассчит анные по формуле (5)  ха ­
рак тери стики динами 1�е Lкого торможения авт омоби ля.  П<!раметры 
тя гового электродвигателя и его 1юмпенсацио нной обмотки обеспе­
чивают Dн =7,5 %  и Vm:ix =60 км/ч. Характеристики рассчитаны д ш1 
двух значений активной длины 
якоря -0,45 м (а) и 0,5 м (6), 
соответствуют постоянны м вели- Рт;, 
чинам тормозных сопротивлений 12 

-

l 
' __ J 

1------" - --�q -i]д �-- 1 
' ' ' f 

�----�-- ---- _l 2�1 }6 {1S 1 !(М/Ч 12 

и регулированию по закону по­
стоянной мощности , п риче м п ре­
дельные нагрузки выб раны nDи б 
максимальной скорости приве ­
денным выше образо м; п ря мол и ­
нейная часть характеристики со - О 
ответствует насыщению магнит ­
ной систе мы электродви гателей. 

Исходя из установленных тре­
бований к динамическом у то рмо­
жению оптима .пьной активной дли -

Рпс. 2 Расчетные тормозные харак­
геристики для /.а =0,45 м (а) и 

La =0,5 м (б) 

но й якоря с.п е дует считать 0,45 м, предельной - 0,5 м ;  выполнение 
тягового электродвигателя с активной длиной якоря ,  менее опти ­
мальной ведет к неоправданному утяжелению его. 

Найденная та ким образо м активная длина якоря позв оляет оп­
ределить по величи не модуля D.L , , диаметр я коря тягового электро­
двигателя, велич ина  которого выби рается за тем из нормализован­
ного ряда значений [2], после чего п о  величине максима дьной линей­
кой скорости якоря Va rnax определяется макси мальная скорость вра­
щения е го птах VI по р асчетной мощно сти - величина номинальног о 
крутящего мом е нта Мн, уточня ется величина активной длины яко ­
ря La. 

По найденным параметрам оцениваются габариты и ве с тяго ­
вого элек тродвигателя [2], окончате льно уточняемые при его рабо­
чем проектировании. 
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Устано в:Iенная та ки м  образом рас четная мощность и акти вная 
длина якоря тягово го электрод вигателя определяют величин у 
''дел ьной мо щности (и,  следова теJ1ьно , мощности пер вичного дви­
гателя с учетом полн ого веса а втомоби ш1) ,  р еализацию которой 
поз воляют параметры электрод вигат еля. 

С уч етом отбо ра мощности на  собст ве нн ые н ужды а втомоби �j] 
и к. п. д. тра нсми ссии уде J1ьна п мощность Nvд определяет реали зу­
ем ые а втомоб илем скорость v 

18NY" = Dv, (6) 

где Nуд ___ в л. с./т, D--в %, v -в км/ч и динамичес 1шй фа юuр 

(7) 

Из форм ул ы  (6) и (7) следует 

Величины электром а гнитных нагр узок В5 и А, вхо дящие в это 
выражение, должны, во-первых, vдо влетворять ус .nо виям (3) и (4) 
!!, во -вторых, не до J1жпы превышать номинальных значений, так как 
рассматри ваемые т ;�го вые режи мы р аботы а втомобиля яв .ТJяются 
длительными. 

Рассчитанная таким образом д .'lя наиболе €' тяжелого по реали­
:�ации мощно сти режима дв пжения с макси мальной скорост ;,ю 
уде льная мощность, реализацию которой допускают параметры тя­
rо вого электро дви гателя, выбра нные для обеспе чения Dн = 7,5% 
и vm�ix = 60 км /ч,  при активной длине я коря 0,45 м соста вляет 
12,3 л. с. /т, при La = 0,5 м - 1 1  л. с. /т .  Эти величины, таким образом, 
выше величин, определяемых мощно стью первичного двигателя. 

Рассмотрением констр уктивны х размеров выполненн ых электро­
мо тор -колес устан ов.11ено, что разме шение тягового электро двиrате­
;rя полностью в ободе к о.1еса во зможно при отношении  диаметра 
обода к диаметр у якоря тягового электрод вигателя, равном 2, 1-2,3. 
3та ве .пичина об еспечи вается практически всеми шинами, приме­
няемыми в шпомоби .1ях с коле сной фор м улой 4Х2 гр узопод ъем ­
ност ью до 1 20-1 50 т [6J. 

С дальнейшим увеличением грузопо дъемности автомобилей и 
применяемых шин диа ме тры обод ов последних уве дичиваю тся в 
меньшей степени, чем гр узо под ъемность. Появляющиеся при этом 
затр уднения с размещением тяговых электрод вигателей мог ут быть 
устранены, во-первых, применением электродвигателей с пре дель ­
ной акти вной дJiиной якоря - 0,5 м и, во-вторых, применение м кон­
струкции э ,11ек rромотор-колеса с электродвигат елем, вынесенны м за  
пределы обо да .  
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Выводы 

1 .  Параме тры тягов ых электродвигателей большегрузн ых кар ь ­
е рны х автомоби ле й-самосвал ов определяются по р асчетной мощ ­
ностн, выб ирае мо й  по у словиям обеспечен ия номинального динами -
11еского фактора автомобиля 7,5 % и м аксимальной конструкцион ­
:юй скорости 55-60 км/ч. 

2. Необходим ые по услов ия м  эксплуатации в карьере характе ­
рист шш динамич еского торможени я  авто моб tтя обеспечиваются 
п рим енен нем т ягово � о электродви гател я с компенсационной обмот ­
кой, активная длина я коря которого составляет (опти м ал ьная ве ли­
чина ) 0,45 м и в преде.1е до 0,5. 

3. Для в ыбранн ых таким образом р асчетной м ощности и актив­
н ой длины якоря в ып олнение тя rовы х элек тродви гате "1ей преде льно 
использованными по мо щности обеспечивает размещение их в обо ­
дах эле ктромо тор-ко лес с прим еняе мы ми шинами.  
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УДК 621. 431. 73-233.13 

Инж. В. А. Кригер 

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ ФАКТОРО В 
НА ЗАПАС ВЫНОСЛИВОСТИ В ГАЛТЕЛЯХ КОЛЕНЧАТЫХ 

ВАЛО В 

Вве,uение 

За  последние годы были достигнуты крупные успехи в повыше­
нии надежности и увеличении моторесурса дизе Jiей ЯМЗ. Ярослав­
ским моторным заводом был внед рен в производство ряд крупных 
меропри ятий, направленных на  повышение на дежности коленчатых 
валов. Среди ни х с.1ед ует отметить уменьшение внутреннего диамет­
ра облегча ющих отверстий шат унных шеек , устранение правки ко ­
ленчатых валов в холодном состоянии, введение упрочнения гал ­
тельных участков путем накатки роликом . увеличение перекрыти я 
шеек коленчатого вала посредствоы увеличени я  их наружных ди ­
амет ров. Кроме то го, введено скругление острых кромок облегча ю­
щих отверстий шатунных ше ек ;  коленчатые ва.Т Jы и зготовл яют те­
перь из стали 50ГС Ш, рафинированной синтетическими шлаками; 
введено вращение вала при н а греве токами высокой частоты в про­
цессе закалки и т.  д. 

В месте с тем ЯВJ1 яетс я актуальны м дальнейшее повышение 
срока слу жбы коленчатых валов, в особенности после их капиталь­
ного ремонта. 

Как было установлено в результате исследований Я МЗ и НАМИ, 
одной из наиболее вероятных причин недостаточного срока службы 
коленчатых валов явл яетс я несовершенство щюцесса шлифовки их 
шеек при капитальном ремонте. 

