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÷åò íå îòíîñèòñÿ ê ïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíîé
ïðîöåäóðå. Äî ñèõ ïîð ÷àñòî ýòîò ðàñ÷åò âûïîë-
íÿþò èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè, îñíîâó êîòîðûõ
ñîñòàâëÿþò ðåêóððåíòíûå çàâèñèìîñòè Òåðñêèõ,
Òîëëå, Õîëüöåðà. Èõ íåîñïîðèìîå ïðåèìóùå-
ñòâî — âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áåç ïðèìåíåíèÿ

ÓÄÊ 621.436

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÑÅÂÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 
ÑÓÄÎÂÛÕ ÂÀËÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàñ÷åòà îñåâûõ
êîëåáàíèé ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ ñîâðåìåííûìè
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà íà-
õîäèòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ,
âûíóæäåííûõ è ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, ïðè èí-
òåãðèðîâàíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàòëèâîñòü ýëåìåíòîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà è óïîðíîãî ïîäøèïíèêà. Îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îñåâûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäîâ îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì
èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Â.Ê. Ðóìá, ïðîô., Õîàíã Âàí Òû, àñï.
ÑÏáÃÌÒÓ

Ïðåèìóùåñòâà ñóäîâûõ äèçåëåé ñ óâåëè÷åííûì
õîäîì ïîðøíÿ î÷åâèäíû è îáùåèçâåñòíû. Îäíàêî
ó ýòèõ òàê íàçûâàåìûõ äëèííîõîäíûõ ÄÂÑ âåñü-
ìà ìàëîå èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò ïåðåêðûòèå øååê
êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî óìåíüøàåò èçãèáíóþ æåñò-
êîñòü åãî ùåê. Â ðåçóëüòàòå ïîäàòëèâîñòü âàëà
â îñåâîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàñòåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îïàñíûõ
ðåçîíàíñîâ îñåâûõ êîëåáàíèé â ýêñïëóàòàöèîííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ. 

Â [1, 2] îïèñàíû ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ è àâà-
ðèéíûå ñèòóàöèè, âûçâàííûå îñåâûìè êîëåáà-
íèÿìè ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ. Âî ìíîãîì ýòèìè
ñòàòüÿìè äîêàçàíî: âî-ïåðâûõ, îñåâûå êîëåáàíèÿ
ðåàëüíî ñóùåñòâóþò è ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü
äëÿ ñóäîâîãî âàëîïðîâîäà, âî-âòîðûõ, èì íàäî
óäåëÿòü âíèìàíèÿ íå ìåíüøå, ÷åì êðóòèëüíûì
êîëåáàíèÿì è, â-òðåòüèõ, îñîáåííî îïàñíû îñå-
âûå êîëåáàíèÿ â ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ ñ
ìàëîîáîðîòíûìè äèçåëÿìè. Äàííûé ôàêò âû-
íóæäàåò êëàññèôèêàöèîííûå îáùåñòâà — ÷ëå-
íû ÌÀÊÎ âêëþ÷àòü â ñâîè Ïðàâèëà ðàçäåëû ñ
òðåáîâàíèÿìè, ðåãëàìåíòèðóþùèìè ðàñ÷åò, íîð-
ìèðîâàíèå è èçìåðåíèå îñåâûõ êîëåáàíèé. ×èñëî
òàêèõ îáùåñòâ íåóêëîííî ðàñòåò, ñåé÷àñ èõ óæå
ñåìü. Àíàëèç ýòèõ òðåáîâàíèé ïîçâîëÿåò îòìå-
òèòü ñëåäóþùèå îáùèå ïîëîæåíèÿ:

% òðåáîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äèçåëüíûå
óñòàíîâêè ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé êðóòÿùåãî ìîìåíòà;

% ðàñ÷åòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé äîïóñêàþò
ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîäàòëèâîñòè ãëàâíîãî
óïîðíîãî ïîäøèïíèêà;

% ïðè íàëè÷èè äåìïôåðà îñåâûõ êîëåáàíèé
äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ñèòóàöèÿ åãî íåèñïðàâíîñòè;



è æåñòêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ðàçìåðíîñòü
(p × p); {ϕ} è {Q} — ìàòðèöû-ñòîëáöû îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò è âûíóæäàþùèõ óñèëèé, ïðè÷åì óñè-
ëèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû ïðîèçâîëüíûìè çàêîíàìè.

