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÷åòûðå ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòå [1], çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÊØÌ áûë îáåñïå÷åí îäè-
íàêîâûé õîä ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíîâ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà, áûë âçÿò W-îáðàçíûé äâèãàòåëü ôèð-
ìû Volkswagen [2]. 

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîåêòå ÊØÌ ñ ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè äëÿ W-äâèãàòåëÿ áûë ñîõðàíåí
ðàçâàë áëîêîâ öèëèíäðîâ 72 ãðàäóñà, à ðàçâàë
ìåæäó öèëèíäðàìè ïî áëîêàì áûë èçìåíåí ñ 15
äî 21 ãðàäóñà, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ïåðåñå-
÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ïîðøíåé ïðè èõ ïîëîæåíèè
â ðàéîíå ÍÌÒ. 

Ëîãè÷åñêèé àíàëèç êèíåìàòèêè ïîðøíåé
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâèå ìàêñèìàëüíûõ
ñèë íà òàêòå «Ðàáî÷èé õîä» âî âñåõ ÷åòûðåõ öè-
ëèíäðàõ ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî, à «ðàñòÿ-
íóòî» ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, òàê êàê
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå ÂÌÒ ïîðøíè çàíè-
ìàþò ïðè çíà÷åíèÿõ ÏÊÂ ðàâíûõ óãëàì 360,
384, 435 è 459 ãðàäóñîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà âñåõ ÷åòûðåõ ïîðøíåé çàìûêàåòñÿ
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòàâèòü ïåðåä êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè ïðåä-
ïðèÿòèé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå îðèãèíàëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ÄÂÑ. Ê îäíîé èç òàêèõ ñõåì
ìîæíî îòíåñòè äâèãàòåëè ñ êîíñòðóêòèâíîé ñõå-
ìîé W. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], îñíîâíîå ïðåè-
ìóùåñòâî ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè öèëèíäðà
ñîçäàâàòü äâèãàòåëè ñ óìåíüøåííîé äëèíîé êî-
ëåí÷àòîãî âàëà è áëîê-êàðòåðà, òî åñòü ñîçäàâàòü
äâèãàòåëè äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ ìèíèìàëüíûìè âåñîãàáàðèòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ýòîì æåñòêîñòü êîëåí÷àòîãî
âàëà è áëîê-êàðòåðà ïðè ðàâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðàõ áóäåò âûøå, ÷åì ó V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç íåäîñòàòêîâ V-îáðàç-
íûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ÿâëÿåòñÿ
ðàçíûé õîä ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé. Íà-
ïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà V-2 õîä ïîðøíÿ
ãëàâíîãî øàòóíà ñîñòàâëÿåò 180 ìì, à õîä ïîðøíÿ
ïðèöåïíîãî øàòóíà 186,7 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðàçíûé õîä ïîðøíåé ñîçäàåò ïðîáëåìó óðàâíî-
âåøèâàåìîñòè äâèãàòåëÿ è íåîáõîäèìîñòü êîð-
ðåêòèðîâêè îáúåìà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà ïî öè-
ëèíäðàì, ÷òî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 3D-ìîäåëü W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, íà îäíîé øàòóííîé øåéêå óñòàíîâëåíî

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ÊØÌ òàêîãî
äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé îäèíàêîâûé õîä
ïîðøíåé çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî
øàòóíîâ. Âûïîëíåí àíàëèç êèíåìàòèêè ÊØÌ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Creo-Parametric
ñî âñòðîåííûì ðàñ÷åòíûì ïðèëîæåíèåì
Matcad, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îñîáåííîñòè,
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè. Ïî-
ëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò
ïðèñòóïèòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ øåéêè êîëåí-
÷àòîãî âàëà è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.
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Ðèñ. 1. 3D-ìîäåëü êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè 
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íà îäíîé øàòóííîé øåéêå, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ýòîãî ñåãìåíòà äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì: 

% âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä» (âàðèàíò 1);