Радиус галтели отремонтированных валов ино гда составляет 
все го 0,5-:- I,O мм при номинальном значении радиуса rг=Б,5-:-
6 ,0 мм .  В связи с изложенным пре дставл яет интерес количествен­
ная оценка изменения запаса выносли вости в галтелях сопря жения 
шеек и щек коленчато го вала в ре зультате влияния двух факторов : 
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1 )  конструктивного изменения форм и размеров кривошипа ва­
ла ,  осуществленного ЯМЗ д.ля повышения выносливости послед­
него; 

2) изменения форм и размеров кривошипа вала, осуществляе­
мого в процессе перешлифовки шеек на ремонтные р азмеры и при­
водящего к снижению выносливости отремонтированного коленча­
того ваJ1 а .  Выявлению :;той оценки расчетным путем и посвящена 
настоящая статья. 

По наблюдениям НАМИ большая часть отмечаемых при дли­
тельной С:Jксплуатации случаев отказов ко.Тiенчатых валов дизелей 
ЯМЗ-236 приходится на 3-й (последний )  кривошип. Это обуслови­
ло выбор в качестве объекта для расчетных исследований галтели 
сопряжения 3-й шатунной шейки с 5-й щекой последнего кривоши­
па коленчатого вал а двигателя ЯМЗ-236. 

Методика расчетных исследований 

Значения внутренних силовых факторов и номинальных напря­
жений в наиболее напряженных точках поперечных сечений выби­
рались путем расчета коленчатого вала, выпоJ1ненного по так н азы­
ваемой «разрезной схеме» в соответствии с методикой [4]. При этом 
амплитуда номинальных нормальных на11ряжений or изгиба в на­
иболее напряженной точке поперечного сечения 5-й щеки у галтели 
сопряжения с 3-й шатунно�1 шейкой 

(сrа)5щ = Emax=-f-�_11.]Fп r - wa �- -+] '  

- :!5щ щ ( 1 )  

а амплитуда тангенциальных напряжений от кручения в наиболее 
напряженной точке поперечного сечения у вышеупомянутой галте­
·'J И той же шейки 

где 

(М )Зш.111 _ (М )Зш.ш ( ) _ кр max кр min 
� 3  - ' ш.ш 

2( W кр)зш. ш 
(2) 

Zmax• Zm i п  - экстремальные величины реакций, действую-
щих на коренные шейки, от нормальных сум­
м арных сил рассчитываемого кривошипа в его 
ПJ1оскости, приходящиеся на единицу площади 
поршня; 

Fn - площадь поршня; 
Рщ - площадь поперечного сечения щеки ; 

W - момент сопротивления изгибу поперечного се· 
'щ чения щеки в плоскости кривошипа; 
а- плечо действия реакций ;  

(Мкр )mах; min - экстремальные величины крутящих моментов в 
сечениях шеек коленчатого вала;  

( W"Р)ш.ш - момент сопротивления кручению поперечного 
сечения шатунной шейки, р асположенного 
вблизи щеки. 
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Уточнение этого расчета произведено путем определения запаса 
выносливости в наиболее напряженной точке галтели сопряжения 
шейки со щекой при одновременном учете концентрации напряже­
ний по методике [2 ; 6]. В соответствии с этой методикой теоретичес­
кие коэффпциенты концентрации  напряжений в галтели сопряже­
ния а, и ас определяются как произведения функций от отнесенных 
J( диаметру шатунной шейки Dш.ш параметров кривошипа вала -
ширины н толщины щеки; перекрытия шеек; радиуса гаJпели; 
пнутреннеi·о диаметра, эксцентриситета, удаленности от галтели об· 
,.·1 егчающего отверстия шатунных шеек и т .  д. 

Коэффициенты концентрации можно представить в виде произ­
ведения двух сомножителей 

(3) 
Здесr, сомножители (aJ 0  и (а0)0 условно характеризуют собствен­
но концентрацию напряжений в галтели ступенчатого осесиммет-

и 2 
rг.:.1.ш . dвн . ш .ш 

ричного вала с параметром · ·- = и параметрами -·-- ·- и ---- --- , d nШ.uJ Dш.ш 
теми же, что и у искомого кривошипа. Сомножители аФ.� и аф,с  пред­
ставляют собой коэффициенты общей неравномерности в зоне мак­
симат,ной шшрюкенности на поверхности га.пели и определяются 
как произведения эмпирических коэффициентов в функциях от без­
размерных параметров вала [2] . 

Эффективные коэффициенты конuентр ации н апряжений в гал­
тели сопряжения определяются в [2] по формул а м  

(4) 

где q = !1 (rг; ав; _:_т_)' а сrв . 

и q, =-= /2 (rг; :т ) - коэффициенты чувствительност�. 
м<tтери-в а,11а к концентрации напряжении ,  опреде­

ляемые по номограммам в работе [2] ; 
а и � - пределы прочности и текучести материа ·  

0 т ла при растяжении. 
Эффективные коэффициенты общей неравномерности распреде­

ления напряжений в зоне максимальной напряженности на поверх­
ности галтели в соответствии с [2] принимаются приближенно сов­
падающими с аналогичными коэффициентами по данным упругого 
распределения н апряжений:  

кф -::::::; (J.ф и кф - � (J.ф - • • о- ' а • � • " (5) 

Влияние изгибно-крутильных колебаний на амплитуды напряже­
ний не  учитывается . Несинфазность изменения по времени нормаль­
ных и касательных напряжений во внимание не принимается. 
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Запас выносливости в наиболее напряженной точке 5-й щеки по 
нормаJ1ьным напряжениям, меняющимся по симметричному циклу, 
будет 

(6) 

Приведенная форыула отличается от соответствующей формулы 
в [2] налнчием коэффнциента К11, учитывающего увеличение преде­
ла выносливости на изгиб коленчатого вала,  имеющего перекрытие 
шеек, по сравнению с пределом выносливости вала при отсутствии 
перекрытия шеек. Величина ко:зффицнента /\д определяется по гра­
фику рис .  63 в [4] в зависимосги от относительного перекрытия шеек 

� и в настояшей работе изменяется в пределах 1 ,5-;- 1 ,9. 
Dш . ш  -

Запас выносливости в наиболее напря:женной точке 3-й ш атун­
ной шейки по касате.�ьным напряжениям, меняющу;мся по симмет­
ричному циклу, 

п� = 
't - 1 

------�----- --

k_Кф _ 
_ _  :___ё_.:.. (1а\з  .. " . ш  

( 7 )  

В формулах ( 6 )  и (7) :  
а_ р -с _ 1  -- пределы выносливости материала при изгибе и 

кручении дJIЯ симметричного цикла ;  
s, = 0,715 и '"- =00,62- масштабные факторы при  изгибе и кручении. 