Äëÿ ïåðåõîäà ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü ïîëíûé ñïåêòð ÷àñòîò ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä. ×àñòîòíîå
óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (1) â ðåçóëüòàòå âûïîë-
íåíèÿ òîæäåñòâ [B] è {Q}. Îêîí÷àòåëüíî ýòî
óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü òàê

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ìû èñïîëüçóåì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó àíàëèçà
÷èñëà çíàêîïåðåìåí îïðåäåëèòåëÿ det ||[C] – ωe

2[M]||
â ôóíêöèè ωe

2. Ñ ýòîé öåëüþ ìàòðèöà îïðåäå-
ëèòåëÿ ïðèâîäèòñÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó â ðåçóëü-
òàòå ïðÿìîãî õîäà ïî ìåòîäó Ãàóññà. Óñëîâèåì
íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωe â èíòåðâàëå
øàãà èòåðàöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà îïðå-
äåëèòåëÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ÷àñòîòà
óòî÷íÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà
çàäàííàÿ òî÷íîñòü. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû {μ}, ñîîòâåòñòâóþùèå
íàéäåííîé ÷àñòîòå. Ýòà ïðîöåäóðà èñïîëüçóåò îá-
ðàòíûé õîä ìåòîäà Ãàóññà. Ôîðìàëüíîå îáúåäè-
íåíèå ìàòðèö ñòîëáöîâ {μ}i äëÿ âñåõ ÷àñòîò äàåò
êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
[μ]. Òîãäà ïåðåõîä ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (1) â
ãëàâíûõ êîîðäèíàòàõ áóäåò èìåòü âèä

Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Âèä èíòåãðàëà êàæäîãî óðàâíåíèÿ â
îòäåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ. Íàïðè-
ìåð, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñè-
ëèå, çàäàííîå ëþáûì çàêîíîì è äåéñòâóþùåå â
òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè T, òî åãî ìîæíî
èäåàëèçèðîâàòü íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ. Òîãäà óðàâíåíèå êîëå-
áàíèé ìàññû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîì
Äþàìåëÿ

ãäå τ — âðåìÿ íà÷àëà äåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíîãî èì-
ïóëüñà; h è ωe — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è êðó-
ãîâàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé: h = B/(2M);
ωe = √C/M.
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ÝÂÌ, òàê êàê îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðó÷íîé ñ÷åò.
Òðåòèé ýòàï — ýòî ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.
Îí áàçèðóåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå, ò. å.
ðàâåíñòâå ðàáîò âûíóæäàþùèõ è äåìïôèðóþùèõ
óñèëèé. Ïðè ýòîì âûíóæäàþùèå óñèëèÿ êàê îò
äâèãàòåëÿ, òàê è îò ãðåáíîãî âèíòà ïîäâåðãàþò
ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçó è â ïîñëåäóþùåì ðàñ-
ñìàòðèâàþò íå âñå, à òîëüêî íåêîòîðûå ãàðìîíèêè.
Ïîìèìî óêàçàííîãî ðàâåíñòâà â ýíåðãåòè÷åñêîì
ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü, à
èìåííî ñîâïàäåíèå ôîðì ñâîáîäíûõ è ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé. Íàëè÷èå òàêîãî ñîâïàäåíèÿ
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé âñåõ
ìàññ äèñêðåòíîé ìîäåëè, åñëè èçâåñòíà àìïëèòóäà
îäíîé, íàïðèìåð, ïåðâîé ìàññû. ×òî êàñàåòñÿ îêî-
ëîðåçîíàíñíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, òî äëÿ
íèõ ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà íå ñî-
áëþäàþòñÿ, ïîýòîìó èõ ðàñ÷åò ñòàíîâèòñÿ âåñü-
ìà ïðèáëèæåííûì.

