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ýëåìåíòàìè, è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
äâèæåíèå êàæäîé ìàññû [1].

Â áàçîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êàæäàÿ êëà-
ïàííàÿ ïðóæèíà ïðåäñòàâëåíà öåïî÷êîé èç øåñ-
òè ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ (îäíà ìàññà ïðóæèíû
íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ îòíåñåíà ê ìàññå êëàïàíà),
ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1, à). Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü âàðèàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðóæèí. Â äîïîëíåíèå ê ìíîãîìàññîâîìó ïîäõîäó
òàêæå ðåàëèçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå êëàïàííûõ
ïðóæèí â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ñòåðæíåé (ñî-
ñðåäîòî÷åííûå ìàññû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè), ñïîñîáíûõ ñîâåðøàòü ïðîäîëüíûå
êîëåáàíèÿ (ðèñ. 1, á). Äîïóñòèìîñòü òàêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñëåäóåò èç áîëåå òî÷íîé òåîðèè ðàñ÷åòà
ïðóæèí, â êîòîðîé âèíòîâàÿ ïðóæèíà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê òîíêèé ïðîñòðàíñòâåííûé êðè-
âîëèíåéíûé áðóñ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà
â òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íàïðÿ-
æåíèé â ìàòåðèàëå êëàïàííîé ïðóæèíû ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåí ñ ïîçèöèè îñíîâíûõ ôîðì êî-
ëåáàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè
ïðè îöåíêå íàãðóæåííîñòè ÌÃÐ. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ïðîäîëüíûìè êîëåáà-
íèÿìè ñòåðæíÿ äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî ðàâåí-
ñòâî çíà÷åíèé ìàññû è ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè
ïðóæèíû ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì ñòåðæíÿ.
Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû, ïîìèìî óòî÷íåíèÿ çà-
êîíà äâèæåíèÿ êëàïàíà, äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå
òî÷íî îöåíèâàòü íàãðóæåííîñòü ñàìèõ êëàïàííûõ
ïðóæèí [3].

Äëÿ ðàñ÷åòà âèáðàöèé êëàïàííûõ ïðóæèí è
èõ âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ÌÃÐ áûëà ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà  â âèäå îòäåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ
(SPR), ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî ñ áàçîâîé äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Äåéñòâóþùèå íà êëàïàí ñî ñòîðîíû ïðóæèí
óñèëèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿëèñü â õî-
äå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé èõ
âèòêîâ [3, 5] ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè
è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âíóòðè ìîäóëÿ SPR.
Óðàâíåíèå êîëåáàíèé âèòêîâ èìååò âèä

Â ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ íàëè÷èå óïðóãèõ,
äåôîðìèðóåìûõ çâåíüåâ â êëàïàííîì ïðèâîäå ñïî-
ñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â íåì êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ. Ïåðåìåííûé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ,
èçãèáà è êðó÷åíèÿ â ñèñòåìå ñíèæàþò íàäåæíîñòü
äåòàëåé. Äèíàìèêà êëàïàííîãî ïðèâîäà ñèëüíî
çàâèñèò îò æåñòêîñòè è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ
äåòàëåé ïðèâîäà è òî÷åê èõ êîíòàêòà è ñîïðÿæå-
íèÿ. Ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå çàìåòåí â êëàïàííîé
ïðóæèíå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çâåíîì ñ íàèìåíüøåé
æåñòêîñòüþ è íàèìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äåòàëÿìè
êëàïàííîãî ïðèâîäà).