% â ãëàâíîì ïåðâîì è â ïðèöåïíîì ïåðâîì
âûïîëíÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä», à â ãëàâíîì âòî-
ðîì è ïðèöåïíîì âòîðîì — òàêò «Âïóñê» (âàðè-
àíò 2);

% â ãëàâíîì ïåðâîì è â ïðèöåïíîì âòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ òàêò «Ðàáî÷èé õîä», à â ãëàâíîì âòî-
ðîì è â ïðèöåïíîì ïåðâîì òàêò «Âïóñê» (âàðè-
àíò 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ãàçîâûõ
ñèë (ïî âàðèàíòó 1) ñóììèðóåòñÿ ñ ìîìåíòàìè,
êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãàçîâûõ ñèë ÷åðåç 24 ãðàäóñà ÏÊÂ,
75 è  99 ãðàäóñîâ ïîñëå íà÷àëà ðàáî÷åãî öèêëà
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå. 

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè âàðèàíòîâ îðãà-
íèçàöèè ðàáîòû ïî öèêëàì äàííîãî ñåãìåíòà äâè-
ãàòåëÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â äàëüíåéøèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ ïðè àíàëèçå ðàáîòû ïîëíîðàçìåðíûõ
12- èëè 16-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. ßñíî, ÷òî
àíàëèç âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòíûõ èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è
óðàâíîâåøèâàåìîñòè ýòèõ äâèãàòåëåé.

Êàê ñëåäóåò èç àëãîðèòìà ðàçðàáîòêè è àíàëèçà
êîíñòðóêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíû-
ìè øàòóíàìè, 3D-ìîäåëè äåòàëåé ÊØÌ áûëè
ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåïëîâîãî è
ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñ÷åòíîãî ïðèëîæåíèÿ ìîäóëÿ Matcad
â êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå
Creo-Parametric.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà äèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Âèáå áû-
ëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë è
âûïîëíåí ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò. Ýòî ïîçâîëèëî
ñôîðìèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîðøíÿ
è äðóãèõ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê ïîðø-
íåâîé ïàëåö è âåðõíÿÿ ãîëîâêà øàòóíà.

Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, ñ äåé-
ñòâóþùèìè ñèëàìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî
õîäà ïîðøíåé ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë îäíîé ñåêöèè
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà â àíàëèçå
êèíåìàòèêè ïîðøíåé ïåðâîãî ãëàâíîãî è ïåðâîãî
ïðèöåïíîãî öèëèíäðîâ, à òàêæå âòîðîãî ãëàâíîãî
è âòîðîãî ïðèöåïíîãî öèëèíäðîâ.

Òàê êàê êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì
ÿâëÿåòñÿ äåçàêñèàëüíûì, òî çà íóëåâîå ïðèíè-
ìàåòñÿ òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì êðèâîøèï
áóäåò ïàðàëëåëåí îñè öèëèíäðà. 

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñõåìû,
ïîëîæåíèå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè è íèæíåé ìåðò-
âîé òî÷êè, îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè ϕ1 è ϕ2, ϕ3 è ϕ4,
ãäå k = e/r (e — äåçàêñàæ, r — ðàäèóñ êðèâîøèïà)
[2, 3]. 

Îïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ (â ÂÌÒ è
ÍÌÒ) ãëàâíîãî øàòóíà ïðåäñòàâëåíî â âèäå
âûðàæåíèé:

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè:
γ — óãîë ðàçâàëà ðÿäîâ öèëèíäðîâ (γ = 72°); δ — óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ â îäíîì ðÿäó (δ = 21°); ϕ1 — óãîë îòêëîíåíèÿ
ãëàâíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ϕ2 — óãîë
îòêëîíåíèÿ ãëàâíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ;
ϕ3 — óãîë îòêëîíåíèÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ϕ4 — óãîë îòêëîíåíèÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà
îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ; e — äåçàêñàæ (e = 15,5 ìì)
õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå ïåðåñå÷åíèÿ îñåé äâèæåíèÿ ïîðøíåé
îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà; α — óãîë ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà; pã — ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ; pj — ñèëà
èíåðöèè, sï — õîä ïîðøíÿ
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Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåìå-
ùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé â äåçàêñèàëüíîì êðèâîøèïíî-
øàòóííîì ìåõàíèçìå, à íà ðèñ. 7 — îòêëîíåíèå
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà-
÷àíèÿ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ, à íà
ðèñ. 8, 9 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 4–6 è 8, õàðàêòåð
è àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊØÌ W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ ãëàâíîãî øàòóíà èäåíòè÷íà àì-
ïëèòóäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèöåïíîãî øà-
òóíà, à õàðàêòåð è àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ óãëîâ
îòêëîíåíèÿ (ðèñ. 7) è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà÷àíèÿ

Îïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ (â ÂÌÒ è
ÍÌÒ) ïðèöåïíîãî øàòóíà òàêæå ïðåäñòàâëåíî
â âèäå:

Èç ôîðìóë âèäíî, ÷òî sin(ϕ2)>sin(ϕ1) è sin(ϕ4)>
>sin(ϕ3), ñëåäîâàòåëüíî, ϕ2>ϕ1 è ϕ4>ϕ3. Òàêèì
îáðàçîì, óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà ïðè ïðÿìîì õîäå (îò âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êè) ìåíüøå 180°, à ïðè îáðàòíîì õîäå (îò
íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè) — áîëüøå 180°.
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Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
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ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ (ðèñ. 9) — îò-
ëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü  äèàêñèàëüíûì
ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåé (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû
âûïîëíåííîãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè äè-
àêñèàëüíîãî êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.  

Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè

Ñîâìåñòíûé êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé
àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ïîçâîëèò âûïîëíèòü ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è èõ êîíñòðóê-
öèþ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íèæíåé ãîëîâêè ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãîäîãðàôû ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà øàòóííóþ øåéêó. Êàê ñëåäóåò èç êîí-
ñòðóêöèè ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (ñì.
ðèñ. 3), ãëàâíûå øàòóíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî íà îäíîé øàòóííîé øåéêå. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
øàòóííóþ øåéêó, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòÿõ,
ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè øàòóííîé
øåéêè íà äëèíàõ, ðàâíûõ îäíîé ÷åòâåðòîé åå äëè-
íû îò ñîîòâåòñòâóþùåé ùåêè êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ãîäîãðàô A õàðàêòåðèçóåò äåéñòâèå ñèë íà øà-
òóííóþ øåéêó ïåðâîãî ãëàâíîãî è ïåðâîãî ïðè-
öåïíîãî øàòóíîâ. Ãîäîãðàô Á õàðàêòåðèçóåò
äåéñòâèå ñèë íà øàòóííóþ øåéêó âòîðîãî ãëàâ-
íîãî è âòîðîãî ïðèöåïíîãî øàòóíîâ.

Àíàëèç ãîäîãðàôîâ äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ
øåéêó ñèë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåñòî ïîäà÷è
ñìàçî÷íîãî ìàñëà â çîíó ïîäøèïíèêîâ, õàðàê-
òåðèçóþùóþñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûì ñîïðÿæå-
íèåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êà ïðèëîæåíèÿ äåé-
ñòâóþùèõ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè äëèíû øàòóííîé øåéêè
îò ùåêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè

ê ýòàïó îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà
è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.

Âûâîä
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî

àíàëèçà, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÊØÌ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé ñ ïîâû-
øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìèíèìèçàöèè âåñî-
ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è
êîíñòðóêöèè øàòóíîâ ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé õîä ïîðøíåé
íà ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ øàòóíàõ.

Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ýòàïó ïðîåêòèðî-
âàíèÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è øàòóííîé øåé-
êè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ëîãè÷åñêèé àíàëèç îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 2) ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî
èëè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êà÷àíèÿ 
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
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Ðèñ. 10. Ãîäîãðàôû ñèë, 
äåéñòâóþùèå íà øàòóííóþ øåéêó
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