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Åâðîïû è ÑØÀ íàïðàâëÿëèñü íà ñòàæèðîâêó
ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû — áóäóùèå ðóêîâîäèòåëè
êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îäíèì èç òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ áûë èíæåíåð
Ê.Ô. ×åëïàí, êîòîðûé â 1928–1929 ãã. ïðîõîäèë
ñòàæèðîâêó íà çàâîäàõ Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè è
Àíãëèè. Ïî âîçâðàùåíèè èç êîìàíäèðîâêè îí
âîçãëàâèë äèçåëüíûé îòäåë Õàðüêîâñêîãî ïà-
ðîâîçíîãî çàâîäà (ÕÏÇ), ãäå â ýòîò ïåðèîä ñî-
çäàåòñÿ îòäåëüíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ ãðóïïà ïîä
ðóêîâîäñòâîì ß.Å. Âèõìàíà, çàíèìàþùàÿñÿ
èçó÷åíèåì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì
áûñòðîõîäíûõ òàíêîâûõ äèçåëåé. Â ìàðòå 1935 ã.
Ïîñòàíîâëåíèåì ÖÈÊ ÑÑÑÐ çà ñîçäàíèå íîâûõ
ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ìàøèí, â òîì
÷èñëå òàíêîâîãî äèçåëÿ ÁÄ-2, çàâîä áûë íàãðàæäåí
îðäåíîì Â.È. Ëåíèíà. Ýòèì îðäåíîì áûëè íà-
ãðàæäåíû äèðåêòîð çàâîäà È.Ï. Áîíäàðåíêî,
íà÷àëüíèê äèçåëüíîãî îòäåëà Ê.Ô. ×åëïàí, à
òàêæå íåïîñðåäñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò
ß. Å. Âèõìàí. Îäíàêî ðàçâèòèå äàëüíåéøèõ ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèçåëÿ
ÁÄ-2 òîðìîçèëèñü èç-çà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì è
îòñóòñòâèÿ îïûòà. Îá ýòèõ ïðîáëåìàõ â ìàðòå
1937 ã. Ê.Ô. ×åëïàí äîëîæèë íà ïàðòèéíîì ñî-
áðàíèè îòäåëà è çàÿâèë î íåîáõîäèìîñòè îêàçàíèÿ
òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïå-
öèàëèñòîâ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ
äîâîäêè äèçåëÿ íàðêîì àâèàöèîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè êîìàíäèðîâàë íà çàâîä ñïåöèàëèñòîâ
ÖÈÀÌà, êîòîðûå âíåñëè áîëåå 2000 ðàçëè÷íûõ
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ. Îäíàêî ïî ëîæíîìó
äîíîñó Ê.Ô. ×åëïàí áûë îòñòðàíåí îò äîëæíî-
ñòè è âïîñëåäñòâèè ðàññòðåëÿí [2].
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ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì èìååò äîâîëüíî øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ìîùíîñòè
çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà öèëèíäðîâ ïðè
ìåíüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ è âåñå äâèãàòåëÿ
â öåëîì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî
äîñòèæåíèè îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðîáëåìû
ïî îáåñïå÷åíèþ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè è òåïëîâîé
íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèþ
âèáðàöèè è óëó÷øåíèþ óðàâíîâåøèâàíèÿ. 

Ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì ïðèìåíåíèÿ ñõåìû
ÊØÌ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ìîæíî îòíåñòè
ñôîðìèðîâàííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî îäèíàêîâûé
õîä ïîðøíåé îáåñïå÷èòü íåâîçìîæíî, îäíàêî ýòî
íå òàê. 

Â 1933 ã. äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
È.Ø. Íåéìàí îïóáëèêîâàë ñâîþ êíèãó «Äèíàìèêà
è ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü àâèàöèîííûõ ìîòîðîâ» [1],
â êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàë óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî äîñòèæåíèå îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî
è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ.

