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õîäå ïîðøíåé âîçíèêàþò ïðîáëåìû óðàâíîâåøè-
âàåìîñòè äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ
çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè îáúåìà ïîäàâàåìîãî òî-
ïëèâà ïî áëîêàì öèëèíäðîâ, ÷òî âûçûâàåò îïðå-
äåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè èçãî-
òîâëåíèè è ðåãóëèðîâêè äâèãàòåëÿ. 

Ïðåäñòàâëåí ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè V- è W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåï-
íûìè øàòóíàìè, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü óñ-
ëîâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ïîðøíÿ ñ ãëàâíûì è ïðèöåïíûì øàòóíàìè. Óñ-
ëîâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé îáåñïå÷åíû çà
ñ÷åò:

—  àíàëèçà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íà ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÊØÌ;

— ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé
äåòàëåé ÊØÌ è ÖÏÃ, èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñî-
îòíîøåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ.

Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ
ðàñ÷åòà îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé âèðòóàëüíîãî W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ.
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Ïîýòîìó, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî
îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ýòîé è ñî-
çäàâàåìîé êîíñòðóêöèè. Ïðè ïîñòðîåíèè áûëè
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà â ðàíåå ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîòàõ [1, 2]. 

Ïðè àíàëèçå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
ÊØÌ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ è äâèãàòåëÿ ïðî-
òîòèïà, ñëåäóåò îòìåòèòü èõ ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ (ñì. ñõåìû íà ðèñ. 2). 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
ñòðîèëñÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè äâèãàòåëÿ [2, 3]
è åãî êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè ïîñòðîåíèÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

% èç öåíòðà îêðóæíîñòè, äèàìåòð êîòîðîé óñ-
ëîâíî ðàâåí õîäó ïîðøíÿ (â äàííîì ñëó÷àå
120 ìì), ïîä óãëàìè 54 è 126 ãðàäóñîâ, òî åñòü
â ïåðâîé è ÷åòâåðòîé ÷åòâåðòÿõ îêðóæíîñòè
ïðîâîäÿòñÿ ëó÷è, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí 72°; 

% ïàðàëëåëüíî ýòèì ëó÷àì ïðîâîäÿòñÿ ýêâè-
äèñòàíòíûå ëèíèè íà ðàññòîÿíèè 15,5 ìì (çíà-
÷åíèå äåçàêñàæà 15,5 ìì áûëî îïðåäåëåíî è
âûáðàíî ñîãëàñíî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì
è ðàçìåðíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì èñêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëåé ÊØÌ);

% èç öåíòðà îêðóæíîñòè íà ýòè ýêâèäèñòàíò-
íûå ëèíèè ïðîâîäÿòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðû. Òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ è ýêâèäèñòàíòíûõ
ëèíèé — áàçîâûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèè
îñåé öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ;

% èç ýòèõ áàçîâûõ òî÷åê ïîä óãëîì 10,5 ãðà-
äóñîâ (çíà÷åíèå 10,5 ãðàäóñà áûëî îïðåäåëåíî è
âûáðàíî èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ) ñèì-

ìåòðè÷íî ïàðàëëåëüíûì ëèíèÿì ïðîâîäÿòñÿ
ëó÷è, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñÿìè öèëèíäðîâ W-
îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ ÊØÌ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ
íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé
àâòîðàìè â ðàáîòå [3]. Ïîñòðîåíèå ó÷àñòêà ïåð-
ïåíäèêóëÿðà (ðàâíîãî 15,5 ìì), îïóùåííîãî íà
ýêâèäèñòàíòíûå ëèíèè èç öåíòðà îêðóæíîñòè,
ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî
è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, îäèíàêîâûé õîä
ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ
îñåé öèëèíäðîâ îòíîñèòåëüíî îñè êîðåííûõ
øååê êîëåí÷àòîãî âàëà. Äëèíà êàæäîãî ó÷àñòêà
ëèíèé îñåé öèëèíäðîâ, îãðàíè÷åííûõ îêðóæ-

Ðèñ. 1. Ýñêèç ñáîðêè ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
W-îáðàçíîãî âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ 

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïîëîæåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ïðè
ñîçäàíèè óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî

è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé:
à — ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ W-îáðàçíîãî âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ;
á — ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ôèðìû
Volkswagen [1]

à)

á)
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Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â.