Общий запас 1ш носJтивости в наибоJ1ее напряженной точке гал­
тели сопряжения 5-й шеки с 3-й ш атунной шейкой при условии  сов­
падения областей на поверхности галтели, где нормальные напряже­
ния от изгиба вала в плоскости · кривошипа 11 r.;асатс.'1ьные напря­
жения от кручения м аксим альны, выражается по [2] следующей 
формулой : 

п,п, 

П · 
-

-::---

-

-
-
-

-

-
===-

--

-----

- ---
=

-- -
--

с
�

: =---с=
.:-.с- =с::-.=:�=-:

-

(8 )  

Об'Ьект исследований и его варианты 

По изложенной выше методике быJiи просчитаны 1 1  вариантов 
сопряжений  5-й щеки с 3-й шатунной шейкой КОJ1енчатого вала дви­
rателя ЯМЗ-236. Подробная характеристика и индексация исследо­
ванных вариантов сопряжений приведены в таб.1 .  1 .  
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tV "' Т а б л и ц а  1 
Индексация и характеристика иссдедоваиных вариантов сопряжений 5-й щеки с 3-й шатунной шейкой коJ1енчатого вала 

двигателя Я МЗ-236 

И ндекс и сследо- 1 
в а н н о г о  в а р и а нта 

1 1 
о 

Оо 

01 

011 

lo 

Характеристика исследованного варианта, которому соответствует 
данный индекс 

2 

Исходный вариант коленчатого вала, характеризующийсн следу­
ющими диаметрами шеек: D к . ш  = 1 05 м м ;  Dw . :" = 8'1 м м ;  
dвн, �n . ш  = 35 м м ;  Гr, ш. ш = 5,5 м м .  Ампли rудные на пр я жения 
(сrа)ыц = 608 к Г; см2; ('tа)зш. ш=267 к Г/см�. Коэффициенты к о н ­
цен rрации а0 �, 2,639; (а0 ) 0 = 2, 1 4 ;  ac = l ,793 ; ( а, ) 0 = 1 ,62 

Данный вариант отличается от исходного варианта О только 
вну rренннм диаметром облегчающего отверстия шатунной шей­

iШ dвн . ш . 111 -' 30 м м ; (сr8)0щ = 608 кГ/см2; ('tа)з111 .ш = 2 1 4  кГ см2; 
а0 °� 2,6 1 0; ( a0)0 = 2, l 4 ;  ac = l , 759 ;  ( ac) o =' l ,62 

Произведена перешлифовка всех шеек варианта 00 под 1 -й ре­
монтны й  р азмер * с уменьшением р адиуса галтели rг. 111 . ш до 
4,5 м м ;  (сr3)5щ-=603 кГ1см2; ('tа)вш. ш =2 1 Н  кГ;см�;  a 0 = 2,iil8; 
( а0 ) 0 �-2,21 ; ac � J ,SH.5 ;  (ac)o =c l ,74 

П роизведен искусственный подрез галтели у варианта 01 с до· 
полш:тс,1ьным уменьшениеы ее радиусг rг. ш. ш до 1 ,5 м м ;  (сrа)ощ= 

(jo , г ·  2 ) " t Q  г · " 3 � 05 ) 3 39 ·  _- .J 
_

к /С!\1 ; (�а. зш . ш ="L u к · с м - ;  а0= , / ,, ; (a.cr 0 =- , , 
а __ ') ')" '  (а ) --·· ') ')О :- , ... ,� " '  : 0 -- - ,V'1 

Диаметры шатунны х шеек увеличены до Dш. ш = 88 мм; диаметры 
коренных шеек /Jк . ш  = 1 05 мм; диаметры dвн ш . ш = ЗО мм остав­
лены без изменешr н .  (аа )ыа= 608 к Г . см2 ; ('tа)зш . ш= 1 86 к Г; см2; 
а0 = 2,52 ; ( а") 0 =2,16 ;  а,= 1 ,82; ( а,) 0 = 1 ,66 

Примечание 

3 

Внедрено на ЯМЗ (с 1 964 П<) 
1 966 r.) 

Внедрено на ЯМЗ (с  1 966 г. по 
настоящее время) 

Внедрено на ремонтных заво­
дах 

Имеет место на АТП и на ре· 
монтных заводах в процес·::е 
перешлифовки шеек колен­
чатого ва,1а 

Внедрено на ЯМЗ (со 2-ro по­
пугодия 1 969 r. по настоящее 
время) 



� --4 

1 1  

12 

l l o  

1 11 

1 1 1 1  

112 

Произведена перешлифовка всех шеек варианта 10 под 1 -ре­
монтный р аз мер * с уменьшением р адиуса галтели rг. щ . ш  до 
11 ,5 м м ;  (сrа)5щ = 60S к Г'см2 ;  ('tа)зш. щ  = l 8S к Г 'см2;  а , = 2 , 8 1 ; 
{ а,)0 = 2,3 ; а, = 1 ,9 1 8; ( а , )0= 1 ,75 

П роизведена переш.:шфовка всех шеек варианта 11 под 2-й ремон­
тный размер * с уменьшением радиуса галтели rг.ш. ш до 3,.'\ м м ;  
(сrа)ы11 --� 608 к Г· см2;  ('tаlзш . ш = l 9 1  к Г см2;  аа =З, 1 1 6 ; (а0)0= 2,4:1; 
а =- 2 04· ( а ) = 1 37 't" , ' -: о , �  

Диа:11етры шатунных шеек Dш.ш увеличены до 88 мм, а диаметры 
коренных шеек Dк . u2 до 1 1 0 м м ;  диаметры d311, ш , щ  = 30 м м  

остз 3,1ены без изменен и я ;  (сr3)5щ = 608 к Г  см�; ('tа)зш"' '  = 1 86 к Г. см2;  
а0 <2,36; (а, ) 0 =  2 , 1 6 ; а, --� 1 ,80 ');  (а,)0 �, 1 ,66 

f l ро11зведена 1 1ерешлифовка всех шеек варианта I Io под 1 -й ре­
монтный размер * с уменьшением радиуса галтели r r, 1 • 1 •  "' до 
4 ,:J мм; (сrа}5щ=603 к Г  см2;  (-са)зщ _ 111 ·=_1 8i) 1: Г с м2;  а,·=2,65; 
( а ; )0 �� 2,3; а" = 1 ,9 ;  ( а") 0 - - 1 ,75 

J lронзведен искусственный подрез rалrелн у варианта 1 ! 1 с допол· 
нитедьным уменьшением ее радиуса Гг, ш , , , ,  до 1 ,5 м м ; (cra)s111 =• 
= 608 к Г/см2;  ('ta }3,11 , 111 �� 1 83 к Г : с м2; а,=:�.49 ;  (а" ) 0 = 3,4; 
а, 2,605; ( " , ) о =  2,4 

Произведена перешлифовка всех шеек варианта 1 1 !  под 2-й ре­
монтный размер * с умены;,rением ее радиуса rг. ш  ш до 3,5 м м ;  
(а3)r,щ=608 к Гiсм3;  ('tа)зш . ш = 1 9 1  к Г/см2;  а0 -= 2,946; (а0)0 = 2.45; 
а, '  2,02 1 ;  (a,) 0 ·== 1 ,S7 

Внедрено на ремонтных заво­
дах 

Внедрено на ремонтных заво­
дах 

Внедрено на ЯМЗ (со 2-ro по­
луrо;щя 1 969 r. по настоящее 
время) 

Внедрено на ремонтных заво-
1ах 

Имеет место на АТП и на ре­
монтных заводах в процессе 
перешлифовки шеек коленчd­
тоrо вала 

Внедрено на ремонтных заво­
дах 

* Перешлифовка всех шеек коJ1енча1 oro нала под 1<аждый ремонтный размер соответствует уменьшению их диаметр�· 
на 0,25 м м .  