Ýêñêóðñ â èñòîðèþ
Â 2020 ãîäó îòìå÷àåòñÿ 100-ëåòíèé þáèëåé

íà÷àëà ðàçâèòèÿ òàíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè â
ÑÑÑÐ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðóêîâîäñòâî ñòðàíû
óäåëÿëî áîëüøîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ è â ÷àñòíîñòè òàíêîâîé îòðàñëè.
Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî â ñòðàíû Çàïàäíîé

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé
àíàëèç âîçìîæíîñòè è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè äëÿ
íîðìàëüíîé è äåçàêñèàëüíîé ñõåì ÊØÌ.
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ õîäîâ ïîðøíåé,
âûïîëíåííûõ äëÿ âèðòóàëüíûõ äâèãàòåëåé
ðàçìåðíîñòè D/S = 10/12; 15/16 è 15/18 ñ
õîäîì ïîðøíåé ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé òàêîé æå
ðàçìåðíîñòè.
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Êàê èçâåñòíî, ñ 1930 ã. È.Ø. Íåéìàí ðàáîòàë
íà÷àëüíèêîì ðàñ÷åòíîãî îòäåëà â öåíòðàëüíîì
èíñòèòóòå àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ (ÖÈÀÌ).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî î ïðîáëåìàõ ÕÏÇ ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèçåëÿ ÁÄ-2 È.Ø. Íåéìàí
çíàë, ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ: «Ïî÷åìó ïðè
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ ÁÄ-2 íå áûëè èñïîëüçîâàíû
åãî ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ îäèíàêîâîãî
õîäà ïîðøíåé â ÊØÌ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè», îáîñíîâàííûå â åãî êíèãå, èçäàííîé â 1933 ã. 

Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòêè, çàëîæåííûå â
êîíñòðóêöèþ ÊØÌ äèçåëÿ ÁÄ-2 (âïîñëåäñòâèè
B-2) íå óñòðàíåíû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ äèçåëåé ýòîãî òèïà âûïîëíÿëèñü
çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ öèêëîâûõ ïîäà÷ òîïëèâà ïî
áëîêàì öèëèíäðîâ. Òàê, â 2017 ã. â ðàáîòå [3] áûëè
îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
×Í15/16 çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè ìåõàíèçìà ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàçëè÷íûõ öè-
êëîâûõ ïîäà÷ òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ýòó ïðîáëåìó öåëåñîîáðàçíî
ðåøàòü çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè îäèíàêîâîãî õîäà
ïîðøíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
È.Ø. Íåéìàíà [1].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ÊØÌ âèðòó-
àëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 10/12, îñíîâàí-
íûå íà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ðåêîìåíäà-
öèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ È.Ø. Íåéìàíà,
È.À. Áèðãåðà, Ì.Ò. Áîðòíèêîâà, ïî îáåñïå÷å-
íèþ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî
ïîðøíåé [4, 5].

Êðîìå ýòîãî, áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
ðàáîòû:

% àíàëèç ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì äâè-
ãàòåëåé ðàçìåðíîñòè 15/18 è 15/16 ïðîèçâîäñòâà
×ÒÇ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ
íå ðàâåí óãëó ìåæäó îñÿìè ãëàâíîãî øàòóíà è
îñüþ ñåðüãè ïðèöåïíîãî øàòóíà;

% àíàëèç ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì âèð-
òóàëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè 15/18 è 15/16
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ ðàâåí
óãëó ìåæäó îñÿìè ãëàâíîãî øàòóíà è îñüþ ñåðüãè
ïðèöåïíîãî øàòóíà.

Ðåçóëüòàòû ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïî îáåñïå÷åíèþ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé â äâè-
ãàòåëÿõ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûå â ðàáîòàõ [6–8], öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé âèðòóàëü-
íîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 10/12 ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòàõ [1, 4, 5].