% ïðè ïîëîæåíèè ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ÍÌÒ,
óãîë ϕ2 îòêëîíåíèÿ îñè ãëàâíîãî øàòóíà îòíî-
ñèòåëüíî îñè öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò: ðàñ÷åò —
4,351°, ×ÒÄ — 4,3°;

% ïðè ïîëîæåíèè ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ÂÌÒ,
óãîë ϕ3 îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî øàòóíà
îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò: ðàñ÷åò —
2,16°, ×ÒÄ — 2,41°; 

% ïðè ïîëîæåíèè ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ÍÌÒ,
óãîë ϕ4 îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî øàòóíà îò-
íîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò: ðàñ÷åò —
3,401°, ×ÒÄ — 3,73°.

Íà ðèñ. 3 è 4 çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîêàçàíû ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õîäà ãëàâíîãî
ïîðøíÿ, áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïðÿìîóãîëüíûõ
òðåóãîëüíèêà COE è BOE, îáðàçîâàííûå óñëîâ-
íûìè ëèíèÿìè äåòàëåé ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè
ïîðøíÿ ãëàâíîãî øàòóíà â ÂÌÒ è ÍÌÒ. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, êàòåò OE — äëÿ ýòèõ
òðåóãîëüíèêîâ îáùèé, à ãèïîòåíóçû CO è BO —

äëèíû êðèâîøèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè òðå-
óãîëüíèêè îäèíàêîâûå è äëèíû êàòåòîâ CE è BE

ðàâíû è ëåæàò íà ëèíèè îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. 
Êàê îòìå÷åíî âûøå è â ðàáîòå [2], êàòåò OE

ÿâëÿåòñÿ äåçàêñàæåì è õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå
îñè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî
âàëà íà 15,5 ìì. Òîãäà äëèíà êàòåòà CE ðàâíà êâàä-
ðàòíîìó êîðíþ ðàçíèöû êâàäðàòîâ ãèïîòåíóçû
CO è êâàäðàòà êàòåòà OE è ñîñòàâëÿåò 57,96 ìì.
Àíàëîãè÷íî, äëèíà êàòåòà BE òàêæå ðàâíà
57,96 ìì.

Â ýòîì ñëó÷àå, äëèíà êàòåòå AE áóäåò ðàâíà
AC + CE = (264 + 57,96) = 321,96 ìì, à äëèíà
êàòåòà DE — (DB–BE) = (264– 57,96) = 206,04 ìì. 

íîñòüþ óñëîâíîãî õîäà ïîðøíåé (120 ìì äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ), ñîñòàâëÿåò 115,93 ìì. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñî ñìåùåíèåì îñåé öèëèíäðîâ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðè ýòîì
îáùàÿ êàðòèíà ñèììåòðèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
íàðóøåíà íå áóäåò. Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé ÊØÌ è èõ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå, ïîëó÷åííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíî íèæå.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÊØÌ,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëî-
æåíèé òåîðèè ÄÂÑ, ïîçâîëÿþò âûáðàòü äëèíó
ãëàâíîãî øàòóíà, ðàâíóþ 264 ìì è ñóììàðíóþ
äëèíó ïðèöåïíîãî øàòóíà ðàâíóþ 269 ìì ïðè
ðàäèóñå êðèâîøèïà 60 ìì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊØÌ ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ [2] áûëè ïîëó÷åíû
ïðè àíàëèçå êèíåìàòèêè è óãëîâ îòêëîíåíèÿ
îñåé øàòóíîâ îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðîâ, à
òàêæå ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé äåçàêñàæà è ðàäèóñà
êðèâîøèïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé. Ïðåäñòàâëåííûå
ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
âïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé,
÷òî ïîçâîëèò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ÊØÌ ïðè èõ ïåðåìå-
ùåíèè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ
äåòàëåé ÊØÌ:

% ïðè ïîëîæåíèè ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ÂÌÒ,
óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ãëàâíîãî øàòóíà îòíî-
ñèòåëüíî îñè öèëèíäðà ϕ1 ñîñòàâëÿåò: ðàñ÷åò —
2,739°, ×ÒÄ — 2,75°;

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ÊØÌ
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ ïðè ïîëîæåíèè â ÂÌÒ
è ÍÌÒ ïîðøíÿ ãëàâíîãî øàòóíà 

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îñåé äåòàëåé
ÊØÌ ãëàâíîãî øàòóíà ïðè ïîëîæåíèè åãî ïîðøíÿ â ÂÌÒ
è ÍÌÒ
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Ðàçíèöà äëèí êàòåòîâ (äëèíà õîäà ãëàâíîãî
ïîðøíÿ) áóäåò: 
AE – DE = 321,96 – 206,04 = 115,92 ìì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âûøå ïðåäñòàâëåííûì êèíåìàòè÷åñ-
êèì äàííûì ðàâíûì 115,93 ìì.

Îïðåäåëåíèå äëèíû õîäà ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ
(ÍÌÒ)
Äàëüíåéøèé àíàëèç ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ
äëÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò ñ öåëüþ
ïðîâåðêè îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé íà ðèñ. 6
ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ
òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçîâàííûõ óñëîâíûìè ëèíèÿìè
äåòàëåé ÊØÌ è ëèíèåé, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ
öèëèíäðà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ ïðèöåïíîãî
øàòóíà â ÍÌÒ. 

Ñ öåëüþ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õîäà
ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ ðàññìîòðèì òðè ïðÿìî-
óãîëüíûõ òðåóãîëüíèêà NMK, RMK è RLQ:

1. Èç òðåóãîëüíèêà NMK îïðåäåëèì äëèíó êà-
òåòà MK, ðàâíóþ 11,51 ìì, êàê ïðîèçâåäåíèå äëè-
íû ãèïîòåíóçû NK íà ñèíóñ óãëà ϕ4 = 3,401° [2].

2. Èç ýòîãî æå òðåóãîëüíèêà îïðåäåëèì äëèíó
êàòåòà MN, ðàâíóþ 193,658 ìì, êàê NK íà êî-
ñèíóñ óãëà ϕ4 = 3,401° [2].

3. Èç òðåóãîëüíèêà RMK îïðåäåëèì äëèíó êà-
òåòà RM, ðàâíóþ 74,112 ìì, êàê êâàäðàòíûé
êîðåíü ðàçíîñòè êâàäðàòà ãèïîòåíóçû RK è
êâàäðàòà êàòåòà MK.

4. Èç òðåóãîëüíèêà RLQ îïðåäåëèì äëèíó
êàòåòà RL, ðàâíóþ 57,96 ìì, êàê êâàäðàòíûé
êîðåíü ðàçíîñòè êâàäðàòà ãèïîòåíóçû RQ (60 ìì)
è êâàäðàòà êàòåòà LQ (15,5 ìì).

5. Îïðåäåëèì äëèíó êàòåòà NL = MN + RM –
– RL = 193,658 + 74,112 – 57,96 = 209,81 ìì; 
Îïðåäåëåíèå äëèíû õîäà ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ (ÂÌÒ)

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7, áûëè ðàññìîòðåíû ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ òðåóãîëüíèêîâ,
îáðàçîâàííûõ óñëîâíûìè ëèíèÿìè äåòàëåé
ÊØÌ è ëèíèè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ öèëèíäðà,
ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà â
ÂÌÒ. 