Ïðè ðåçîíàíñíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòàì
âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà) ðåæèìàõ
ðàáîòû â êëàïàííîé ïðóæèíå âîçíèêàþò ñêà÷êè
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íà
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñàìîé ïðóæèíû, íî è
ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé
ðàáîòû âñåãî êëàïàííîãî ïðèâîäà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ðàç-
ðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êëàïàííîãî ïðèâîäà
ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé âèòêîâ êëàïàííûõ ïðóæèí,
ïîçâîëÿþùåé íàèáîëåå òî÷íî îïèñàòü ïðîèñõî-
äÿùèå â ìåõàíèçìå ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÃÐ) ïðî-
öåññû è îöåíèòü åãî íàãðóæåííîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìèêè ÌÃÐ ëåæèò îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü («Äèíàìèêà», D), ðàçðàáîòàííàÿ íà êà-
ôåäðå «Àâòîòðàêòîðíûå äâèãàòåëè» ÂîëãÃÒÓ.
Ðàñ÷åò ñèë, äåéñòâóþùèõ â ÌÃÐ, è çàêîíîâ
äâèæåíèÿ åãî äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäíèõ â âèäå äèñêðåòíûõ
ìàññ, ñâÿçàííûõ áåçûíåðöèîííûìè óïðóãèìè

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà óòî÷íåííîé îöåíêè
íàãðóæåííîñòè ÌÃÐ íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ÂÀÇ,
ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
êëàïàííîãî ïðèâîäà. Òàêæå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé
âèòêîâ êëàïàííûõ ïðóæèí, ðåàëèçîâàííàÿ ïî-
ñðåäñòâîì âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè.
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ãäå U — ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ñå÷åíèÿ ýêâè-
âàëåíòíîãî ñòåðæíÿ îò ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ, ìì; μ — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå
20–30, åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé ïðóæèííûé
äåìïôåð); ξ — áåçðàçìåðíàÿ äëèíà (îòíîøåíèå
ðàññòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ îò íà÷àëà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà
ïðóæèíû äî ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ ê ïîëíîé
äëèíå ïðóæèíû); ϕ — óãîë ïîâîðîòà ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî âàëà, ðàä; ω — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà, ðàä/ñ; a — îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äåôîðìàöèè ïî

äëèíå ïðóæèíû, ñ—1.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü

íóëåâûå íà÷àëüíûå äàííûå, ò. å. â íà÷àëå äâèæå-
íèÿ êëàïàí çàêðûò è íåïîäâèæåí, ïåðåìåùåíèÿ
âèòêîâ ïðóæèíû ðàâíû íóëþ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
ïåðåìåùåíèå ïðèìûêàþùåãî ê îïîðå âèòêà ðàâ-
íî íóëþ, à äâèæåíèå ïîäâèæíîãî êîíöà êëàïàííîé
ïðóæèíû îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì êëàïàíà.

Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïîëîæåí
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïîçâî-
ëÿþùåãî èññëåäîâàòü äèíàìèêó êëàïàííîé ïðó-
æèíû íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ðàñ÷åò ïåðâîãî
öèêëà íà÷èíàëñÿ ñ ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ âèòêîâ. Íà÷àëî îòñ÷åòà ïî óãëó ïî-
âîðîòà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ñîîòâåòñòâîâàëî
ìîìåíòó íà÷àëà ïîäúåìà êëàïàíà ïðè ïîëíîñòüþ

óñòðàíåííîì òåïëîâîì çàçîðå. Èñõîäíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ — ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèé ïðóæèíû
U(ξ; ϕ) — îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé âèòêîâ η(ξ; ϕ)
âäîëü ïðèâåäåííîé äëèíû ïðóæèíû ξ

Ðàñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò äîñòèãíóò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû
ÌÃÐ, ðåàëèçîâàííûé âíóòðè èòåðàöèîííîãî
öèêëà, è íàéäåíî ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå. Ðå-
øåíèå ñ÷èòàëîñü óñòàíîâèâøèìñÿ è ïðîöåññ
èòåðàöèé çàêàí÷èâàëè, êàê òîëüêî ðàçëè÷èå íà-
÷àëüíûõ äàííûõ èòåðàöèè è åå êîíå÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñòàíîâèëîñü ìåíüøå çàäàííûõ ïîãðåøíî-
ñòåé ðàñ÷åòà. Ïî äîñòèæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ
ðåæèìà áûëè îïðåäåëåíû äåéñòâóþùèå íà êëàïàí
ñî ñòîðîíû ïðóæèí óñèëèÿ:

ãäå P0í è P0â — âåëè÷èíà óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
çàòÿæêè íàðóæíîé è âíóòðåííåé êëàïàííûõ
ïðóæèí ñîîòâåòñòâåííî, Í; cí è câ — æåñòêîñòè

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÌÃÐ: 
à — èñõîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (êëàïàííûå ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êîé äèñêðåòíûõ ìàññ); á — ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
(êëàïàííûå ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ñòåðæíåé)
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Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë

×àñòü ìàññû
ðû÷àæíîãî òîëêàòåëÿ

×àñòü ìàññû ðû÷àæíîãî òîëêàòåëÿ, ìàññà
ñóõàðèêîâ, ÷àñòü ìàññû ïðóæèí, ìàññà êëàïàíà

Ìàññà òàðåëêè
êëàïàíà

Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë

×àñòü ìàññû
ðû÷àæíîãî òîëêàòåëÿ

×àñòü ìàññû ðû÷àæíîãî òîëêàòåëÿ, ìàññà
ñóõàðèêîâ, ÷àñòü ìàññû ïðóæèí, ìàññà êëàïàíà

Ìàññà òàðåëêè
êëàïàíà
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íàðóæíîé è âíóòðåííåé êëàïàííûõ ïðóæèí ñî-
îòâåòñòâåííî, Í/ìì; aí è aâ — ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí äåôîðìàöèé â íàðóæíîé è

âíóòðåííåé ïðóæèíàõ ñîîòâåòñòâåííî, ñ–1; 

îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ íàðóæíîé è âíóò-
ðåííåé êëàïàííûõ ïðóæèí ñîîòâåòñòâåííî, ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çà-
äà÷å âçàèìîäåéñòâèå áàçîâîé ìîäåëè èññëåäîâà-
íèÿ äèíàìèêè D è ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ SPR â ïðå-
äåëàõ îäíîãî øàãà ðàñ÷åòà ïî óãëó ïîâîðîòà ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ϕ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
óñêîðåíèÿ, ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ êëàïàíà, à
òàêæå âñåõ äåéñòâóþùèõ íà íåãî óñèëèé ïóòåì
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äèñ-
êðåòíûõ ìàññ, çàíåñåíèåì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êëà-
ïàíà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1) â ìîäóëü ðàñ÷åòà íàãðó-
æåííîñòè êëàïàííûõ ïðóæèí SPR, îïðåäåëåíèå
âåëè÷èí ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèé è îòíîñèòåëüíûõ
äåôîðìàöèé âèòêîâ, à çàòåì è äåéñòâóþùèõ íà
êëàïàí ñî ñòîðîíû êëàïàííûõ ïðóæèí óñèëèé
Pí è Pâ è ïåðåäà÷à èõ îáðàòíî â D äëÿ ðàñ÷åòà
íàãðóæåííîñòè ÌÃÐ è îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ
ðåçóëüòèðóþùèõ óñèëèé.

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïî-
ëó÷åííûå ðàñ÷åòíî çíà÷åíèÿ óñèëèé îò íàðóæ-

íîé è âíóòðåííåé êëàïàííûõ ïðóæèí, äåéñòâó-
þùèõ íà êëàïàí, â ïåðâîé îñíîâíîé ôîðìå êî-
ëåáàíèé ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî âàëà n = 2068 îá/ìèí. Êàê âèäíî, ïðîöåññ
êîëåáàíèé íå ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå ïîñàäêè êëà-
ïàíà íà ñåäëî è ïðîäîëæàåòñÿ äî ñëåäóþùåãî
ïîäúåìà êëàïàíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè

ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ SPR áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êèíî-
ñúåìêè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà íàðóæ-
íàÿ êëàïàííàÿ ïðóæèíà ÂÀÇ. Ïðè îñâåùåíèè ïî
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âèòêà, áëàãîäàðÿ åãî öè-
ëèíäðè÷íîñòè, ôîêóñèðîâàëñÿ ñâåòîâîé áëèê
îò ëàìïû, êîòîðûé è îáåñïå÷èâàë ÷åòêîå ïîëó-
÷åíèå êîëåáàòåëüíîé êàðòèíû. Ñêîðîñòíàÿ êèíî-
ñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êèíîêàìåðû
VS-FAST/G6, ñèãíàë ñ êîòîðîé ïîñòóïàë íà ÝÂÌ.
Êèíîñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé 2000 êàäð/ñ,
÷òî ïîçâîëèëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ñ
äðóãîé — ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
ðàñïîëàãàåìîãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äèàãðàììû êîëåáàíèé âèòêîâ áûëè ïîëó÷åíû
ðàñêàäðîâêîé ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè ñ ïîìîùüþ
âèäåîðåäàêòîðà Virtual Dub, è ïîñëåäóþùåé îá-
ðàáîòêîé êàæäîãî êàäðà â îòäåëüíîñòè ñ èçìå-
ðåíèåì àìïëèòóä ñìåùåíèé èññëåäóåìûõ ñå÷å-
íèé âèòêîâ êëàïàííîé ïðóæèíû â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå AutoCAD. Â êàæäîì ñëó÷àå ôèê-
ñèðîâàëîñü ñìåùåíèå ïîäâèæíîãî êîíöà ïðóæèíû
è òðåõ àêòèâíûõ âèòêîâ, êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëîñü
ðàññòîÿíèåì îò íåïîäâèæíîãî îïîðíîãî âèòêà
(òî÷êà O) äî òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè âèòêîâ (òî÷êè
1, 2, 3 è 4), îïðåäåëÿþùèõ èññëåäóåìûå ñå÷åíèÿ.
Èõ ðàñïîëîæåíèå îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèåì
ñâåòîâûõ áëèêîâ íà ïîâåðõíîñòè âèòêà (ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè êèíîãðàìì êîëåáàíèé
âèòêîâ íàðóæíîé ïðóæèíû äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 2. Äåéñòâóþùèå íà êëàïàí ñî ñòîðîíû êëàïàííûõ
ïðóæèí óñèëèÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
âàëà n = 2068 îá/ìèí: 
1 — óñèëèå âíóòðåííåé ïðóæèíû; 2 — óñèëèå íàðóæíîé
ïðóæèíû; 3 — ñóììàðíîå óñèëèå êëàïàííûõ ïðóæèí

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ñìå-
ùåíèé ñå÷åíèé âèòêîâ èññëåäóåìîé êëàïàííîé ïðóæèíû:
à — îáðàçåö êàäðà, ïîëó÷àåìîãî ïðè îáðàáîòêå; á — ñõåìà
îáðàáîòêè, èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé âèòêîâ; 1–4 — ïîëîæåíèå
èññëåäóåìûõ ñå÷åíèé (1 — ïîäâèæíûé êîíåö; 2–4 — ðàáî÷èå
âèòêè ïðóæèíû); O — ñå÷åíèå îïîðíîãî âèòêà
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ÂÀÇ íà íåñêîëüêèõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ. Íóìå-
ðàöèÿ âèòêîâ èäåò îò íåïîäâèæíîãî êîíöà êëà-
ïàííîé ïðóæèíû. Îáîðîòû äàíû ïî ðàñïðå-
äåëèòåëüíîìó âàëó.

Äëÿ îöåíêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòà
ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà åãî ðåçóëü-
òàòîâ ïî ñðåäíèì ïèêîâûì ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì àìïëèòóä ñìåùåíèé <U> èññëåäóåìûõ ñå-
÷åíèé âèòêà íàðóæíîé êëàïàííîé ïðóæèíû ïðè
çàçîðàõ â êëàïàííîì ïðèâîäå 0 è 0,1 ìì. Â êà-
÷åñòâå èññëåäóåìûõ âûáèðàëèñü 3–5 âèòêè íà-
ðóæíîé êëàïàííîé ïðóæèíû èç ñîîáðàæåíèé
óäîáñòâà ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé (ïåðâûé âèòîê
íåïîäâèæåí, à äâèæåíèå øåñòîãî îïðåäåëÿåòñÿ