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], ÊØÌ, ó êîòîðîãî
îñü öèëèíäðà ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ êîëåí÷àòîãî
âàëà, íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì, â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ÊØÌ íàçûâàåòñÿ äåçàêñèàëüíûì. Ïðåäñòà-
âëåííûé â ðàáîòàõ [1, 4, 5] àíàëèç êèíåìàòèêè
ìåõàíèçìà ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ïîêàçûâàåò
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâ-
íîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé ïðè óñëîâèè ðàâåí-
ñòâà çíà÷åíèé óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ (γ) è óãëà
(γl) ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà è ëèíèåé, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îñè øàòóííîé øåéêè è ñåðüãè ïðè-
öåïíîãî øàòóíà. Êàê îòìå÷åíî â óêàçàííûõ ðà-
áîòàõ, áîëåå òî÷íàÿ êîððåêòèðîâêà äëÿ äîñòèæåíèÿ
îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ:
r — ðàññòîÿíèå îò îñè øàòóííîé øåéêè äî îñè
ñåðüãè ïðèöåïíîãî øàòóíà, à òàêæå ðàçìåðà l —
äëèíû ïðèöåïíîãî øàòóíà. 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðîâ
r è l, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [1], âûáèðàþòñÿ
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ñòåïåíè ñæà-
òèÿ (õîäà ïîðøíåé) è îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ: 

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç
Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðà-
áîòàõ [1, 4, 5], ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ðàáîòàõ [6–8], öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü
ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ñõåìû
ÊØÌ âèðòóàëüíîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåðíîñòè 10/12 ïî èçëîæåííûì â ýòèõ ðàáîòàõ
ìåòîäèêàì. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå
ñõåìû ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé V-îáðàç-
íîãî äâèãàòåëÿ, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [6, 7, 8],
êàê äëÿ íîðìàëüíîãî, òàê è äëÿ äåçàêñèàëüíîãî
ÊØÌ.

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí
óðàâíåíèåì âèäà

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
ëèíäðå; α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí-
÷àòîãî âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà
ê äëèíå øàòóíà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Sgp ïî ôîðìóëå (2) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [4, 5] ïðåä-
ñòàâëåí óðàâíåíèåì â âèäå

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
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Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

Âñïîìîãàòåëüíûé óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ (ñìîòðè îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1 è 2)

Êîýôôèöèåíò F îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; θ — âñïîìîãàòåëüíûé óãîë, îïðåäåëÿåìûé
èç óðàâíåíèÿ

F — êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

αll è αl2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì αll = δ è
αl2 = δ + 180.

ëèíäðå; α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí-
÷àòîãî âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà
ê äëèíå øàòóíà; L — äëèíà ãëàâíîãî øàòóíà
(ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñì. â òàáë. 2).

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [6, 8] ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; L — äëèíà ãëàâíîãî øàòóíà; e — äåçàêñàæ
(ñì. òàáë. 2).

Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; αl — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè
ãëàâíîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; r — ðàññòîÿíèå îò îñè ïàëüöà ïðè-
öåïíîãî øàòóíà äî îñè ïîäøèïíèêà êðèâîøèï-
íîé ãîëîâêè ãëàâíîãî øàòóíà; λ — îòíîøåíèå
äëèíû ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà; λl —
ïðîèçâåäåíèå îòíîøåíèÿ äëèíû ðàäèóñà êðèâî-
øèïà ê äëèíå øàòóíà íà îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ
îñè ïàëüöà áîêîâîãî öèëèíäðà îò îñè ïîäøèïíèêà
êðèâîøèïíîé ãîëîâêè ãëàâíîãî øàòóíà ê äëèíå
ïðèöåïíîãî øàòóíà; l — äëèíà ïðèöåïíîãî
øàòóíà; Sol — ðàññòîÿíèå îò îñè ïàëüöà ïîðøíÿ
áîêîâîãî öèëèíäðà äî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âñïîìîãàòåëüíûå
óãëû è êîýôôèöèåíòû ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå
óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [1].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìàëüíîãî
ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî

ïîðøíåé â ÂÌÒ è ÍÌÒ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
äåçàêñèàëüíîãî ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè 

ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé â ÂÌÒ è ÍÌÒ

),(—)( 2222 eRLeRL −−−+=Sgp (4)
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Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [6, 8] ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; r — ðàññòîÿíèå îñè ïàëüöà ïðèöåïíîãî øà-
òóíà îò îñè ïîäøèïíèêà êðèâîøèïíîé ãîëîâêè
ãëàâíîãî øàòóíà; l — äëèíà ïðèöåïíîãî øàòóíà;
e — äåçàêñàæ; βl1 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåï-
íîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ;
βl2 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî øàòóíà
îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÊØÌ è ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé ïîêàçàíû â òàáë. 1.

Àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæ-
íîñòè îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî
è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé, âûïîëíåííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà «Êîìïàñ»,
ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëåíèå õîäà ãëàâíîãî ïîðøíÿ:
— èç öåíòðà îêðóæíîñòè ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì

õîäó ïîðøíÿ (íàïðèìåð 12, 18 èëè 16 ñì), ïðî-
âîäÿòñÿ îñè öèëèíäðîâ ïîä óãëîì, íàïðèìåð, 126
è 54, 120 è 60 ãðàäóñîâ — ñîîòâåòñòâåííî óãîë
ðàçâàëà öèëèíäðîâ 72 è 60 ãðàä;

—  èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ãëàâ-
íîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè,
ðàâíûå ìåæîñåâîìó ðàññòîÿíèþ ãëàâíîãî øàòóíà
(íàïðèìåð 264 è 320 ìì);

— ðàçíèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó êîíöàìè ýòèõ
ëèíèé áóäåò ðàâíà õîäó ãëàâíîãî ïîðøíÿ.

2. Îïðåäåëåíèå õîäà ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ:
— èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ïðè-

öåïíîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ, ðàâíîé õîäó ãëàâ-
íîãî ïîðøíÿ, íà îñü öèëèíäðà ãëàâíîãî ïîðøíÿ
ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, ðàâíûå ìåæîñåâîìó ðàññòîÿ-
íèþ ãëàâíîãî øàòóíà (êîíöû ýòèõ ëèíèé
óêàçûâàþò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî ïîðøíÿ
ïðè ïîëîæåíèè ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ÂÌÒ è
ÍÌÒ);

— èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ïðè-
öåïíîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ, ðàâíîé õîäó ãëàâ-

( )
( ),)sin(cos

)sin(cos

222
1

2
2

222
1

2
1

eRlrl

eRlrl

ll

ll

−−β−+β−

−−+β−+β=Spp

(11)

¹
ï/ï

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåòàëåé àíàëèçèðóåìûõ
äâèãàòåëåé

1
Ðàçìåðíîñòü è òèï äâèãàòåëÿ,
äâèãàòåëü ðåàëüíûé

— 15/18* 15/16*

2
Ðàçìåðíîñòü è òèï äâèãàòåëÿ,
äâèãàòåëü âèðòóàëüíûé

10/12 15/18 15/16

3
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ãëàâíîãî øàòóíà, ìì

264 320* 320*

4
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ïðèöåïíîãî øàòóíà, ìì

194 238,4* 222,34*

5
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ñåðüãè ãëàâíîãî øàòóíà, ìì

75 82* 98*

6 Óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ, ãðàä 72 60 60

7
Óãîë ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà
è îñüþ ñåðüãè ãëàâíîãî øàòóíà γl,
ãðàä

– 67* 66*

72 60 60

Òàáëèöà 1

Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÊØÌ è äâèãàòåëÿ

Ïðèìå÷àíèå: (ÕÕ) — ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ; (ÕÕ)* —
ïàðàìåòð ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé ïðîèçâîäñòâà ×ÒÇ. (ÕÕ) — ðàâåíñòâî
çàøòðèõîâàííûõ ïàðàìåòðîâ — óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà

ïîðøíåé.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå õîäîâ ïîðøíåé, âûïîëíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé

Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
â ãëàâíîì öèëèíäðå, ìì

Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
â áîêîâîì öèëèíäðå, ìì

Ðàçíèöà õîäà ïîðøíåé, ìì

Ïî È.Ø. Íåéìàíó âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü
ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ïðè γl = γ 120 117,6 2,4

Ïî È.À. Áèðãåðó, Ì.Ò. Áîðòíèêîâó
âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
10/12, ïðè γl = γ

119,638 119,579 0,059

Âèðòóàëüíûé, äåçàêñèàëüíûé äâèãàòåëü
ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 115,927
117,81 — ãåîì. 

