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çíà÷åíèé âõîäíûõ ôàêòîðîâ.
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â
ïëàí òðàäèöèîííîãî ðàñ÷åòà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëî-
ïðîâîäà âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî
òî÷êè ÷àñòîòíîãî ðåæèìà
êîìïëåêñà ïðè ðàâíîìåðíîì

ñãîðàíèè â êàæäîì öèëèíäðå, ò. å. íà íîðìàëü-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ è âèíòà. Ýòè òî÷êè
ïðèíàäëåæàò ê ïåðâîé ãðóïïå ðåàëèçàöèé ðàñ-
÷åòà (Ð1).

Ãðóïïà ðåàëèçàöèé ðàñ÷åòà Ð1

Êàæäûé öèëèíäð èìååò îäèíàêîâûé êîýô-
ôèöèåíò ñãîðàíèÿ 

Ñ1-c = Ñ2-c= …= Ñz-c= Cc (n)/z,
ãäå z — ÷èñëî öèëèíäðîâ äèçåëÿ è Cc(n) — êîýô-
ôèöèåíò ñãîðàíèÿ íà ñêîðîñòíîì ðåæèìå n (îá/ìèí)
ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå äèçåëÿ. Êîýôôèöèåíò Ci,ñ =
= 0 ïðè îòñóòñòâèè ñãîðàíèÿ â i-ì öèëèíäðå, Ci,ñ = 1
ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå [1].

Ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå êîýôôèöèåíòû
ñãîðàíèÿ öèëèíäðîâ ðàâíû åäèíèöå. Êðîìå òî-
ãî, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ pc(n) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ïàñïîðòíûì äàííûì â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòíîãî ðåæèìà.

Êîëè÷åñòâî òî÷åê ïëàíà ðàñ÷åòà N(Ð1) ãðóïïû
ðåàëèçàöèé Ð1 çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé, èìåþùåé ðåçîíàíñ ïåðâîé (èëè âòî-
ðîé) ìîäû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå, îáû÷íî
[0,3–1,03]ní.

Ãðóïïà ðåàëèçàöèé ðàñ÷åòà Ð2

Êîýôôèöèåíò ñãîðàíèÿ â îäíîì èç öèëèíä-
ðîâ ðàâåí íóëþ. Êîýôôèöèåíòû ñãîðàíèÿ îñ-
òàëüíûõ öèëèíäðîâ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå ïåðåãðóçêè â ðàáîòàþ-
ùèõ öèëèíäðàõ ïî òåìïåðàòóðíîé è ìåõàíè÷å-
ñêîé íàïðÿæåííîñòè. Äëÿ ãðóïïû ðåàëèçàöèé Ð2

êîëè÷åñòâî òî÷åê ïëàíà ðàñ÷åòà: N(Ð2) = m2.z, ãäå
m2 — ÷èñëî àâàðèéíûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ
òèïà Ð2 .

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ pc(n) â êàæäîì
öèëèíäðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàñïîðòíûì äàííûì,
çàâèñÿùèì îò ðåæèìà ÷àñòîòû.

Äëÿ ãðóïï ðåàëèçàöèé Ð3–Ð5 îäíîâðåìåííî
âûêëþ÷àþòñÿ ïî äâà öèëèíäðà. Ïðè ýòîì äëÿ Ð4
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì
ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà
ïðîïóëüñèâíîãî äèçåëüíîãî êîìïëåêñà íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Íàéäåíû
ïóòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ðåøåíèåì íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ïîñòðîåíî
ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è àëãîðèòìè-
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ñîâðåìåííûõ
ÝÂÌ. Ïîêàçàíû ïðèìåðû íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ
äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ ïðîïóëüñèâíûõ
êîìïëåêñîâ.

Òðàäèöèîííî ðàñ÷åòû âûíóæäåííûõ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ãëàâíîãî ñèëî-
âîãî äèçåëüíîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿþò ïðè
íîðìàëüíîì ðåæèìå åãî ðàáîòû äëÿ ðåçîíàíñ-
íûõ è îêîëîðåçîíàíñíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé;
âñå öèëèíäðû ðàáîòàþò ðàâíîìåðíî.

Àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñ âûêëþ÷åíèåì îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ öèëèíäðîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè
ðàáîòû äèçåëÿ ïîâûøàåòñÿ, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå êðóòèëüíûå êî-
ëåáàíèÿ âòîðûõ ãàðìîíèê, êîòîðûå îòñóòñòâóþò
ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íåêîòîðûå èçâåñòíûå äâèãàòåëåñòðî-
èòåëüíûå ôèðìû, íàïðèìåð, ÌÀÍ B&W îñóùåñ-
òâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé, òàêèõ êàê îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ íîðìàëüíûõ è àâàðèé-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è, ïîñêîëü-
êó êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ïî öèëèí-
äðàì è âèíòó îïðåäåëåíû íåòî÷íî. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé âàëîïðîâîäà ïðîïóëüñèâíîãî äèçåëüíîãî
êîìïëåêñà íà ýêñïëóàòàöèîííûõ è àâàðèéíûõ
ðåæèìàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå âîïðîñû ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷.

Ïëàí ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé âàëîïðîâîäà

Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
÷èñëî òî÷åê ïëàíà ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì. Îäíà òî÷êà ïëàíà ðàñ÷åòà — ýòî âåêòîð
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â îäíîì èç îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðîâ íåò ïðîöåññà
ñæàòèÿ, à äëÿ Ð5 — óäàëåíà ïîðøíåâàÿ ãðóïïà
îäíîãî èç àâàðèéíûõ öèëèíäðîâ.

Îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïëàíà ðàñ÷åòà: N = N(Ð1)+
+ N(Ð2) + N(Ð3) + N(Ð4) + N(Ð5).

Ðàññìîòðèì òàêæå äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ:
Ïëàí 1: N = N(Ð1) + N(Ð2);
Ïëàí 2: N = N(Ð1) + N(Ð2)+ N(Ð3).
Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòà
Äëÿ ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êðóòèëüíûõ êîëå-

áàíèé âàëîïðîâîäà íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå âûíóæäåííûõ êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ: öèëèíäðîâîãî è íà âèíòå, à òàêæå ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåãî ïðîïóëüñèâíîãî
êîìïëåêñà è ìåòîä ðåøåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ãàðìîíèê âûíóæ-
äåííûõ ìîìåíòîâ
Ìîäåëèðóåì èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó i-ãî öè-

ëèíäðà ïî ñòåïåíè ñãîðàíèÿ â ýòîì öèëèíäðå Ci,c

è ýòàëîííûì ëèíèÿì äëÿ ïðîòîòèïà ñóäîâûõ
äèçåëåé.

Öèëèíäðîâûé êðóòÿùèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñãîðàíèÿ
è ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñæàòèÿ, õàðàêòå-
ðèçèðóþùåìóñÿ ãåðìåòè÷íîñòüþ êàìåðû ñãîðàíèÿ:

ãäå M0
i,m(ωt), m =1, 2, 3 — ýòàëîííûå êîìïîíåíòû

ìîìåíòîâ ïðîòîòèïà ÄÂÑ; ρi,m — âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû, çàâèñÿùèå îò ãðóïïû òî÷åê ïëàíà ðàñ÷åòà.

Â ðåæèìå îäíîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ r
öèëèíäðîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåãðóçêè
íåîáõîäèìî âûáðàòü ñêîðîñòíîé ðåæèì:

Â ýòîì ðåæèìå êîýôôèöèåíòû ñãîðàíèÿ ðà-
áîòàþùèõ öèëèíäðîâ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 0,9.