Резул ьта т ы расчета запасов выносливости 

Внутренние силовые факторы в соответствуюших сечениях коден­
чатого вa.rra подсчитаны по методике его квазистатического расчета 
[ 4] Еа ЭUВМ «Минск-2». В соответствии с [2] амшштудные нор­
ма.11ьные напряжения в 5-й щеке опредеJiены по форму.1е ( l )  без 
учета составляющей от растяжения - сжатия щеки и одинаковы 
во всех исследованных вариантах, поскольку размеры щек не из­
менят1сь. Амплитудные касательные н апряжешш в поперечном се­
с: ении 3-й шатунной шейки у галтеJiн сопряжения с 5-й щекой под­
считаны по формуле (2)  и переменны во всех исследованных вариан­
тах, носкольку в процессе исследования изменнлисt, диаметры шеек. 
С:rедует отметить, что ампJiитудные касательнь1е н апряжения в 
предедах каждой нз трех выдеJiенных групп нариантов отJiичаются 
весыrа несуrцественно.  

В соответствии с [6) и [2] по чертежным р азмерам коленчатого 
вала были подсчитаны �·еометрические характеристики и сследован­
ных вариантов сопряжений 5-й щеки с 3-й ш атунной шейкой 
коJ1енчато1·0 вала двигателя ЯМЗ-236 - абсодютные расчетные 
размеры кривошипа и на их основе ero безразмерные параметры, 
по которым в соответствии с [2] определены теоретические коэффи­
цненты концентрации напряжщшй а, и а,. ПocJie подсчета этих 
коэффициентон по формуJiам  (3) произведено их разделение на 
коэффициенты собственно концентрации напряжений и коэффициен­
ты общей неравномерности в зоне м аксим альной напряженности на 
поверхности галтели. 

Рассматривая данные опредедения упругих коэффициентов а, 
и а,, можно отметить, что посJiедоватеJiьное увеличение наружного 
диаметра сначала ш а r унных, а затем коренных шеек, реализован­
ное на дизеJiях ЯМЗ, способствует существенному увеличению пе­
рекрытия шеек коленчатого вaJia и приводит к уменьшению теоре­
тического коэффицпента концентрации а; при изгибе с 2,61 до 
2,52 и 2,36 соответственно. Что касается теоретического коэффи­
циента концентрации напряжений ас при кручении, то этот коэффи-

�иент при увеJ1ичении относительного положительного перекрытия 
Лш снача"1а увеличивается с 1 ,759 до 1,82, а затем уменьшается 
до l ,808. Такое изменение этого коэффициента, происходящее в 
весьма небоJiьших пределах, связано, однако, не с пер�{рытием 
шеек, а с уменьшением относительного радиуса га.i!тели rг.ш.ш и 
относительной ширины щеки Ь:ц при увеличении наружного диа­
метра ш атунных шеек. 

В сдучаях выполнения га<1те.1ей м алым радиусом, при котором 
соотношения в"1ияющих на  концентрацию напряжений параметров 
выходили за пределы величин, рассмотренных в работе [2], воз­
никла необходимость в экс1 раполяции кривых [2]. В этом cJiyчae 
В расчете КОэффициеНТОБ а0 И ас ИСПОJiЬЗОВаЛИСЬ диаграммы ИЗ ра-
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боты [6], по.1ученные экстрапо.1япией и шперполяцией кривых в 
[2]. К.роме того, перешлифовка шеек с одновременным Б uоследова­
тельным уменьшением радиуса галтелей в процессе капитального ре­
монта двигателя во всех случаях приводила к росту теоретических ко­
эффициентов концентрации : 1апряжений в га.лтелях а, и Cl�, при 
этом особенно существенное возрастание этих коэффициентов, до­
стигавшее дл я а_ значения 3,5--7--3,8 и для а� значения 2,5--7--2,6, 
происходило при выполнении галтели радиусом, уменьшенным до 
1 ,5 мм.  

В табл. 2 приведены механи�:еские характеристики в нормализо­
ванном и улучшенном состояниях двух марок сталей -- стали 50Г, 
из которой изготовлялись коленчатые ва.1ы дизелей ЯМЗ-236 (в 
настоящее время для изготовления упомянутых коленчатых валов 
используется сталь 50ГСШ) , и стали 50ХФА с более высокими проч­
ностными свойствами.  

Т а n л и ц а  2 
Механические хараК1 еристики стали для коленчатых валов двигателя ЯМЗ-236 

----- -------�·------- ----

М.ех а н и ч е с к н е  х аг а :сте рист н 1с и  
· · т а л и ,  к r :см2 

Предел прочности прн растяжении <Jв 
Предел те�: учссти п ри растнжении Gт 

Отнс шенис r1редела текучести к пределу 
"т 

прочностн 
"в 

Предел вь,:т�ливссп1 при �вгибе ()' - 1  
Предел В Ы J ! < ; .'ЛИВОСТИ 11ри крученпи � - 1  

Сталь :юr 

Hop�.-1 :i - 1 У л у ч ­
, 

Л H З i.Ja l i Я  Ш С l l И С  

6800 8200 
3600 5600 

0,53 0,683 

2900 3400 
1 450 1 960 

Сталь .'50ХФА 

-н�р�! �� 1 - Улу;--
л и за ния ! ш с н и е  1 

7 ! 60 1 5000 
3620 1 3000 

o.so.s 0,866 

3875 6900 
2980 5300 

Механические характеристики выбраны по данным соответс1 · 
вующей справочной литературы по м ашиностроительным материа­
,;;ам [3 ; 1 ]  и согласуются с результатами испытаний образцов этих 
сталей, проведенных на ЯМЗ. 

В табЛ. 3 в качестве резул ьтатов проведенных расчетных иссле­
дований представлены запасы выносливости д.1я оценки прочности 
исследованных вариантов сопряжений 5-й щеки с 3-й шатунной шей­
кой коленчатого вала двигатеJ1Я  ЯМЗ-236 по методике [2]. Опреде­
ление этих величин производи.rюсь по форму.1ам (4) - (8) для двух 
марок стали - 50Г и 50ХФА. Величины, стоящие в этих таблицах в 
числителе дробей, соответствуют нормализованным сталям,  а ве­
личины в знаменателе дробей - улучшенным стаJ1ям.  

Влияние накатки галте.1и  роликом на запас выносливости в ее 
наиболее напряженной точке учтено выбором коэффициента упро­
чнения � =  1 ,8 для кQ.;сенчатых валов с высокой концентрацией на­
пряжений (ka � 1 ,8) по данным р аботы [5]. Н а  этот коэффициент 
умножаются запасы выносливости п, и п,, найденные без учета 
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накатки, а затем по формуле ( 10) определяется запас выносли­
вости п в галтели с учетом накатки. 

Т а б л и ц а  3 

Запасы выносливости п для оценки прочности исследованных вариантов 

сопряжен.ий 5-й щеки с 3-й шатунной шейкой коленчатого вала двигателя 
Я М З-236 по методике [2] 