Èç ñôîðìóëèðîâàííûõ ýòàïîâ ðàñ÷åòà ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: âî-ïåðâûõ, ìåòîäû
ðàñ÷åòà ñâîáîäíûõ, ðåçîíàíñíûõ, îêîëîðåçî-
íàíñíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé áàçèðóþòñÿ
íà ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ íà÷àëàõ, âî-âòîðûõ,
ïðåäñòàâëåíèå âûíóæäàþùåãî óñèëèÿ â âèäå
îòäåëüíûõ ãàðìîíèê — îïåðàöèÿ èñêóññòâåííàÿ,
îíà íóæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü óïîìÿíóòûå
ìåòîäû, íî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà,
è, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, âñå ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû
ïî ñâîåé ñóòè íà ñòàöèîíàðíûå òàê íàçûâàåìûå
óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðåäñêàçàòü ñ èõ ïîìîùüþ ðàçâèòèå êîëåáàíèé
âî âðåìåíè, íàïðèìåð, ñ ïåðåìåííûìè àìïëèòóäîé
è ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåãî óñèëèÿ íåâîçìîæíî.
Â òî æå âðåìÿ òàêèå ñëó÷àè íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ
â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå îñîáåííî òîãäà, êîãäà
íàäî îöåíèòü îïàñíîñòü êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå
÷åðåç ðåçîíàíñ, ëèáî ïðåäñêàçàòü ðàçâèòèå êîëå-
áàíèé ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà. 

Åñòåñòâåííî, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè
îáîéòè óêàçàííûå íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îñåâûõ êîëåáàíèé.
Íàïðèìåð, ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó î êîëå-
áàíèÿõ íå â îáîáùåííûõ, à â ãëàâíûõ êîîðäèíàòàõ.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîîðäèíàò
ïîäðîáíî èçëîæåíû â [5]. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ëèøü
òåìè àñïåêòàìè, êîòîðûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ðåàëèçàöèè ýòîãî
ìåòîäà. Åñëè äàíà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ
èç p ìàññ, òî åå êîëåáàíèÿ â îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàòàõ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå
èìååò âèä

ãäå [M] [B] è [C] — ìàòðèöû ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ
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Èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (3), âû÷èñëÿåòñÿ îäíèì
èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Óäîáíî ýòî äåëàòü ìåòîäîì
Ñèìïñîíà. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ãëàâíûõ êîîðäèíàò
âñåõ ìàññ äèñêðåòíîé ìîäåëè ïåðåõîäÿò ê îáîá-
ùåííûì, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ìåòîäà ãëàâíûõ êîîðäèíàò íåîáõîäèìî ðåøèòü
ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ÷àñòîò
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèöû [μ]. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé ìîäåëè ïîäëåæèò
ïîèñêó p – 1 ÷àñòîò. Èñõîäÿ èç èìåþùåãî îïûòà
ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî íàõîäÿòñÿ íèçøèå ÷à-
ñòîòû ñïåêòðà è çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå âûñøèå ÷à-
ñòîòû, îòâå÷àþùèå ìíîãîóçëîâûì ôîðìàì êî-
ëåáàíèé. 

Èìååòñÿ åùå îäíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êî-
ëåáàíèé ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå èñêëþ÷àþò óêàçàííûå
âûøå íåäîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå êëàññè÷åñêèì
ðàñ÷åòàì. Ðå÷ü èäåò î ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) íå-
ïîñðåäñòâåííî â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ ìå-
òîäîì Ðóíãå–Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà. Äàííûé ìåòîä
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èçâåñòíûì â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Åãî äîñòîèíñòâî — âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ìàëàÿ
ñêëîííîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèÿ. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â öèêëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ
ïî êàíîíè÷åñêèì ôîðìóëàì [4]. Èç íèõ íàèáîëåå
óïîòðåáèòåëüíû ôîðìóëû äëÿ ñèñòåì äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. ×òî êà-
ñàåòñÿ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèñòåìó (1), òî ñóùåñòâóþùèå ôîðìóëû
äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè ðåøåíèè
îäíîãî óðàâíåíèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå èìè ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî èíòåãðàëà Äþàìåëÿ (3).
Êîíå÷íî, òàêàÿ çàìåíà âîçìîæíà, îäíàêî êîð-
ðåêòíåå è óäîáíåå ðåøàòü ñðàçó âñþ ñèñòåìó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü, åñëè ïîíèçèòü ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, âõîäÿùèõ â (1). Ïîíèæåíèå ïî-
ðÿäêà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé: åñëè äàíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

