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Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâóþùèå íà øàòóííóþ
øåéêó ñèëû â W-îáðàçíîì äâèãàòåëå ñ ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè àíàëîãè÷íû ñõåìå ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ øåéêó V-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [3–6], ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ðàáîòû W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîíèìàíèÿ è îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîé ñåêöèè äâè-
ãàòåëÿ (ñåêöèÿ — ýòî ÷åòûðå ïîðøíÿ, ðàñïîëî-
æåííûå íà îäíîé øàòóííîé øåéêå), ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ:

% ïåðâûé ãëàâíûé — öèëèíäð è ïîðøåíü êîí-
ñòðóêòèâíî ñâÿçàííû ñ ïåðâûì ãëàâíûì øàòóíîì;

% âòîðîé ãëàâíûé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííû ñî âòîðûì ãëàâíûì
øàòóíîì;

% ïåðâûé ïðèöåïíîé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííûé ñ ïåðâûì ïðèöåïíûì
øàòóíîì;

% âòîðîé ïðèöåïíîé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííûé ñî âòîðûì ïðèöåïíûì
øàòóíîì;

% ïåðâûé ãëàâíûé øàòóí — êîíñòðóêòèâíî
ðàñïîëîæåí íà ïåðâîé øàòóííîé øåéêå, áëèæå
ê íîñêó êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1);

% âòîðîé ãëàâíûé øàòóí — êîíñòðóêòèâíî
ðàñïîëîæåí íà ïåðâîé øàòóííîé øåéêå, ðÿäîì
ñ ïåðâûì ãëàâíûì øàòóíîì (ñì. ðèñ.1). 

Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è
â ðàáîòå [1], ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàáîòó îäíîé

ÓÄÊ 621.436

ÀÍÀËÈÇ ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÑÈË Â ÊØÌ W-ÎÁÐÀÇÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
Ñ ÏÐÈÖÅÏÍÛÌÈ ØÀÒÓÍÀÌÈ 

À.Ï. Ìàñëîâ, ê.ò.í., ãë. ñïåöèàëèñò, 
ÃÑÊÁÄ ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ», ã. ×åëÿáèíñê

Ì.Â. Ëåâöîâ, ñòóäåíò 
ÞÓðÃÓ (ÍÈÓ) ã. ×åëÿáèíñê

Ââåäåíèå
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêòèâíîé

ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ)
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ
øåéêó ñèë. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, âñå ÷åòûðå
ïîðøíÿ ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ êèíåìàòè-
÷åñêè ñâÿçàíû ñ îäíîé øàòóííîé øåéêîé. Ïåð-
âûé è âòîðîé ãëàâíûå øàòóíû ïàðàëëåëüíî óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà îäíó øàòóííóþ øåéêó, à ïðè-
öåïíûå êðåïÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñåðüãàì íèæ-
íèõ ãîëîâîê ãëàâíûõ øàòóíîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè â ôîðìàòå
3D ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à è â ðàáîòàõ [1]. Èç
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 1, á) ñëåäóåò, ÷òî â
ëåâîì ðÿäó öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíû ïîðøíè ñ ãëàâ-
íûìè øàòóíàìè, à â ïðàâîì ðÿäó — ïîðøíè ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â ïðèâåäåííîé W-îáðàçíîé ñõåìå, çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñåé öèëèíäðîâ îòíî-
ñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà âíèç íà 21 ìì (ïðè
çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÊØÌ),
èñêëþ÷àåòñÿ ñîïðèêîñíîâåíèå ïîâåðõíîñòåé
ïîðøíåé ïðè èõ ïîëîæåíèè â áëèçè ÍÌÒ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü è ó÷åñòü îñî-
áåííîñòè êîíñòðóêöèè è âûïîëíèòü àíàëèç äåé-
ñòâóþùèõ ñèë â ÄÂÑ ñ W-îáðàçíîé ñõåìîé è ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè.

Îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè ÊØÌ W-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ñîñòîÿò â
òîì, ÷òî êðóòÿùèé ìîìåíò â ÊØÌ âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ ñèë íà îäíó
øàòóííóþ øåéêó îò äâóõ ãëàâíûõ è äâóõ ïðèöåï-
íûõ øàòóíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ: âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ, îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä»; åñëè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ
öèëèíäðàõ îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî
â îñòàëüíûõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò «âûïóñê» èëè
ïðîèñõîäèò òàêò «âïóñê». Â ýòîé ñâÿçè îöåíêà
âëèÿíèÿ îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèí-
äðîâ â ñåêöèè äâèãàòåëÿ èìååò ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ. 
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ñåêöèè â ïëàíå åå îðãàíèçàöèè ïî òàêòàì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ â êàæäîì öèëèíäðå.

Êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2, ïîðøíè, ñî-
÷ëåíåííûå ñ ãëàâíûìè è ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
(ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíè êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ îä-
íîé øàòóííîé øåéêîé, äîñòèãàþò âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè 360 — äëÿ
ïåðâîãî ãëàâíîãî, ïðè 384 — äëÿ âòîðîãî ãëàâíîãî,
ïðè 435 — äëÿ ïåðâîãî ïðèöåïíîãî è ïðè 459 ãðàä
ÏÊÂ — äëÿ âòîðîãî ïðèöåïíîãî. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêîâ, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû öèëèíäðîâ â
ñåêöèè äâèãàòåëÿ âîçìîæíà òîëüêî â îäíîì èç
äâóõ âàðèàíòîâ:

% ïåðâûé — êîãäà, âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ
îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä»;

% âòîðîé — åñëè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ öè-
ëèíäðàõ îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî â

îñòàëüíûõ ïðîèñõîäèò òàêò
«âïóñê».

Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èâàòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà
÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ïðè ïîë-
íîé íàãðóçêå îäíîãî, äâóõ èëè
òðåõ ïîðøíåé îäíîãî ñåêòîðà
äâèãàòåëÿ. Ðàâíîìåðíîå ÷åðåäî-
âàíèå ïîëíîé íàãðóçêè ïî öè-
ëèíäðàì ñåêòîðà ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü îïòèìàëüíîå òåïëîâîå
ñîñòîÿíèå äåòàëåé ÖÏÃ è òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû, à òàêæå
èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü êîêñî-
âàíèÿ ñîïåë ðàñïûëèòåëåé. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíè-
çàöèè ðàáîòû ñåêòîðà äâèãàòåëÿ
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû ñõåì ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëè ÖÏÃ è
ÊØÌ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðà-
áîòó ñåêòîðà äâèãàòåëÿ. 
Àíàëèç âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè

ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ
Ëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî òàê-

òàì, îðãàíèçîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì
âàðèàíòîì, ïîêàçàë, ÷òî åñëè â ïåðâîì ãëàâíîì
íà÷èíàåòñÿ òàêò «ðàáî÷èé õîä» (ñì. ðèñ. 2) òî â
òðåõ îñòàëüíûõ öèëèíäðàõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò
«ñæàòèå». Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü ðàáîòû, ñîâåð-
øàåìîé â ïåðâîì öèëèíäðå, ðàñõîäóåòñÿ íà ïðå-
îäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â îñòàëüíûõ öè-
ëèíäðàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ïîòåðè íà ñæàòèå
âîçäóõà (òàêò «ñæàòèå»), ñèë èíåðöèè è íà òðå-
íèå â äåòàëÿõ ÖÏÃ è ÊØÌ (â öåëÿõ óïðîùåíèÿ,
ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå, ïîòåðè íà òðåíèå àíà-
ëèçèðîâàòü íå áóäåì). 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå êîëåí÷àòîãî âàëà
è ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòèæåíèè ïîðøíÿìè ñåê-
öèè ÂÌÒ â ñîîòâåòñòâóþùèõ öèëèíäðàõ áóäåò
íà÷èíàòüñÿ òàêò «ðàáî÷èé õîä», êîòîðûé ïðîäëèòñÿ
äî 540 ãðàä ÏÊÂ â ïåðâîì ãëàâíîì, äî 564 ãðàä
ÏÊÂ âî âòîðîì ãëàâíîì, äî 615 ãðàä ÏÊÂ â
ïåðâîì ïðèöåïíîì è ïðè óãëå 639 ãðàä ÏÊÂ âî
âòîðîì ïðèöåïíîì. 

Äàëåå, êîãäà òàêò «ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì ãëàâ-
íîì öèëèíäðå çàêîí÷èòñÿ, ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà
íà òàêòå «ðàáî÷èé õîä» â äðóãèõ öèëèíäðàõ áó-
äåò íàïðàâëåíà íà ïðåîäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü òàêòà «âûïóñê» â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå,
è ýòè ïðîöåññû áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ äî çàâåðøåíèÿ
òàêòà «ðàáî÷èé õîä» â ïîñëåäóþùèõ öèëèíäðàõ. 

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè íà îñòàëüíûõ òàêòàõ
ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìàõîâèêà èëè ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé â
äðóãèõ ñåêöèÿõ äâèãàòåëÿ. 

120

Õî
ä 

ïî
ðø

íÿ
, 

S
ì

ì

120
0

480 600360240 720

ϕ, ãðàä ÏÊÂ

Ïðèöåïíîé 1

Ãëàâíûé 1

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè äâèæåíèÿ ïîðøíåé W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè

Ãëàâíûé 2

Ïðèöåïíîé 2

20

40

60

80

100

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåé ñåêòîðà W-îáðàçíîãî

äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (à) è ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë (á):
N è Nïð — ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ ïîðøíè ñ ãëàâíûì è ïðèöåïíûì øàòóíàìè ê ñòåíêå
öèëèíäðà; Ê — íîðìàëüíàÿ ñèëà; Ò — òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà; S — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè øàòóíà; Ðs — ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ âäîëü îñè
öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèë Ðã è Ðj; ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðèâîøèïà; β — óãîë ìåæäó ñèëàìè Ðs è S;
Ìêð — êðóòÿùèé ìîìåíò
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ñèëû «Ò». Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â êàæäîì èç öèëèíäðîâ ñåêöèè, à òàê-
æå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ èíåðöèîí-
íûõ ñèë Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), äîñòàòî÷íî
õîðîøî êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ ïèêîâûìè çíà÷å-
íèÿìè ñèëû «Ò» êàê ðåçóëüòàò ñóììàðíîãî äåé-
ñòâèÿ ãàçîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñåêöèè
äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4 è 5.

Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü íà-
ãëÿäíûé ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ, ðàññìîòðåòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðà-
áîòû öèëèíäðîâ â êàæäîé ñåêöèè äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, òàê êàê íåîáõîäèìî
êîìïëåêñíî ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ.

Îáùàÿ ñõåìà ìåòîäà îöåíêè íà îñíîâå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùåãî
îöåíèòü ðàáîòó ñåêöèè, áûëà ïîñòðîåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

à) ïåðâûé ãëàâíûé

òàêò «âïóñê» 0–180; 
òàêò «ñæàòèå» 180–360; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 360–540; 
òàêò «âûïóñê» 540–720 ãðàä ÏÊÂ;
á) âòîðîé ãëàâíûé

òàêò «âïóñê» 24–204; 
òàêò «ñæàòèå» 204–384; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 384–564;
òàêò «âûïóñê» 564–744 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 24 ãðàä
ÏÊÂ)

â) ïåðâûé ïðèöåïíîé

òàêò «âïóñê» 75–255; 
òàêò «ñæàòèå» 255–435; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 435–615; 
òàêò «âûïóñê» 615–795 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 75 ãðàä
ÏÊÂ)

ã) âòîðîé ïðèöåïíîé

òàêò «âïóñê» 99–279; 
òàêò «ñæàòèå» 279–459; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 459–639; 
òàêò «âûïóñê» 639–819 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 99 ãðàä
ÏÊÂ).

Êðîìå ýòîãî, äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû «Ò» íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû èíåð-
öèè â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ ðàáîòû ñåêöèè
è ñîãëàñîâàíèå åå ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ïî óãëó
ÏÊÂ:

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 0 äî 720
ãðàä ÏÊÂ;

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 24 äî
744 ãðàä ÏÊÂ; 

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 75 äî
795 ãðàä ÏÊÂ; 

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 99 äî
819 ãðàä ÏÊÂ. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
ãàçîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ýêâèäèñòàíòíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), 

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò»

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 1)

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð),

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò» 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 2)
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð),

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò» 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 2à)
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Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàáîòà äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 4)
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà òàê, ÷òî â ïåðâîì
ãëàâíîì è â ïåðâîì ïðèöåïíîì îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä», òîãäà âî âòîðîì ãëàâíîì è
âî âòîðîì ïðèöåïíîì  îðãàíèçîâàí  òàêò «âïóñê». 

Îñîáåííîñòü îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî òàêò «ðàáî÷èé õîä» ñîâåðøàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî (ïðè 370 è 395 ãðàä ÏÊÂ, òî åñòü
÷åðåç 24 ãðàä ÏÊÂ) â äâóõ öèëèíäðàõ, à â
îñòàëüíûõ äâóõ îí ñîâåðøàåòñÿ ÷åðåç 435 ãðàäóñîâ
ïîñëå íà÷àëà òàêòà «ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì
ãëàâíîì öèëèíäðå. Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû «Ò» ïðè 110
ãðàä ÏÊÂ áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
ïðè 370 ãðàäóñàõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì
èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü îðãàíèçî-
âàíà ðàáîòà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5) òàê, ÷òî â ïåðâîì
ãëàâíîì è â ïåðâîì ïðèöåïíîì (ïðè 370 è 445
ãðàä ÏÊÂ òî åñòü ÷åðåç 75 ãðàä ÏÊÂ) ïðîèñõîäèò
òàêò «ðàáî÷èé õîä», à âî âòîðîì ãëàâíîì è âî
âòîðîì ïðèöåïíîì îðãàíèçîâàí òàêò «âïóñê».
Ñîîòâåòñòâåííî, òàêò «ðàáî÷èé õîä» â öèëèíäðàõ
âòîðîãî ãëàâíîãî è âòîðîãî ïðèöåïíîãî ñîâåð-
øàåòñÿ ÷åðåç 380 ãðàäóñîâ ïîñëå íà÷àëà òàêòà
«ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå.

Âûâîä
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî âàðèàíòà îðãàíè-

çàöèè ðàáîòû ñåêòîðà W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ìîæíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè.

2. Ïðåäñòàâëåííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû è ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû «Ò», äåéñò-
âóþùåé íà øàòóííóþ øåéêó êîëåí÷àòîãî âàëà,
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè
ðàáîòû âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíèòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî
âûáîðó íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ñõåì ïîðÿäêà
ðàáîòû öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ â öåëîì. 

3. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå èçìåíåíèÿ ñóì-
ìàðíîé ñèëû «Ò» áûëî âûïîëíåíî c èñïîëüçî-
âàíèåì ðåçóëüòàòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî, äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà è íà îñíîâå òåïëîâîãî ðàñ÷åòà
[7] 12-öèëèíäðîâîãî W-îáðàçíîãî âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ (ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ìîùíîñòüþ
588 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
3500 îá/ìèí).
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