И н д е к с  ис­
следова н ­

н о r о  в а р и ­
а нта 

Сталь БОГ, нормышзованный 
и улучшенный варианты 

З а п а с ы  в ы н ос-1 л и вости без 
н а ка т к и  гал-

За п а с ы  в ы н ос­
л и вости п р и  
н а к а т ке гал ­

тел е й  п 

Сталь 50ХФА, нормализованны!1 
и улучшенный варианты 

З а п а с ы  в ы н ос- 1 З а п а с ы  в ы п ос-
л в вости без л и вости п р и  

н а ка т ки гал- н а катке г а л  -
телей п : телей п 1 телей п 

�����-'- -����������'--�����-�������-

о 

Оо 

01 

0 1 1  

lo 

1 1 

12 

llo 

II1 

!1 I I  

1 1� 

1 ,370 

1 ,575 

1 ,455 

! ,690 

1 ,430 

1 ,6 1 0  

1 ,270 

1 ,703 

1 ,925 

1 ,595 

1 ,780 

1 ,5 1 2 

1 ,660 

1 ,820 
2,065 

1 ,720 

1 ,925 

1 ,520 

1 .635 ---
1 ,805 

2,06 

2,43 

2,2 1  

2,56 

2,6 1 0  

2,9 1 0  

2,8 1 

3, 1 2  

1 ,945 

2,600 

2.025 

2,690 

1 ,960 

2,600 

2,32 

3,03 

2, 1 35 

2.780 

2,0 1 

2,575 

2,50 

3,27 

2,32 

3,03 

2,21 

2.8 1  

Анализ полученных результатов 

2,885 

3,720 

2,970 

3,8 1 0  

3,37 

4,27 

3,65 

4,64 

Приведенные в табл. 3 результаты р асчета запаса выносли­
вости позволяют оценить влияние р азличны'Х конструктивных из­
менений вала, осуществленных на  ЯМЗ, а также получаемых при 
ремонте. Сравним между собой варианты групп О 1 и II. Из сопо-
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ставления вари антов видно, что переход н а  ЯМЗ с 1 964 по 1 966 гr. 
к уменьшенпому внутреннему диа метру облегч ающего отверстия 
шатун ных шеек dвн .ш . :u с 35 до 30 м м  пр ивел i.; увел ичению МИНИ· 
мал ьного запа са вынос. 1ивости сопряжения 5- й щеки с 3-й ш атун· 
ной шейкой п с 1 ,370 до 1 ,455, т.е. н а  6 % . При учете концентраторов 
напряжен ий,  внос1 1мых вс;едствие н есовершенства п роцесса пе­
реш"1ифовкн 1юJ1 е н·1 атых ваJ1ов этой группы с номинаJ1ьного на пер­
вый р емонтный р аз м ер всех ш еек, а т акже с уменьшением р адиуса 
галтел и rг. ш . ' " с 5,5 до 4,5 мм (в ариант 0 1 ) минимальный з апас вы­
носли вости в га.rутели п снизился до 1 ,430. При дальнейшем умень­
шении р адиуса галтеш1 до 1 ,5 мм, сох р а н ении первого р емонтного 
размера шеек (вариант 0 1 1 )  и внесении тем самым дополн ительного 
концентр атора н а пряжении минимал ьный запас выносл ивости в 
галтел и п падает еще н иже, достигая величины 1 ,27. Очевидно, что 
при дальнейшем подрезании 1 аJiте.1и до величины р адиуса галтели 
\ ,О мм и ниже не и сключено будет исчерпание миним аJ� ьного запа­
са выносл ивости. 

УвеJш ч е н ие н а руж i ! ого ди а метр а тол ько ш атун ных шеек ( группа 
I) с 85 до 88 мм привело к увеличению минимального з апаса вы­
носливости в галтели соп ряжения с 1 ,455 до 1 ,703, т. е. н а  1 4,5% 
(вариант Io) . Одн ако перешлифовка шеек коленчатого вала в про­
цессе р емонта сначала под первый (вари ант 1 1 ) , а з атем под вто­
рой (ва риант 12)  р емонтный р азмер при уменьшении р адиусов гал­
телей до 4,5 и 3,5 мм п р иводит к умен ьшению минимал ьных з апа­
сов вынос.:� ивости до велич ин 1 ,595 и 1 ,5 1 2  соответственно. Эти ве­
л ичины существен н о  выше а н алогичных вел ичин при исходном вы­
полнении кривошипа вала.  

Если в допол нение к увеличению н а ружн ого диа метра ш атунных 
шеек увеличить также н а р ужный ди а метр коренных ш еек ( группа 
I I )  со 1 05 до 1 1 0 мм, то минимальный запас выносJiивости в гал· 
тел и сопряжения допол н ительно увеличится с 1 ,703 до 1 ,82, т.  е .  н а  
6,5 % ( вариант l lo) . 

При этом перешлифовка шеек коленч атого вала при капиталь­
ном р емонте двигателя сначала н а  первый ( вариант I I 1 ) ,  а з атем 
на второй (вар иант I I2)  ремонтный р азмер,  сопровождающаяся 
также уменьшением р адиусов галтелей до 4,5 и 3,5 мм, тоже при­
водит к уменьшению минимальных з а пасов выносл ивости, но до не­
сколько бол ьших величин, составляющих 1 ,720 и l ,G35 соответст­
венно. Таким образом, величины минимаJi ьных з а па сов выносли­
вости п во всех вариантах группы II превосходят а н алогичные вели­
чины этих запасов как в группе I, так и при исходном в ыполнении 
коленчатого вала.  П р и  снижении р адиуса галтели до rг. ш .ш  = 1 ,5 м м  
не исключ ено снижение минимального запаса выносливости с 1 ,82 
до 1 ,52, т. е .  н а  1 6,5% . 

Таким образом, конструктивное мероприятие по увеличению ди­
а м етров шеек коленч атого ва.1а,  внедренное в производство Я р ос­
л авским моторн ым .заводом, способствует з н ачитеJ1ьному повыше­
нию минимальн ого запаса усталостной прочности в га.1телях ко-
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..'Iенчатых валов. С1едует отметить, что конструктивные мероприя· 
тня, способствующие созданию н аиболее рациональных форм кри­
вошипов коленчатого вала, увеличивают миним альный запас вы­
носливости в галтелях лишь до определенного предела,  не превы­
шающего 1 ,82 для стали 50Г. Дальнейшее увеличение запаса вы­
носливости может быть достигнуто путем осуществления дополни­
тельного комплекса технологических мероприятий даже при сохра­
нении существующей марки стали типа 50Г. К числу этих мероприя­
тий относится переход от нормализации стали 50Г к ее улучшению. 
Как видно из табл. 3, замена нормализации стали 50Г ее улучше­
нием способствует увеличению з апасов выносливости в галтели со­
пряжения 5-й щеки с 3-й шатунной шейкой до веJIИЧИН l ,925-2,065, 
т .  е. на 25-30 % по сравнению с исходным нормализованным колен­
чатым валом. Если, помимо этого, применить технологическую опе­
рацию накатки галтеJ1ей роликом, то вышеупомянутый запас вы­
носливости может быть дополнительно увеличен до 2,5-3, l .  Пере­
ход на новую марку ста.:1и длн ко,ТJенчатых валов, например 50ХФА, 
обладающую более высокими механическими свойствами по срав­
нению со сталью sor, привел бы к дальнейшему повышению уров­
ня как минимальных, так и :v1 аксимаJ1ьных запасов выносливости 
н галте.1и сопряжения 5-й щеки с 3-й шатунной шейкой, которые до­
стигнут величин 2,5-3,0 без применения накатки галтеjjей роликом 
и величин 3,5-4,5 с применением упомянутой накатки. 

Подрез галтели в процессе ремонта вала и в этом с.1учае явля­
ется недопустимым как ввиду значительной концентрации напря­
жений, так и ввиду повышенной чувствительности высокопрочных 
сталей к концентрации напряжений. 

Выводы 

1 .  Применение методики [2] дает возможность приближенно оце­
нить величины запасов усталостной прочности п в наиболее напря­
женной точке галтели сопряжения 5-й щеки с 3-й шатунной шейкой 
при одновременном учете общей неравномерности р аспределения 
напряжений и концентрации напряжений в галтелях коленчатых ва­
лов в зависимости от всего комплекса безразмерных геометричес­
ких параметров сопряжения.  Методика позво.1яет оценить степень 
эффективности любого конструкторского и технологического меро­
приятия завода-изготовителя, напр авленного на повышение вынос­
ливости галтеJiей коленчатых ваJюв, а также снижение степени этой 
эффективности при перешлифовке шеек коленчатого вала в процес­
се его ремонта. 