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûå òðåóãîëüíèêè
FKS è SGK:

1. Èç òðåóãîëüíèêà FKS îïðåäåëèì äëèíó êà-
òåòà SK, ðàâíóþ 7,312 ìì, êàê ïðîèçâåäåíèå
äëèíû ãèïîòåíóçû (194 ìì) íà ñèíóñ óãëà
ϕ3 = 2,16° [2].

2. Èç òðåóãîëüíèêà FKS îïðåäåëèì äëèíó
âòîðîãî êàòåòà FK, ðàâíóþ 193,86 ìì, êàê ïðî-
èçâåäåíèå äëèíû ãèïîòåíóçû íà êîñèíóñ óãëà
ϕ3 = 2,16°.

3. Èç òðåóãîëüíèêà SGK îïðåäåëèì äëèíó
êàòåòà GK, ðàâíóþ 74,643 ìì, êàê êâàäðàòíûé
êîðåíü ðàçíèöû êâàäðàòà ãèïîòåíóçû GS (75 ìì)
è êâàäðàòà êàòåòà SK.

4. Äëèíà êàòåòà GL, ðàâíàÿ 57,96 ìì, îïðåäå-
ëèòñÿ êàê êâàäðàòíûé êîðåíü ðàçíèöû êâàäðàòà
ãèïîòåíóçû GQ (60 ìì) è êâàäðàòà êàòåòà QL

(15,5 ìì).

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ÊØÌ
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ ïðè ïîëîæåíèè â ÍÌÒ
è ÂÌÒ ïîðøíÿ ïðèöåïíîãî øàòóíà 

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îñåé äåòàëåé
ÊØÌ ïðèöåïíîãî øàòóíà, ïðè åãî ïîëîæåíèè ïîðøíÿ
â ÍÌÒ
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Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â.

5. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïðåäåëèòñÿ äëèíà
êàòåòà FL òðåóãîëüíèêà FLQ, êàê ñóììà äëèí
êàòåòîâ: GL + GK + FK = 57,96 + 74,643 + 193,86 =
= 326,463 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü äëèí êàòåòîâ (õîä
ïîðøíÿ) 326,463 – 209,2366 = 117,226 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
ðàçëè÷èå â äëèíå õîäà ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî
ïîðøíåé ñîñòàâëÿåò 1,3 ìì. 

Ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
Äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ äëèíû õîäà ãëàâ-

íîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé öåëåñîîáðàçíî
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåòàëåé ÊØÌ
ïðåäñòàâèòü â óäîáíîé ôîðìå:

Lã = 264 ìì — ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðõíåé è íèæíåé ãîëîâêîé ãëàâíîãî øàòóíà;

Lï = 194 ìì – ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðõíåé è íèæíåé ãîëîâêàìè ïðèöåïíîãî øàòóíà;

R = 75 ìì — ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíåé ãî-
ëîâêîé ãëàâíîãî øàòóíà è îñüþ ñåðüãè äëÿ ïðè-
öåïíîãî øàòóíà;

ϕ1 = 2,739° — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ãëàâíîãî
øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ;

ϕ2 = 4,351° — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ãëàâíîãî
øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ;

ϕ3 = 2,16° —  óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî
øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ;

ϕ4 = 3,401° — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî
øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ;

e = 15,5 ìì — äåçàêñàæ, ñìåùåíèå îñåé öè-
ëèíäðîâ îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà;

r = 60 ìì ðàäèóñ êðèâîøèïà;

k = e/r — îòíîøåíèå äåçàêñàæà ê ðàäèóñó
êðèâîøèïà;

sin ϕ1–4 èñïîëüçîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [2]:

sin ϕ1 = λ k / 1 + λ = 0,048; 
sin ϕ2 = λ k / 1 – λ = 0,076; 
sin ϕ3 = λ k2 / 1 + λ = 0,038;
sin ϕ4 = λ k2 / 1 – λ = 0,059.