òî åãî ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè ϕ = γ ìîæíî ïðè-
âåñòè ê ñèñòåìå 

Ðàñïðîñòðàíÿÿ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íà (1),
ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû
ìåòîäà Ðóíãå–Êóòòà. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàññìîòðåííûì àëãîðèòìîì ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà,
êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåò ñèñòåìó (1),
ïðèâîäèò åå ê ñèñòåìå óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà
è ïîøàãîâî ðåàëèçóåò öèêëû ñ êàíîíè÷åñêèìè
ôîðìóëàìè Ðóíãå–Êóòòà. Äîïîëíèòåëüíî â ïðî-
ãðàììó âêëþ÷åíî àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå
øàãà, ÷òî ðåçêî ñîêðàùàåò îáùåå ÷èñëî øàãîâ
è óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÷èñëîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè. 

Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îñåâûõ êîëå-
áàíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðèíÿòîãî ìåòîäà,
íî è îò êîððåêòíîñòè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñêðåò-
íîé ìîäåëè. Åñëè ñ ìàññàìè âñå ïðîñòî, òî ñ îöåí-
êîé îñåâîé ïîäàòëèâîñòè êîëåíà âàëà íå òàê
îäíîçíà÷íî, ïîñêîëüêó äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî ôîðìóë [4]. Èõ îáùèé íå-
äîñòàòîê — âñå îíè áàçèðóåòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèÿõ ñòåðæíåâîé èäåàëèçàöèè êîëåíà.
Òàêàÿ èäåàëèçàöèÿ íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü, âî-
ïåðâûõ, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êîëåíà, âî-
âòîðûõ, ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ øååê è, â-òðåòüèõ,
âëèÿíèå ùåê íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êîëåíà. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñó-
ùåñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ îñåâîé ïîäàòëèâîñòè
êîëåí÷àòîãî âàëà íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü äî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ âî
ìíîãîì ëèøåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíà òàêàÿ ìîäåëü êîëåíà âàëà äèçåëÿ

{ } [ ]{ }.ii γμ=ϕ

,qcbm =ϕ+ϕ+ϕ &&&

⎩
⎨
⎧

=ϕ+γ+γ
γ=ϕ

.

;

qcbm &

&

Ðèñ.1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîëåíà âàëà
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6S50MC-C (6ÄÊÐÍ50/200) ìîùíîñòüþ 8310 êÂò
ïðè 123 îá/ìèí, à ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîëåíà ïîä äåéñòâèåì ðà-
äèàëüíîé è îñåâîé ñèë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 1
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñåâîé ïîäàòëèâîñòè êîëå-
íà âàëà, ïîäñ÷èòàííûå ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì
è íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ
çíà÷åíèé ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàííûé âûâîä
î òîì, ÷òî íè îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ôîðìóë íå
äàåò òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â ðàâíîé ìåðå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê îïðå-
äåëåíèþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïîñðåäñòâîì êî-
òîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðà-
äèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è ýêâèâàëåíòíîé åé
îñåâîé ñèëîé, ò. å. ñèëîé, íåïîñðåäñòâåííî âû-
çûâàþùåé îñåâûå êîëåáàíèÿ. Ñóäèòü î ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè, ïîäñ÷èòàííîé ïî èçâåñòíûì
ôîðìóëàì è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿåò òàáë. 2.

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ îñåâîé ïîäàòëèâîñòüþ
óïîðíîãî ïîäøèïíèêà. Èìåííî ÷åðåç íåãî îñå-
âûå êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà êîðïóñ ñóäíà. Íà
äèñêðåòíîé ìîäåëè ýòîò ïîäøèïíèê èçîáðàæàåòñÿ
â âèäå îòâåòâëåíèÿ ñ æåñòêîé çàäåëêîé. Îñåâàÿ
ïîäàòëèâîñòü îòâåòâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåôîð-
ìàöèåé ñàìîãî ïîäøèïíèêà, åãî ôóíäàìåíòà è
÷àñòè îñòîâà äâèãàòåëÿ èëè êîðïóñà ñóäíà. Ãëàâ-
íûì îáðàçîì èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî ó÷åòà
ïðèñîåäèíåííîé ÷àñòè îñòîâà èëè êîðïóñà äàí-
íóþ ïîäàòëèâîñòü ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü îðèåí-
òèðîâî÷íî è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñòðîåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ â äâèãàòåëü, â ïðåäåëàõ (10–80)10–11