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ àâàðèé-
íîãî öèëèíäðà:

äëÿ N(Ð1), N(Ð2) è N(Ð3): ρa,m = 1, m = 1, 2, 3;
äëÿ N(Ð4): ρa,1 = 1, ρa,m = 0, m = 2, 3;
äëÿ N(Ð5): ρa,m = 0, m = 1, 2, 3.
Âèíò ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûíóæäåííûõ

ìîìåíòîâ ñ ãàðìîíèêàìè zp, 2zp, 3zp, àìïëèòóäû
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî óñðåäíåííîìó ìîìåíòó
âèíòà ôîðìóëîé Áðåìñà [4]. Àìïëèòóäà k-é
ãàðìîíèêè ìîìåíòà âèíòà ðàâíà íóëþ, k ≠ zp, 2zp,
3zp, ãäå zp — ÷èñëî ëîïàñòåé âèíòà. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäà

Îáû÷íî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà
çàïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì âèäå

ãäå J , B , C — ìàòðèöû ìîìåíòîâ èíåðöèè ìàññ,
êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ
ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñèñòåìû; ϕ — âåêòîð òåêóùèõ
çíà÷åíèé óãëîâ ïîâîðîòà âàëà; M — âåêòîð òåêóùèõ
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ.

Íà íåêîòîðûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ èñïîëüçóþò
ýëàñòè÷íóþ ìóôòó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì íå-
ëèíåéíóþ ñèñòåìó.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ìîäåëåé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäà
Ïðèìåíÿÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, ìîäåëè (ëèíåéíûå

è íåëèíåéíûå) êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà
ïðåäñòàâëÿþò â ôîðìå Êîøè.

Äëÿ ðåçîíàíñíûõ è îêîëîðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà, äëÿ íåðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ — ïðåäèêòîð-
êîððåêòóðíûå ôîðìóëû Àäàìñà–Áàøôîðòà ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà [2].

Íà ïðàêòèêå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ
ñóäîâ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé âàëîïðîâîäà îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû ñèñòå-
ìîé (3).

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
ñóïåðïîçèöèè, ãëàâíûõ êîîðäèíàò, ãàðìîíè÷åñêî-
ãî áàëàíñà, à òàêæå ìàòðè÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ìåòîä ãëàâíûõ ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì
ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà íà ðàçíûõ ãàðìîíèêàõ.
Îñîáàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ãëàâíûõ êîîðäèíàò è ñíè-
æåíèè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé. Óëó÷-
øàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ óñëîâèÿ îáóñ-
ëîâëåííîñòè ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû.

Ìàòðè÷íî-ãàðìîíè÷åñêèé áàëàíñ ÿâëÿåòñÿ
îáùèì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ ðåøåíèÿ
ëèíåéíûõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû,
íàïðèìåð, MATLAB.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäà

(à) — ðåøåíèå äëÿ ñâîáîäíûõ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé.

Íàõîäèì ïåðâûå äâå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
ω01, ω02 ãîìîãåííîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííîé èç (3).
Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåì ôîðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò:

(b) — ïðåîáðàçóåì (3) â ñèñòåìó ãëàâíûõ
êîîðäèíàò [3].

Ïîäñòàâëÿÿ ϕi = y0+αi1y1+αi,2y2, ïîëó÷èì ñè-
ñòåìó òðåõ ãëàâíûõ êîîðäèíàò:

,z,...,i;MP

MCM)t(M
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ãäå ξejm — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ
ê ïàðå ãëàâíûõ êîîðäèíàò (yj, ym); Mej — êîýôôèöèåíò
ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà ê ãëàâíîé êîîðäèíàòå yj.

Ïðèâåäåííûå ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì ìîìåíòû
îïðåäåëÿþòñÿ ýòàëîííûìè êîìïîíåíòàìè, çàäàí-
íûìè ïî ïðîòîòèïó äèçåëÿ. Ïðåîáðàçóåì ïðè-
âåäåííûå ìîìåíòû â ðÿä Ôóðüå:

(c) — ðåøåíèå óðàâíåíèé êîëåáàíèé äëÿ êàæäîé
ãàðìîíèêè ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà.

Ðåøèì ñèñòåìó (4) â âåêòîðíîì âèäå:

Ïîëó÷èì ñèñòåìó èç øåñòè ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

ãäå ìàòðèöû À è R ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì ãàðìî-
íè÷åñêîãî áàëàíñà, ïîäñòàâëÿÿ (5) è (6) â (4).

Ñèñòåìà (7) èìååò ðåøåíèå äëÿ äàëåêèõ ðå-
çîíàíñíûõ ãàðìîíèê: 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà:

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ôóíêöèé ìîìåíòîâ â ðÿä Ôóðüå íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ôèëüòðîâ, íàïðèìåð,
ôèëüòð Õààðà.