Ãëàâíûé ïîðøåíü (ðèñ. 4):
— ôîðìóëà äëèíû ïðèëåãàþùåãî êàòåòà: AE =

Lã + (r2 – e2)1/2 — ãëàâíûé ïîðøåíü â ÂÌÒ;
— ôîðìóëà äëèíû ïðèëåãàþùåãî êàòåòà:

DE = Lã – (r2 – e2)1/2 — ãëàâíûé ïîðøåíü â ÍÌÒ;
Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ ðàâåí: 

Sï = {Lã + (r2 – e2)1/2} – {Lã – (r2 – e2)1/2}.
Ïðèöåïíîé ïîðøåíü â ÍÌÒ (ðèñ. 6):
— ôîðìóëà äëèíû ïðèëåãàþùåãî êàòåòà:

NM = Lï ños ϕ4; 
— ôîðìóëà äëèíû ïðîòèâîëåæàùåãî êàòåòà:

MK = Lï sin ϕ4; 
— ôîðìóëà äëèíû êàòåòà RM òðåóãîëüíèêà

RMK: RM = {R2 – (Lï sin ϕ4)2}1/2;
— ôîðìóëà äëèíû êàòåòà RL òðåóãîëüíèêà RLQ:

RL = (r2 – e2)1/2.
LN = NM + RM – RL = 

= Lï cos ϕ4 + {R2 – (Lï sin ϕ4)2}1/2 – (r2 – e2)1/2.
Ïðèöåïíîé ïîðøåíü â ÂÌÒ (ðèñ. 7):
— ôîðìóëà äëèíû ïðèëåãàþùåãî êàòåòà FK

òðåóãîëüíèêà FSK: FK = Lï cos ϕ3;
— ôîðìóëà äëèíû ïðîòèâîëåæàùåãî êàòåòà

SK = Lï sin ϕ3;
— ôîðìóëà äëèíû êàòåòà GK òðåóãîëüíèêà GSK:

GK = {R2 – (Lï sin ϕ3)2}1/2;
— ôîðìóëà äëèíû êàòåòà GL òðåóãîëüíèêà GLQ:

GL = (r2 – e2)1/2;
FL = FK + GK + GL = 

= Lï cos ϕ3 + {R2 – (Lï sin ϕ3)2}1/2 + (r2 – e2)1/2.
Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ ðàâåí: 

Sï = [Lï cos ϕ3 + {R2 – (Lï sin ϕ3)2}1/2 + (r2 – e2)1/2] –

– [Lï cos ϕ4 + {R2 – Lï sin ϕ4)2}1/2 – (r2 – e2)1/2].
Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷åíèé îäèíàêîâîãî õîäà

ïîðøíÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ðàâåíñòâî çíà÷åíèé
õîäîâ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé ïî ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòè:
{Lã + (r2 – e2)1/2} – {Lã – (r2 – e2)1/2} = [Lï ños ϕ3 +

+ {R2 – (Lï sin ϕ3)2}1/2 + (r2 – e2)1/2] – [Lï cos ϕ4 +

+ {R2 – (Lï sin ϕ4)2}1/2 – (r2 – e2)1/2].
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû ÊØÌ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ:
{[264 + (602 – 15,52)1/2] – [264 – (602 – 15,52)1/2]} –
– {[194 cos 2,16° + {752 – (194 sin 2,16°)2}1/2 + (602 –
– 15,52)1/2] – [194 cos 3,401° + {752 –
– 194 sin 3,401°)2}1/2 – (602 – 15,52)1/2]} = 0,74 ìì.

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ðàçíèöà õîäà ïîðøíåé
ïî ðåçóëüòàòàì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
ñîñòàâëÿåò 1,3 ìì, à ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè-

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îñåé äåòàëåé
ÊØÌ ïðèöåïíîãî øàòóíà, ïðè ïîëîæåíèè åãî ïîðøíÿ
â ÂÌÒ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Ëèòåðàòóðà

1. Volkswagen. Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé W. Óñòðîéñòâî
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Ïðîãðàììà ñàìîîáó÷åíèÿ 248.
Ïåðåâîä è âåðñòêà ÎÎÎ «Ôëüêñâàãåí Ãðóï Ðóñ». 64 ñ.

2. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Êèíåìàòè÷åñêèé è
äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2019. ¹
3 (277). Ñ. 27–30.

3. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ
ñèë â ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2020. ¹ 1 (279). Ñ. 26–29.

4. Ãîö À.Í. Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé: ó÷åáíîå
ïîñîáèå. Âëàäèìèð, 2014. 142 ñ.

÷åñêèõ âû÷èñëåíèé — 0,74 ìì, ÷òî ãîâîðèò î
õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî
àíàëèçà.

Âûâîäû
1. Âûïîëíåííûé àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-

ëîæåíèé äåòàëåé ÊØÌ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îäèíàêîâûé õîä ïîð-
øíåé äëÿ V- è W-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè. 

2. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ êèíåìà-
òè÷åñêîé ñõåìû V- è W-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé.

3. Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
è ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿåò 0,625 %,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ÊØÌ äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòó-
íàìè. 

4. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé îáåñïå÷èâàþùèõ îäèíàêîâûé õîä
ïîðøíåé, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü êîìïëåêñíûå
îïòèìèçàöèîííûå è êèíåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ÊØÌ äâèãàòåëÿ.

1 èþíÿ 2020 ã. èñïîëíèëîñü 87 ëåò ñî äíÿ ïóñêà ×åëÿáèíñêîãî
òðàêòîðíîãî çàâîäà, èíäóñòðèàëüíîãî ãèãàíòà ïåðâûõ ïÿòèëåòîê
ÑÑÑÐ, ëåãåíäàðíîãî Òàíêîãðàäà, êðóïíåéøåãî ïðîèçâîäèòåëÿ
äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ñòðàíû è öåíòðà áðîíåòàíêîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè.

Èñòîðèÿ ×ÒÇ ïðåäïðèÿòèÿ ïîëíà ñëàâíûìè ñòðàíèöàìè,
ïðèíåñøèìè ïî÷åò è óâàæåíèå, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå íàãðàäû
êîëëåêòèâó çàâîäà. Ðîæäåíèå â ×åëÿáèíñêå òðàêòîðíîãî ãèãàíòà
ñïîñîáñòâîâàëî áóðíîìó ðîñòó ãîðîäà è îáëàñòè. Ãåðîè÷åñêèé
òðóä êîëëåêòèâà çàâîäà â ãîäû âîéíû äàë ðîäíîìó ãîðîäó âòîðîå
èìÿ — Òàíêîãðàä.

Ñåãîäíÿ ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ» (â ñîñòàâå ÀÎ «Êîíöåðí
«Óðàëâàãîíçàâîä» âõîäèò â Ãîñêîðïîðàöèþ «Ðîñòåõ») — êðóïíîå
ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå, ðàáîòàþùåå êàê åäèíûé
òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ïî ïðîèçâîäñòâó  êîëåñíîé è ãóñåíè÷íîé
äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå òàíêîâûõ äâèãàòåëåé. Îäèí
èç çíà÷èìûõ è óçíàâàåìûõ áðåíäîâ ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè.

Ê ñâîåìó 87-ëåòèþ íà ×ÒÇ ñîçäàí ñóùåñòâåííûé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé çàäåë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèþ ïðîèçâîäèòü
ïðîäóêöèþ, ïîëüçóþùóþñÿ óñòîé÷èâûì ñïðîñîì íå òîëüêî â
Ðîññèè, íî è çà ðóáåæîì.