Ðàñ÷åò — 116,661
116,93 — ãåîì. 

0,734
1,3 — ãåîì. 

Âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
15/18 ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 180
180 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 180,985
180 — ãåîì.

0,985
0,0 — ãåîì.

Ðåàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ 15/18 
ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl ≠ γ*

Ðàñ÷åò — 180
180 — ïðîèçâ.
180 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 186,984
186,7 — ïðîèçâ.
186,49 — ãåîì. 

6,984
6,7 — ïðîèçâ.
6,49 — ãåîì.

Âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
15/16 ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 160
160 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 160,801
160 — ãåîì.

0,801
0,0 — ãåîì.

Ðåàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ 15/16 
ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl ≠ γ*

160 — ïðîèçâ. 
160 — ãåîì.

166,6 — ïðîèçâ.
166,34 — ãåîì.

6,6 — ïðîèçâ.
6,34 — ãåîì.

Ïðèìå÷àíèå: (ÕÕ) — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé; ãåîì. — ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà; ïðîèçâ. — ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ.
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

íîãî ïîðøíÿ, ïîä óãëîì 72, 67, 66 èëè 60 ãðàäóñîâ
ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùèå äëèíó
ñåðüãè è ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 75, 82 èëè 98 ìì;

— èç êîíå÷íîé òî÷êè ëèíèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé äëèíó ñåðüãè, íà îñü öèëèíäðà ïðèöåïíîãî
øàòóíà íàêëàäûâàåòñÿ ëèíèÿ, ðàâíàÿ ìåæîñåâîìó
ðàññòîÿíèþ îñåé ïðèöåïíîãî øàòóíà (íàïðèìåð,
194, 238,4 èëè 222,34 ìì);

— ðàçíèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó êîíöàìè ýòèõ
ëèíèé (ðàñïîëîæåííûõ íà îñè öèëèíäðà ïðèöåï-
íîãî øàòóíà) áóäåò ðàâíà õîäó ïðèöåïíîãî ïîð-
øíÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õîäà ïîðøíåé, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ 10/12 ñ ïðèìåíåíèåì äåçàêñèàëüíîãî
ÊØÌ, èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
îñè öèëèíäðîâ íå ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïåðåìåùåíèè ïîðøíåé
íàáëþäàåòñÿ ó äâèãàòåëÿ òèïà Â-2 ñ íîðìàëüíûì
ÊØÌ è ñ ðàçíûìè óãëàìè ïðè γl, γ. Êîíñòðóêöèÿ
òàêîãî ÊØÌ áûëà èñïîëüçîâàíà â äâèãàòåëÿõ äëÿ
òàíêà Ò-34 è äðóãèõ ìîäèôèêàöèÿõ, àäàïòèðî-
âàííûõ â ÌÒÎ ðàçëè÷íûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè. 

Âûâîäû
1. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëè-
âîñòü óòâåðæäåíèé È.Ø. Íåéìàíà î âîçìîæíîñòè
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíÿ êàê äëÿ
íîðìàëüíîãî, òàê è äåçàêñèàëüíîãî ÊØÌ.

2. Êîíñòðóêöèÿ ÊØÌ V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâåíñòâî
õîäà ïîðøíåé âî âñåõ öèëèíäðàõ, ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äèçåëÿ, óïðîñòèòü ïðîöåññ ðåãóëèðî-
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1. Íåéìàí È.Ø. Äèíàìèêà è ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü
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