Â ðåçîíàíñå èëè îêîëî ðåçîíàíñà ω2
j = (kω)2,

ðåøåíèå (4) íàõîäèòñÿ:

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìåòîäîì ãëàâíûõ êîîðäèíàò
ñîñòàâëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ìîäóëåé:

ðàñ÷åò ñâîáîäíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé;
ðàñ÷åò ýòàëîííûõ êîìïîíåíò âûíóæäåííûõ

ìîìåíòîâ ïðîòîòèïà ñóäîâîãî äèçåëÿ;
âû÷èñëåíèå ïðèâåäåííîé ìîäåëè (ïðèâå-

äåííûõ óðàâíåíèé) ãëàâíûõ êîîðäèíàò;
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé â ãëàâíûõ

êîîðäèíàòàõ;

âû÷èñëåíèå âûíóæäåííûõ êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé â ðåêîìåíäóåìîì ñå÷åíèè (ìàññå).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íà êàæäîì ÷àñòîòíîì ðåæèìå
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ðàñ-
÷åòîì. Ýòîò ìîäóëü èìååò öåëü ìàíèïóëÿöèè
âõîäíûõ ñòîéêîñòåé èçìåíÿþùèõñÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ñãîðàíèÿ, äàâëåíèÿ pic öèëèíäðîâ ñîãëàñíî
ïëàíó ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (1).

Ïðèìåðû
Èññëåäóåòñÿ ïîëîìêà ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà

âàëîïðîâîäà ò/õ «ÍaTien»  Âüåòíàìñêîé ñóäîõîäíîé
êîìïàíèè, ïðîèçîøåäøàÿ â 2003 ã. Íà ñóäíå óñ-
òàíîâëåí 5-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü 5UEC37LA
ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 204 îá/ìèí.
Ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè ê ãðåáíîìó âàëó
îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç äâà ïðîìåæóòî÷íûõ âàëà,
äèàìåòðû êîòîðûõ îäèíàêîâû è ðàâíû 235 ìì.
Ïåðåä ïîëîìêîé âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà
äâèãàòåëü èìåë íåèñïðàâíîñòè è ðàáîòàë â îá-
ëåã÷åííîì ðåæèìå ñ ðàçðåøåíèÿ Ðåãèñòðà. Àâàðèÿ
ñëó÷èëàñü, êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàë ñ óäàëåííîé
ïîðøíåâîé ãðóïïîé ïÿòîãî öèëèíäðà, ò. å. áåç
ïîðøíÿ è øàòóíà. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ áûëè íîð-
ìàëüíûìè, âîëíåíèå è âåòåð — 2–3 áàëëà.

Äëÿ ò/õ «HaTien» ñèñòåìà ìîäåëèðóåòñÿ 9-ìåð-
íîé äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëüþ: ïÿòü ìàññ äëÿ ïÿòè
öèëèíäðîâ; îäíà ìàññà äëÿ ìàõîâèêà; äâå ìàññû
äëÿ äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ âàëîâ è îäíà ìàññà
äëÿ âèíòà. 

Â èññëåäîâàíèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ýòîãî
àâàðèéíîãî ñóäíà îñóùåñòâèì ðàñ÷åòû ñâîáîäíûõ
è âûíóæäåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íà
íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óäàëåíèè ïîð-
øíåâîé ãðóïïû îäíîãî èç öèëèíäðîâ, ïðè ìàëîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ (ìåíåå 130 îá/ìèí) àâàðèéíûé
äâèãàòåëü ðàáîòàåò íåñòàáèëüíî èç-çà áîëüøèõ
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñîâ è îêîëî ðåçîíàíñîâ
ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñ ðàçíûìè
ãàðìîíèêàìè. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå âîçðàñòàþò êàòàñòðîôè÷åñêè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ âàëà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
âûíóæäåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëî-
ïðîâîäà ò/õ «ÍaTien» ïðè ðàñ÷åòíîì öèëèíäðîâîì
êîýôôèöèåíòå äåìïôèðîâàíèÿ bö = 8500 è
6400 Í•ì•ñ. 