ì·Í–1. Íàñêîëüêî ýòî îïðàâäàíî ïîÿñíÿåò ðèñ. 3,
ãäå ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè óïîðíîãî ïîä-
øèïíèêà íà ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé.
Âèäíî, äëÿ îäíèõ ÷àñòîò ýòî âëèÿíèå íè÷òîæíî
ìàëî, à äëÿ äðóãèõ — âåñüìà çíà÷èòåëüíîå è ìîæåò
äîõîäèòü äî 30 % ïî ðåçîíàíñíûì îáîðîòàì

Ðàçðàáîò÷èê
ôîðìóëû

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

Ðàñõîæäåíèå, %
Ïî

ôîðìóëå
Ïî ÌÊÝ

Êþëäæèåâ 0,2274

0,1469

35,40

Anderson 0,2138 31,29

Tanida è Kubota 0,1701 13,64

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîëåíà âàëà

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ îñåâîé ïîäàòëèâîñòè êîëåíà âàëà

Ðàçðàáîò÷èê
ôîðìóëû

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
îñåâîé ïîäàòëèâîñòè

êîëåíà, ì·Í-1 Ðàñõîæäåíèå, %

Ïî
ôîðìóëå

Ïî ÌÊÝ

ÖÍÈÈÌÔ 3,170·10-6

2,520·10-6

20,50

Ñòîÿíîâ 2,442·10-6 3,08

Ñêîð÷åâ 2,391·10-6 5,13

Dory 2,557·10-6 1,45

Anderson 2,210·10-6 12,31

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ êîëåíà âàëà
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äâèãàòåëÿ. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâóþùåé
ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ îñåâîé ïîäàòëèâîñòè
óïîðíîãî ïîäøèïíèêà, êîòîðóþ íàäî ðåøàòü.

Ïîäîáíàÿ ñâÿçü âàëîïðîâîäà ñ êîðïóñîì ñóä-
íà îñóùåñòâëÿåòñÿ äåìïôåðîì îñåâûõ êîëåáàíèé.
Ñâÿçàííîñòü îáóñëîâëåíà êîíñòðóêöèåé äåìïôåðà:
åãî ãðåáåíü (ìàññà îñíîâíîé ñèñòåìû) ÷åðåç ñî-
åäèíåíèå, îáëàäàþùåå îäíîâðåìåííî óïðóãèìè
è äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ñîåäèíÿåòñÿ ñ
êîðïóñîì äåìïôåðà, à îí â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàí
óïðóãèì ñîåäèíåíèåì ñ îñòîâîì äèçåëÿ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî âûíóæäàåò èäåàëèçèðîâàòü äåìïôåð
îñåâûõ êîëåáàíèé â âèäå îòâåòâëåíèÿ ñ òðåìÿ ìàñ-
ñàìè, ïðè÷åì êðàéíÿÿ ìàññà èìååò æåñòêîå êðå-
ïëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñå-
âûå êîëåáàíèÿ ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþò è ñòåïåíü èõ îïàñíîñòè ìîæíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Äëÿ ýòîãî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê êëàññè÷åñêèå ìåòîäû,

îðèåíòèðîâàííûå íà ðó÷íîé ñ÷åò, òàê è ñîâðå-
ìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â âàëàõ
îò äåéñòâèÿ îñåâûõ êîëåáàíèé ñëèøêîì ìàëû,
÷òîáû èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äî-
ïóñòèìîñòè. Íîðìèðîâàòü îñåâûå êîëåáàíèÿ
ñëåäóåò ïî àìïëèòóäàì, íàïðèìåð, ïî àìïëèòóäå
íîñîâîãî òîðöà êîëåí÷àòîãî âàëà. Áîëüøèå òðóä-
íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò îñåâûõ êîëåáàíèé, êî-
òîðûå âûçûâàþòñÿ êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè.
Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà ñòàíîâÿòñÿ
ñâÿçàííûìè è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïåðåäà÷ó êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ìåæäó ñîñòàâëÿþ-
ùèìè êîëåáàíèÿìè.
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