-2. Переход Ярославского м оторного завода на  изготовление ко­
"1енчатых валов дизелей ЯМЗ-236 с уве.1иченньrми наружными ди� 
а метрами шатунных и коренных шеек способствова.11 увеличению их 
выносJшвости в галтелях сопряження шеек со щеками  от 14,5 до 
2 1  % . Да.11ьнейшее повышение выносливости может быть осущест-
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влено за счет замены нормализации улучшением при сохранении 
упрочняющих 1 ехнологических операций накатки галтелей роликом, 
а также перехода на  новую марку стали с более высокими проч­
ностными показателями.  

3 .  Подрез галтелей коленчатых валов в процессе перешлифовки 
шеек под очередные ремонтные размеры приводит к снижению вы­
нос.1 ивосп1 гаjпельного участка на 1 3,0- 1 6,5% вследствие внесе­
ния в r;его допОJшительных концентраторов напряжений. При этом 
увеличивается вероятность поломки коленчатого вала на капиталь­
но отремонтированном двигателе. 
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у дк 621. 43. 013. 6. 0015 

Инж. В. Р. Ошеров 

МЕТОДИКА И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭЛЕКТРОТЕРМО­

АНЕМОМЕТРИРОВА НИЯ В ЦИJI И Н ДРЕ ДВИГАТЕЛЯ 

Обозначения 

р- давление в цилиндре двигателя ,  кГ/см2; 
w, V (w') 2- средняя и среднеквадратичная пульсационная ско­

рость в одноименных фазах цикла, м/сек; 
i - cиJia  тока, А; 

k, п - коэффициенты зависимости тока анемометра от ско­
рости потока; 

т · - количество циклов измерения ;  
ер - угол обдува нити (угол между вектором скорости и 

н итью насадка ) ,  град; 
1, �, 1 - углы между вектором скорости и осями координат х, 

у, z. град. 
Величины с индексами х, у, z относя rся к измерениям при рас­

положении  нити насадка по соответствующей оси координат, град. 
Индексы ер, 0,90 обозначают угол обдува нити. 

Большой интерес к вопросам сгорания в двигателях легкого топ­
лива, которое в значительной мере зависит 01 газо,Iинамических 
характеристик заряда в цилиндре, выдвигае·r задачу об установле­
нии ко.1 ичественной связи между ними в период сгорания и протека­
нием сгорания .  Выявление такой зависимости важно как с точки 
зрения рационального подхода к конструированию камер сгорания 
и впускных каналов, так и с точки зрения установления общих за­
конов сгорания в циJiиндре двигателя и возможности воздействия 
на него. 

Исследование про1юди.1ось с использованием метода термоане· 
мометрии .  В данной работе использовался электротермоанемометр 
ЭТ А-5А, разработанный во Всесоюзном электротехническом инсти­
туте им .  В .  И. Ленина под руководством П. В.  Чебышева .  В основу 
расшифровки анемограмм положено уравнение, предложенное 
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П. В. Чебышевым [4], теоретически и экспериментально установив­
шим зависимость тока термоанемомегра от скорости и давJiения по­
тока : 

( 1 )  

Однако уравнение ( l )  дает нулевое значение тока п р и  нулевом 
значении скорости. В действительности при нулевой скорости величи­
Еа  тока имеет вполне определен ное конечное значение, в точность 
формулы при м алых pw снижается. Однако при практически встре­
чающихся в цн.;шндре двигателя значениях pw величины тока, по­
лученные по уравнению ( l )  и измеренные, хорошо совпадают. Как 
показали измерения в цилиндре двигателя, скорость заряда на  
впуске быстро возрастает, достигая 50-1 50 м/сек, и затем снижа­
ется к н .  м .  т .  до 30--90 м/сек. При сжатии скорость з аряда снижа­
етсн к в. м .  т. до 4 - 1  О м/сек, однако давление при этом увеличива­
ется (до 10 кг/см2 и более ) , т.  е. произведение pw получается боль­
ше 40. При расширении давление уменьшаетсн при некотором воз­
растании скорости (до 25-40 м/сек к н. м .  т . ) . Таким образом, во 
время всего цикла величина pw не становитсн меньше 25, и форму­
ла ( l )  пригодна для ее применения  при измерении скоростей за­
ряда в цилиндре двигателя, а относительная ее простота значитель­
но сокращает объем последующей обработки. 

Одна нз наибольших трудностей при электротермоанемометрии 
закJJючается в тоы, ч10 записанная  анемограмма не дает конечной 
информации о скорости газа. Это связано со с.;1едующими причи­
нами :  

! )  чувствительность нити анемометра зависит от направления 
обдува, а движение газа в цилиндре двигатеJJя резко переменное 
по величине и направJiению; 

2 )  скорость движения газа не воспроизводится от цикла к 
циклу; 

3) зависимость между током нити и pw нелинейная ;  все это при­
водит к тому, что для получения величины скорости приходится 
аначительно увеличивать объем вычислительных работ. 

Для получения вектора скорости необходимо иметь показания 
анемометра при рас110.1ожении нити по трем некомпланарным осям .  
При  примененин  трех ортогональных осей объем обработки значи­
тельно сокращается. В данной работе uы;ю решено не применять 
три насадка с взаимно перпендикулярными нитями [3], так как р аз­
личия ЭJiектрических характеристик и неточность установки пос­
ледних приводят к ошибкам измерений, а использовать один уп­
лотненный насадок, имеющийся в комплекте аппаратуры ЭТ А-5А. 

r-2 При этом, если угол между нитью и осью насадка а= a rcsin ---� 
у'З 

;:::::: 54°45', при последовательном повороте насадка вокруг оси 
через каждые 1 20° нить становится в три взаимно перпендикуляр­
ные по.тожения.  
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Тарировка насадка 

З ависимость ( 1 )  в логарифмических координатах представляет 
собой прямую линию, по крайней мере, в диапазоне изменения, 
нмеющем место в ЦИjJИНдре двигателя.  

ta' · _:::- --�� т� - �  г , т� +��;т 
qв : 1 , · 

и,7 
О,б 
(),5 
о. 4 1---..-='--
0.J L_Jt:::::::::...i. __ .__.:......__.1�_.L-�-------'--

г
--'--

к--:f. м fO 1 ? 3 11 5 б 7 8 g //J 2 .? J-10 pw смгее,.{ 
Рис. 1 .  Тарировка насадка в логарнфмических координатах:  

1 � н ить п а р а л д е л ь н и  !1U1 u к y :  2 -- 11и1,ь перг.ендикулярна потоку 

На рис. 1 приведена такая зависимость при перпендикулярном и 
параллельном обдуве нити. Для определения коэффициентов п и 
!i, вообще говоря, достаточно двух точек, при которых определены 
значения токов и pw: 

k = _fl_!!J_i . - PW2 
i1n i2n 

Однако для бо.1ьшей точности нахождения коэффициентов целе­
сообразно использовать большее число тарировочных точек. Затем 
в системе координат l gi - Igpw следует провести прямые и по ме· 
тоду наименьших квадратов определить уточненные значения ко­
эффициентов. Значения коэффициента п д•lЯ случаев параллельного 
и перпендикулярного обдува получаются очень близким и  (в данной 
работе n90= 5, 12 ;  no= 4,96) и с достаточной д. 1 я  практики точностью 
целесообразно принимать среднее значение. 