Çàâîä îñóùåñòâèë ïåðåõîä îò óçêîé ñïåöèàëèçàöèè ê âûïóñêó
øèðîêîãî àññîðòèìåíòà äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè,
îðèåíòèðóÿñü íà çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé
ýêîíîìèêè ÐÔ. Òàê, ñåðèéíûå ìàøèíû 10-ãî êëàññà òÿãè Á10 áûëè
äîïîëíåíû òåõíèêîé 11-ãî è 14-ãî êëàññà òÿãè — áóëüäîçåðàìè
Á11 è Á14. Ìîäåëüíûé ðÿä ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ ïîïîëíèëñÿ
ìîäèôèêàöèÿìè ÏÊ-55, ÏÊ-65 è ÏÊ-70.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èäåò çàïóñê â ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ìîäåëåé òåõíèêè — òðóáîóêëàä÷èêà ñ
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ëåáåäêè ÒÐ-20Â, áóëüäîçåðà â ëåãêîì
òÿãîâîì êëàññå Á-9, òðàêòîðà Ò-11 ñ äæîéñòèêîâûì óïðàâëåíèåì.
Áóëüäîçåð Á10Ì.6100 ñ íàäåæíûì è ìàññîâûì äâèãàòåëåì ßÌÇ
ïðîøåë ñóùåñòâåííóþ äîðàáîòêó è ñòàë íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîé
ìàøèíîé â ìîäåëüíîì ðÿäó ×ÒÇ. Òåõíèêà ×ÒÇ èìååò çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ëîêàëèçàöèè, ñ ó÷åòîì óñòàíîâêè îòäåëüíûõ óçëîâ
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà îíà ñîñòàâëÿåò 95–98 %.

Â òåêóùåì ãîäó çàâîä ïëàíèðóåò çíà÷èòåëüíî íàðàñòèòü
îáúåìû âûïóñêà ïðîäóêöèè, ñîçäàòü øèðîêèé ñïåêòð ìîäèôèêàöèé
è êîìïëåêòàöèé òåõíèêè, ïîçâîëÿþùèõ ýêñïëóàòèðîâàòü åå â
ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ.

×ÒÇ —îñíîâíîå ïðåäïðèÿòèå-ïðîèçâîäèòåëü äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé äëÿ áðîíåòàíêîâûõ âîéñê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è
âîåííîé áðîíåòàíêîâîé òåõíèêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà,
ïîñòàâëÿåìîé â èíîñòðàííûå ãîñóäàðñòâà. ×åëÿáèíñêèå äâèãàòåëè
ñòîÿò íà ñàìîé ñîâðåìåííîé è ïåðåäîâîé òåõíèêå Êîíöåðíà
«Óðàëâàãîíçàâîä» è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè: òàíêàõ,
ñàìîõîäíûõ óñòàíîâêàõ, èíæåíåðíûõ ìàøèíàõ è äð.

Ñåãîäíÿ ìîòîðíîå ïðîèçâîäñòâî âûïóñêàåò ïîâûøåííûå
îáúåìû ïðîäóêöèè ïî ãîñîáîðîíçàêàçó, âåäåò ðàáîòó ïî
äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà è íîâûì íàó÷íûì ðàçðàáîòêàì.

«Ìîåé ãëàâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ãðàæäàíñêîãî è ñïåö-
ïðîèçâîäñòâà, âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî îáîðîííîãî çàêàçà
è ïðîãðàìì âîåííî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, ïðîäîëæåíèå
ðàáîò ïî íàó÷íî òåõíè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì, ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ», — ãîâîðèò
è.î. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ» Âàëåðèé
Êîñòþ÷åíêî. «Òîëüêî ýòî è ìîáèëèçàöèÿ âñåãî êîëëåêòèâà äàþò
çàâîäó ïåðñïåêòèâû äëÿ äîñòîéíîé êîíêóðåíöèè íà ðûíêå
äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è äàëüíåéøåãî îáåñïå÷åíèÿ
ðîññèéñêîé àðìèè ñàìûìè ìîùíûìè è íàäåæíûìè äâèãàòåëÿìè
íîâîãî ïîêîëåíèÿ».

×ÒÇ — 87 ëåò: ãîðäèìñÿ ïðîøëûì, 
ñîçèäàåì íàñòîÿùåå, âåðèì â áóäóùåå
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