Öèëèíäðîâûå êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå Âèäëåðà è ïî äðóãèì
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [4], äàþò îðèåíòè-
ðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðî-
âàíèÿ è çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ ãðåáíîãî âèíòà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ
ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
ñåðüåçíî îòëè÷àþòñÿ. Êðîìå òîãî, â ýêñïëó-
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àòàöèè âèíòà êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ
âèíòà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ øåðîõî-
âàòîñòè ëîïàñòåé äâèæèòåëÿ.

Âòîðîé ðàñ÷åò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïîëó÷åí
â [4] äëÿ ò/õ «VINASHINSKY», ïîñòðîåííîãî âî
Âüåòíàìå â 2005 ãîäó. Ãëàâíûé äâèãàòåëü ñóäíà
7S35 MC (ÌÀÍ B&W) ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ 173 îá/ìèí. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýòîãî
ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà ìîäåëèðóåòñÿ 13-
ìàññîâîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äåâÿòè ìàññ
äëÿ ãëàâíîãî ÄÂÑ (äâå ïåðâûõ ìàññû äëÿ ïåðåäíåãî
ìàõîâèêà è ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ê ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîìó âàëó, è ñåìü ìàññ — äëÿ ñåìè öèëèí-
äðîâ), äðóãèõ ìàññ — äëÿ óïîðíîãî ïîäøèïíèêà,
ìàõîâèêà, ïðîìåæóòî÷íîãî âàëîïðîâîäà è âèíòà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ ðå-
æèìàõ ñ íîðìàëüíîé ðàáîòîé êàæäîãî öèëèíäðà.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êðîìå òîãî, äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçíûõ
÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ ñ îòêëþ÷åíèåì ïîäà÷è òî-
ïëèâà â îäíîì èç öèëèíäðîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðè
îòñóòñòâèè ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå ¹ 7 â äèàïàçîíå
137–143 îá/ìèí ñ áîëüøèìè êðóòèëüíûìè êî-
ëåáàíèÿìè.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåí-
íûõ äâóõ ñëó÷àåâ äîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âû-
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÷èñëåíèé äëÿ àâàðèéíîãî ñëó÷àÿ îòêëþ÷åíèÿ
ñãîðàíèÿ îäíîãî èç öèëèíäðîâ, ïðèâîäÿùåãî ê
ïîâûøåíèþ óðîâíÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â
äîïîëíèòåëüíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. 

Â çàêëþ÷åíèå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëî-
ïðîâîäîâ ñóäîâûõ ñèëîâûõ äèçåëüíûõ êîìïëåêñîâ
ñ ó÷åòîì íîâûõ òðåáîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ âñå âîç-
ìîæíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû, êàê íîðìàëü-
íûå, òàê è àâàðèéíûå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå è ïëàí ðàñ÷åòà ïîâûøàþò âîçìîæíîñòü
àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòà íà êîìïüþòåðå äëÿ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé â êàæäîé òî÷êå ïëàíà ðàñ÷åòà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äåìïôèðîâàíèÿ ïî
öèëèíäðàì è ãðåáíîìó âèíòó. Â ñîâðåìåííûõ
óñëîâèÿõ îíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè
ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè è èíôîðìàöèîííî-èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 1. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 2-ãî ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 

ò/õ «HaTien»:
à) bö = 8500 Í•ì•ñ; á) bö = 6400 Í•ì•ñ 

ïðè íîðìàëüíîé (Í) è àâàðèéíîé (À) ðàáîòå;
Ð74 è P95 — äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ðåãèñòðó ÐÔ

ñîîòâåòñòâåííî 1974 è 1995 ã. 

Ðèñ. 2. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, 

ò/õ «VINASHINSKY»:
1 — ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå äèçåëÿ; 2 — ïðè
âûêëþ÷åíèè ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð ¹ 7; 
0 — ïðè ðàñ÷åòíûõ è äîïóñòèìûõ êðóòÿùèõ 

íàïðÿæåíèé âàëà 
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