На рис. 2 представлены результаты тарировки насадка. Здесь 
же пунктиром нанесены р асчетные кривые по уравнению ( 1 ) ,  в ко­
тором коэффициенты определены по р езуj1ьтатам тарировки. Хоро­
шее совпадение экспери ментальных точек и кривой по уравнению 
( 1) свидетельствует о правомерности аппроксимации эксперимен­
тальных точек уравнением ( 1 )  с постоянным коэффициентом п. 
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• Рис. 2. Т�fрировка насадка 
( х Э!{C I!"[JН�it'HTdЛbHЫe :.!Ш\4ения; 

1 
1 

/1. 
1 

2 

- - - r:ривые, построенные по ура13нению ( 1 )  · 
1 - I iить н а р а , :.н' 1 ы 1 з  11�: : �ас1, ;.1 - -· аи-� ь rн'рпен ·..:и·  к1rдярна fJl)TOKy 

Методика нахождения вектора скорости 

В данной работе пришлось также отказаться от распространен­
ной методики расшифровки анемограмм,  в основу которой поло­
жено предположение о том, что теплоотдача нити равна сумме 
теплоотдач от составляющих скорости по координатным осям [3], 
так как это условие не выполняется на  практике. 

Метод определения вектора скорости основывался на нахожде­
нии зависимостей : 

1 )  тока анемометра от угл а обдува нити при постоянном значе­
нии pw; 

2) коэффициента чувствительности k от соотношения между то­
ками при расположении нити по трем координатным осям. 

Тарировка насадка при различных углах обдува нити показала, 
что для любого значения pw справедливо следующее уравнение: 

i'f --· i0 , • , 

. = ' sш (р . 
l9j1 -- io (2) 

Эта зависимость справедлива также для результатов, приведен­
ных в ряде других р абот [2]. На рис. 3 показана зависимость 
i" - i0 

- · - ---:- = f (ер) при постоянном значении pw. Здесь же пунктиром 
l90 -- lo 
нанесено значение siшp. 
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Для определения зависимости между коэффициентом чувстви­
тельности k и соотношением величин токов по трем осям необхо­
димо иметь следующие уравнения :  

sin2a: + sin2� + sin�r =: 2; (3) 

(4)  

Уравнение (4)  справедливо при предположении, что в цилиндре 

двигателя в опреде.пенной фазе цикла величина pw статистическа 

г--- - • -
-1- - -- постоянна. Среднюю величину тока 

, . rn i !I' - i o  В даННОЙ фазе ЦИКЛа ПРИ  ОДНОМ ПО-
.:нп т, iпо - io , 

J 
_ _._ _ _,/"-- 1...,.-_: ложении нити находим из уравне-

0,8 
• i ния: 

/ -1  1 
о, 4 .__ _ __.___:__ 

х /  " 

Рис 3 Влияние угла обдува нити 
на изменение тока ·  

о - изменсниР уг.'Iа  06J1ува от  ну "н1 L O  +90°; Х - и зменение угла  обдува о т  нуля 
до -90°; - - - значение 1 s ln'f' 1 

" r  . - v  1 � ·11 ix cp - -;;; � tx; ' 

гд,е ix ; - величина тока в данной 
фазе j-го цикла.  Статистически сред­
няя (по множеству в одноимен-
11ых фазах цикл а )  скорость опреде­
ляется по формуле: 

-- kxi./1 kyiyn kzizn ·w = --- = --- = ---
Р р р 

В этой и всех последующих формулах для нахождения средней 
скоро�ти величина силы тока подразумевается статистически осред­
неннои, 

Подставляя уравнение ( 1) в формулу (2 ) , получаем : 

- -
kx п - ko п 

s!na: = 
- -

kяо п - kп п 

ky п - ko п 
sin� =: (5) 

k9o п - ko 
п 

1 - -
kz п - ko п 

sin1 = 1 - -- - -
kэо п - ko п 
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После подстановки уравнения (5) в равенство (3) имеем 

kx- � + ky
-

+ + kz- � - - 2ko- + (kx- -:,- + ky
-

+, + kz- +) _ 

- 2kao 
2 ! 
п - п k п k п 

-_- о. + 4kяfi о + о 
Выражая из уравнения ( 4 )  олни коэффициенты через 

обозначая 
(' i /- i .-� ) 1 + --- + -� через iy2 i.�� ; 

А "; 

другие и 

через ( 1 + � + �) через Вх; 

(, iv iy ) 1 + --:-'- + -. 
lx lz -

ly lz 
( lz iz ) 1 + -.- + -.-

lx ly  

( 2k90 � - 4kao - +  k0- + -- - k0-
- � )  через С ,  

получим три уравнения :  

2 
п 

- - 28 k у о 

п - kx 

1 
п k у 

1 
" 

! 
п 

1 - - - -

- С = О; 

- С = О; 

п k п - С = О. z 

' ) 

( 6) 

Значения коэффициентов k получаем путем решения уравне­
ния (6) : 

(7) 

)' .  
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Анализ большого числ а  примеров показал, что во всех с.rrучаях 
в уравнении (7) следует брать знак «+». 

Путем подстановки значений коэффици ентов (7) в уравнения 
( 1 )  и (5) получаем величину вектора  скорости и синуса н аправляю­
щих углов. Для определения величины скорости достаточно найти 
и подставить в уравнение ( 1 )  величину ТО}JЬКО одного коэффициен­
та k. Однако для большей точности в данной работе величина ско­
рости рассчитывалась как среднее арифметическое трех получен­
ных величин. 

В качестве примера были вычислены значения вектора скорости 
по данной методике. На тарировочной установке при трех взаимно 
перпендикулярных положениях нити и постоянной скорости 
26,4 м/сек записывалась сила тока. З атем по результатам предва­
рительно проведенной тарировки подсчитывались значения вектора 
скорости. Скорость, вычисленная по данной методике, составляла 
25,3 м/сек. 

Среднеквадратичную пульсационную скорость находим по урав­
нению 

�п 1"'"' ( п .п 2 Jn r '� ( п п )2 
v ( w')2 = !..:... v � ix; - ·  !хер ) = !!.. 1/ 2:,,, iy; --- iycp 

р т р т. 
2п ;· k 1 � ( ,п --· п ) 2 

= ; v � ' zj 
т 

lzcp . 

Точность определения среднеквадратичной пульсационной ско­
рости может быть существенно повышена, если находить среднее 
арнфмстическое из трех найденных значений .  По данной методике 
б'ь!Ji а разработана  программа для ЭВМ «Минск-22». В результате 
р асчета выдавались график значений средней скорости через 30 
rрад. п. к. в. и лента значений  средней, среднеквадратичной пульса­
нионной скоростей н синусов направJiяющих углов вектор а  скорости 
через указанный выше интервал . 

Оценка точности найденных величин 

На точность нахождения величины скорости решающее влияние 
оказывают ошибки, вызванные влиянием конструкции насадка. 
К ним следует отнести r л авным образом ВJ1ияние р асподожения 
ножек нити на покюание анемометра. Ана.лиз результатов тариров­
ки при различных углах обдува нити показал, что ошибка в опре­
делении скорости может достигать 8 % . 

Точность аппрокси м ации экспериментальных данных уравне­
нием (2) составляет 4 % . Точность нахождения средних значений 
токов зависит также от количества обработанных анемограмм . . Та­
ким образом, в цеJiом, при числе обработанных анемограмм более 
1 0  ошибка в вычислении средней скорости достигает 1 2 % .  
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Определением среднего арифметического значения скорости по 
трем найденным значениям можно уменьшить погрешность до 8 % .  