çàêîíîì äâèæåíèÿ êëàïàíà). Îáðàáîòêà ïðîèç-
âîäèëàñü íà 11 ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ â äèàïàçîíå
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 1057–
2567 îá/ìèí. Êðèòåðèåì àäåêâàòíîñòè ñëóæèë
êðèòåðèé Êîõðåíà.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ÌÃÐ è ìîäóëÿ ðàñ-
÷åòà âèáðàöèé êëàïàííûõ ïðóæèí SPR ïðîèç-
âîäèëàñü ïî ñîîòíîøåíèþ äèñïåðñèé àäåêâàòíîñòè
è âîñïðîèçâîäèìîñòè è îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñðåä-
íèõ ïèêîâûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé ñå÷åíèé
âèòêîâ <U> äëÿ íàðóæíîé êëàïàííîé ïðóæèíû
ïðè çàçîðàõ â êëàïàííîì ïðèâîäå 0 è 0,1 ìì. Êðè-

Ðèñ. 4. Êèíîãðàììà êîëåáàíèé âèòêîâ èññëåäóåìîé êëàïàííîé ïðóæèíû: 
1 — îïîðíûé âèòîê (íåïîäâèæíûé êîíåö); 2–5 — ïðîìåæóòî÷íûå (àêòèâíûå) âèòêè; 6 — îïîðíûé âèòîê (ïîäâèæíûé êîíåö)

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ñå÷åíèé âèòêîâ íàðóæíîé êëàïàííîé ïðóæèíû (ðàñ÷åò): 
à — çàçîð 0 ìì; á — çàçîð 0,1 ìì

à) á)

2114,28 îá/ìèí

2416,32 îá/ìèí

2265,3 îá/ìèí

2567,34 îá/ìèí

Âåðõíÿÿ îïîðà

Íèæíÿÿ îïîðà

Âåðõíÿÿ îïîðà

Íèæíÿÿ îïîðà

Âåðõíÿÿ îïîðà

Íèæíÿÿ îïîðà

Âåðõíÿÿ îïîðà

Íèæíÿÿ îïîðà

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî
êîíöà ïðóæèíû

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî
êîíöà ïðóæèíû

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî
êîíöà ïðóæèíû

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî
êîíöà ïðóæèíû

4 âèòîê

5 âèòîê

3 âèòîê

Ýêñïåðèìåíò

Ðàñ÷åò

0,5

0,4

0

0,1

0,3

0,2

180014001000 2200 n, îá/ìèí
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0
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Âàñèëüåâ À. Â., Ôåäîðîâ Í. Í.

òåðèåì àäåêâàòíîñòè ñëóæèë êðèòåðèé Ôèøåðà.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà êëàïàí ñî

ñòîðîíû êëàïàííûõ ïðóæèí óñèëèé íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áûëà îöåíåíà íàãðóæåí-
íîñòü êëàïàííîãî ïðèâîäà è ïðîàíàëèçèðîâàíî
âëèÿíèå ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ êëàïàííûõ ïðó-
æèí íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè åãî äèíàìèêè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà äèàãðàììà óñèëèé, äåé-
ñòâóþùèõ íà êëàïàí, ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ
ïðåäñòàâëåíèÿ êëàïàííûõ ïðóæèí: êàæäàÿ ïðó-
æèíû ïðåäñòàâëåíà 6-þ ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàñ-
ñàìè (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
12-ìàññîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1, à);
ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ
ñòåðæíåé (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 2). Ñîïîñòàâëåíèå
ïðîèçâîäèëîñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè [2] óñèëèÿ
â êëàïàííîì ïðèâîäå (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå èññëåäîâàòåëÿìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïîñîá ðàçáèåíèÿ êëàïàí-
íîé ïðóæèíû íà ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû è èõ
êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè
ÌÃÐ. Äëÿ àäåêâàòíîãî îòðàæåíèÿ íàãðóæåííîñòè
ÌÃÐ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êàæäûé âèòîê êëàïàííîé
ïðóæèíû áûë ïðåäñòàâëåí îòäåëüíîé ìàññîé, à
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìàññ òîëüêî óñëîæíÿåò äèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëü è íå âåäåò ó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ [4]. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
âëèÿíèå âñåõ ôîðì êîëåáàíèé ïðóæèíû íà äèíà-
ìèêó ÌÃÐ. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî 12-ìàññîâàÿ
ìîäåëü, ïðè êîòîðîé êàæäàÿ êëàïàííàÿ ïðóæèíà
ïðåäñòàâëåíà öåïî÷êîé èç øåñòè ìàññ, äàåò íàè-