Точное·� ь нахож,L;,ения среднеквадратичной 11ульсационной ско· 
рости опреде:шется в основном величиной максимальной степени 
турбулентности в цилиндре двигателя.  При м аксим альной степени 
турбулентности 0,35 [ 1 ]  с учетом влияния конструкции насадка и 
чисJ1е обработаЕных днаграмм более 1 0  ошибка определения сред­
неквадратичной пульсационной скорости достигает 25 % . Нахож-
дением среднеарифметического значения }/ (ш') '  можно умень­
шить ошибку до 1 6 % . 

В данной работе показана принципиальная возможность нахож­
дения направления скорости.  Одна ко точность определения направ­
ляющих углов вектора скорости в условиях высокой степени турбу­
лизации, которая имеет место в цилиндре двигателя,  низка, что 
объясняется следующими причинами :  

1 )  анемометр не регистрирует изменение вектора скорости на  
противоположное и в результате нахождения направления векто­
ра скорости получае1 ся неоднозначный ответ; 

2) в формуле (2 )  в числителе и знаменателе стоит разность 
близких по величине чисел, точность которых неве.1ика; 

3)  наличие высокой степени турбулизаuии разJшчного масшта­
ба приводит к тому, что часть турбулентных пульсаций регистри­
руется анемометром как средняя скорость. 

По данной методике были проведены ИССJ1едования на отсеке 
двигателя.  

Результаты исследования 

Анемометрированне производилось на одноцилиндровом отсеке 

двигателя ?. = 80/92 мм с цилиндрической камерой сгорания на л 
режиме прокрутки. З аширмленный впускной клапан с углом охва­
та ширмы 1 80° фиксировался таким образом,  чтобы поток во время 
впуска был тангенциа.аен к цшшндру. 

На рис. 4 приведены результаты анемометрирования при 
2000 об/мин. При впуске скорость заряда резко возрастает, дости­
гая мqксимаJ1ьного значения при угле 1 00 град. п.  к. в. Затем ско­
рость сначала резко (примерно до н .  м. т . ) ,  затем боJ1ее плавно сни­
жается до в. м. т .  сжатия, достигая 1 7  м/сек. Степень турбулент-

ности ( k = V:')2 - ) на впуске изменяется незначительно, сохра· 

няя значение окоJ10 0,2; при сжатии степень турбулентности сни­
жается до О, 1 в в. м .  т .  сжатия. 

На рис. 4 показаны также рассчитанные по приведенной мето­
дике углы а, �. '\' между вектором скорости и соответствующими ко­
ординатными осями х, у, z. При этом ось х был а  напр авJiена ра­
диально, ось у - параллельно, ось z - тангенциально к стенке ци-
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Рис. 4. Изменение вектора скорости заряnа и степени 
турбулентности в зависимости от угла п. к. в. 

линдра .  Величины уг.юв имеют значительный разброс, который не 
позволяет точно определить направление вектора в каждой точке 
цикла.  Однако значения углов а и � сохраняются, как правило, 
больше, чем уго.1 у, что можно объяснить наличием осевого вих­
ря .  

Выводы 

1 .  Разработана усовершенствованная методика векторных заме­
ров определения скорости движения заряда в цилиндре двигателя 
с испо"1ьзованием уплотненного насадка из комплекта аппаратуры 
ЭТ А-5А. Применение методики, в которой используется эксперимен­
тальная зависимость изменения чувствительности нити от угла об­
дува ,  позво.ш1ло с достаточной для практики точностью опреде.1ить 
величину вектора и среднеквадратичное значение пульсационной 
скорости. 
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2. Проведенные по данной методике измерения скоростей заря­
да в цшшндре двигателя позволи.пи проследить изменение газоди­
намических характеристик заряда во время рабочего цикла .  
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у дк 629. JJJ : 621. 333 

Методика определения основных парамет­
ров электродвигателя двухскоростного мо­
тор-колеса. Яковлев А. И.  В сб.: «Труды 
НАМИ», вып. 1 71 .  М" 1 978, стр. 3-14. 

Рассмотрены предпосылки применения двухскоростных мотор­
ко.1е�. Получе1;1ы аналитичес1ше выражения, связывающие основные 
параr1стры элеr<тродвигателей постоянного тока и асинхронных дви 
гателей двухскоростных мотор-колес и базовые параметры транспорт­
ной машины. Эти выражения позво.ТJяют определить параметры дли­
тельного режима электродвигателя (мощность, момент, частоту вра­
щения, частоту асинхронного двигателя) , отношение максима.ТJьно-
1 ·0 напряжения к длительному при постошшом токе, установленную 
мощность. осно;ш1,rе размеры и массу. Полученные выражения не­
обходимы для проектирования электродвигателей и исследования па­
раметров мотор-колес при использовании электродвигателей различ­
ной конструкции. 

Рисунков 2. Библиографий 3. 

у дк 629. 114. 42 : 621. 333 

Определение основных параметров тяго­
вых электродвигателей большегрузных 
карьерных автоса,юсвалов. Каган С. И. 
В сб.: «Труды НАМИ». вып. 1 7 1  . .1\1., 1 978, 
стр. 1 5-2 1 .  

Предлагается методика определения параметров тяговых элек­
тродвигателей постоянного тока для большегрузных карьерных ав­
тосамосвалов Расчетная мощность. габаритные и весовые показа­
тели тягового электродвигателя для автомобиля с заданным общим 
весом и колесной формулой определяются номинаJ1ьным значением 
динамического фактора и м аксимальной скоростью автомобиля. Про­
веден анализ условий работы автомобиля на различных карьерных 
трассах и характеристик автомобилей-самосвалов зарубежного про­
изводства. Рассмотрены ограничения величин диаметра и длины 
якоря, исходя из потенциальных условий на коллекторе. 

Рисунков 2. Библиографий 8. 

УДК 621. 431. 73-233. 13 

Влияние некоторых конструктивных фак­
торов на запас выносливости в галтелях ко­
ленчатых валов. Кригер В. А.  В сб.: «Тру­
ды НАМИ», вып. 1 7 1 ,  М" 1 978, стр. 22-33. 

Приводится количественная оценка изменения запаса выносли­
вости в галте.1ях сопряжения шеек и щек коленчатого вала дизе­
лей ЯМЗ-236 в результате конструктивного изменения форм и раз­
меров кривошипа вала д.1я повышения выносливости последнего, а 
также в результате внесения искусственных концентраторов напря­
жений в галтели коленчатого вала при капитальном ремонте. 

Таблиц 3. Библиографий 6. 

45 





.vдк 621. 43. 013. 6. 0015 

.\\етодика и некоторые результаты элек­
тротермоанемометрнрования в uилиндре дви­
гателя. Ошеров В. Р. В сб.: «Труды 
НАМИ», вып. 1 7 1 .  l>\., 1 978, стр. 34-43. 

Приводится методик<1 определения вектора скорости воздуха, 
ссноnанная на эксперичентальной за висимости изменения чувстви­
те"iьно�ти ннти анемометра к напра влению обдува. Методика разра­
ботана ЩJИ:1с1 снительно к ЭJ1ектротермоанемометру ЭТА-5А, у датчи­
ка которого изменен угол наклона нити к его оси, что позволяет но­
г.учить три взаимно перпендикулярные по.1ожения нити при повороте 
насадка вокруг оси через 120°. 

Примените"1ьно к измерению газодинамических характеристик за­
р яда в цнлиндре двигателя данная методика с использованием ЭВМ 
позволяет определять величины средней и среднеквадратичной пуль­
еационной скоростей по множеству в однои менных фазах uикла. 

Рисунков 4.  Библиографий 4 
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