áîëåå àäåêâàòíûå è áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó
ðåçóëüòàòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé (ñì. ðèñ. 6)
ïðåäëàãàåìàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà äàåò
ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ðàçíèöû ìåæäó
ðàñ÷åòíûìè è ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, ÷òî
îñîáåííî õîðîøî âèäíî âî âòîðîé ïîëîâèíå
äèàãðàììû, íà ñòîðîíå ïîñàäêè êëàïàíà. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå êëàïàííûõ
ïðóæèí â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ñòåðæíåé ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü íàãðóæåííîñòü ñàìèõ
êëàïàííûõ ïðóæèí è äåéñòâóþùèå ñ èõ ñòîðîíû
íà êëàïàí óñèëèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, äàåò âîçìîæ-
íîñòü áîëåå àäåêâàòíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå êëà-
ïàííîãî ïðèâîäà â öåëîì. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà n = 157–
2100 îá/ìèí (ðèñ. 7, êðèâûå 2, 3).

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ñðåäíèõ ïèêîâûõ
çíà÷åíèé óñèëèé <P> â êëàïàííîì ïðèâîäå ïðè
ïðåäñòàâëåíèè êëàïàííûõ ïðóæèí ýêâèâàëåíò-
íûìè ïðÿìîëèíåéíûìè ñòåðæíÿìè (ñì. ðèñ. 7,
êðèâàÿ 2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 7,
êðèâàÿ 3) ñîñòàâèëî îêîëî 7 % (ïðè n =
= 1368 îá/ìèí), â òî âðåìÿ êàê ïðè ìåòîäèêå,
ïðåäïîëàãàþùåé ïðåäñòàâëåíèå ïðóæèí â âèäå
öåïî÷êè äèñêðåòíèõ ìàññ, îíî äîñòèãëî âåëè÷èíû
12 % (ïðè n = 2068 îá/ìèí). 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óòî÷íåíèÿ ïèêîâîãî óñèëèÿ,
äåéñòâóþùåãî íà êëàïàí ñî ñòîðîíû ðû÷àãà, ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðàâíî 2 %. Íàèáîëüøèå
âåëè÷èíû óòî÷íåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
âàëà (4–6 % ïðè n = 1538–2100 îá/ìèí).

Ðèñ. 6. Óñèëèå â êëàïàííîì ïðèâîäå ïðè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà n = 2068 îá/ìèí: 
1 — ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êîé ìàññ; 2 — ïðóæèíû
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ñòåðæíåé; 3 —
ýêñïåðèìåíò; 4 — ñóììàðíîå óñèëèå êëàïàííûõ ïðóæèí
(ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êîé ìàññ); 5 — ñóììàðíîå óñèëèå
êëàïàííûõ ïðóæèí (ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýêâè-
âàëåíòíûõ ñòåðæíåé)

Ðèñ. 7. Ñðåäíåå ïèêîâîå óñèëèå â êëàïàííîì ïðèâîäå:  
1 — êëàïàííûå ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êîé èç øåñòè
ìàññ; 2 — êëàïàííûå ïðóæèíû ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ýêâèâàëåíòíûõ ñòåðæíåé;  3 — ýêñïåðèìåíò
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