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ÌÃÐ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé, âîïðîñû
ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé äåòàëåé
è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëåé áóäóò
âî ìíîãîì ðåøåíû. Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ôèðìû FreeValve
«áåç ñèñòåìû ðàñïðåäâàëîâ» [4].

Â êà÷åñòâå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíîé
çàäà÷è, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ îáúåäèíåííàÿ
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è òîïëèâà àêêóìóëÿòîðíîãî
òèïà. Ïðèìåíåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé æèäêîñòè â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå
îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû ÌÃÐ è
àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà
common rail. Ïðè ýòîì, â àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåìàõ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòîÿííûé îáìåí ðàáî÷åé
æèäêîñòè (äèçåëüíîãî òîïëèâà), ÷òî îáåñïå÷èò
ñòàáèëüíîñòü åå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, è êàê
ñëåäñòâèå, íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû åå ìå-
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Ââåäåíèå
Êàê îòìå÷åíî â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ,

çàäà÷à ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé,
à òàêæå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ðåøåíà çà ñ÷åò:

% ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðåííûõ îïîð è
ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ [1, 2] âñëåäñòâèå ÷åãî, óìåíüøàåòñÿ äëèíà
áëîê-êàðòåðà, êîëåí÷àòîãî âàëà è ãîëîâîê áëîêà,
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì âåñà è êîëè÷åñòâà
äåòàëåé äâèãàòåëÿ;

% ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ) çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðåííûõ îïîð ñ
7 (äëÿ 12-öèëèíäðîâîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè), äî 4-õ (äëÿ 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè) [2, 3];

% îðãàíèçàöèè ýëåêòðîãèäðîóïðàâëåíèÿ ðà-
áîòîé ÌÃÐ äâèãàòåëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ â ÄÂÑ, ÿâëÿåòñÿ àê-
êóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà òèïà
common rail, èìåþùàÿ íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä ìåõàíè÷åñêîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé. Ïîýòî-
ìó, ðàçðàáîòêà ïîäîáíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
(ÌÃÐ) W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè. Âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé è
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáîòîé ÌÃÐ íà íàãðóæåííîñòü ýëåìåí-
òîâ è óçëîâ äâèãàòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåà-
ëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ êàê äëÿ èçäåëèé òðåáóþùèõ
ïëîòíîé êîìïîíîâêè ñèëîâîé óñòàíîâêè, òàê è
äëÿ èçäåëèé, ãäå îòíîøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ ê
åãî ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì.
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õàíèçìîâ. Â åäèíîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ñèñòåìà
ÌÃÐ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ýëåìåíò, ðàñ-
ïîëîæåííûé ìåæäó òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèì
íàñîñîì è íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèò èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ïîäêà÷èâàþùåãî
íàñîñà äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû êëàïàíîâ ÌÃÐ. 

Êðîìå ýòîãî, äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîé ñèñòåìû, öåëåñîîáðàçíî ðàññìî-
òðåòü îñîáåííîñòè ðàáîòû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, à òàêæå  âûïîëíèòü
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÌÃÐ â öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ.

Îñîáåííîñòè ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
Ðàñ÷åòíûé, êèíåìàòè÷åñêèé è ëîãè÷åñêèé

àíàëèç âûïîëíåíû äëÿ âèðòóàëüíîãî 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòüþ
10/12, ìîùíîñòüþ 588 êÂò. Êàê áûëî îòìå÷åíî
â ðàáîòå [3], îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé
ñõåìû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîòåêàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â ñåêöèè (ñåêöèÿ — ýòî ÷àñòü äâèãàòåëÿ, âêëþ÷à-
þùèå â ñåáÿ äâà ãëàâíûõ è äâà ïðèöåïíûõ
øàòóíà, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ îäíîé øà-
òóííîé øåéêîé). Êàê èçâåñòíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàáî÷åãî öèêëà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
720 ãðàä ÏÊÂ. Àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû W-
îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ñåêöèè
äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå,
ñîñòàâëÿåò 813 ãðàä ÏÊÂ. 

Ýòî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì íà÷àëà
è îêîí÷àíèÿ êàæäîãî òàêòà â öèëèí-
äðàõ ñåêöèè. Íàïðèìåð, åñëè òàêò
«Âïóñê» íà÷èíàåòñÿ ïðè «0» ãðàä
ÏÊÂ â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, òî
òàêò «Âïóñê» âî âòîðîì ãëàâíîì è
äàëåå â ïåðâîì è âòîðîì áîêîâûõ
öèëèíäðàõ ñîîòâåòñòâåííî íà÷èíàåòñÿ
ïðè 21, 72 è 93 ãðàä ÏÊÂ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêòà ñî-
ñòàâëÿåò 180 ãðàäóñîâ, òî íà ó÷àñòêå
õîäà ïîðøíåé îò 93 äî 180 ãðàäó-
ñîâ, âî âñåõ öèëèíäðàõ ñåêöèè ïðî-
èñõîäèò òàêò «Âïóñê». Ñîîòâåòñòâåí-
íî, òàêò «Âïóñê» äëÿ ïåðâîãî ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 180
ãðàä ÏÊÂ, äëÿ âòîðîãî ãëàâíîãî ïðè
201 ãðàä ÏÊÂ, äëÿ ïåðâîãî áîêîâî-
ãî — ïðè 252, à äëÿ âòîðîãî áîêîâîãî
ïðè 273 ãðàäóñàõ. Â ýòî âðåìÿ, íà ó÷à-
ñòêå õîäà ïîðøíåé îò 180 äî 273 ãðàä
ÏÊÂ, â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå
áóäåò ïðîèñõîäèòü òàêò «Ñæàòèå»
èëè òàêò «Âûïóñê». 

Áîëåå íàãëÿäíî, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîð-
øíåé ïî òàêòàì â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå.

Òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëîæåíèÿ òàêòîâ â
öèëèíäðàõ ñåêöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õàðàêòåð
è àìïëèòóäó ñèëû Z äåéñòâóþùóþ íà øàòóííóþ
øåéêó êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1).

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òàáëèöû è ðèñ. 1 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàçâàëà â ðÿäó è
ìåæäó ãëàâíûìè è áîêîâûìè öèëèíäðàìè, îï-
ðåäåëÿþò íà÷àëî è îêîí÷àíèå òàêòîâ â ñåêöèè
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ÊØÌ
òàêîãî äâèãàòåëÿ è ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1–3]. 

Íà÷àëî ðàáîòû, íàïðèìåð òàêòà «Âïóñê», â êàæ-
äîì öèëèíäðå ñåêöèè çàâèñèò îò óãëà ðàçâàëà ìåæ-
äó ãëàâíûìè è áîêîâûìè öèëèíäðàìè, à òàêæå

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå îñåé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 

a — âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îñè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà,
α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà, β — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè øàòóíà, ϕ — óãîë
ðàçâàëà öèëèíäðîâ â îäíîì ðÿäó (ϕãë — ãëàâíîì, ϕá — áîêîâîì), γ — óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ ìåæäó ðÿäàìè, γ1 — óãîë ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà è îñüþ ñåðüãè,
ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, Z — ñóììàðíàÿ ñèëà,
íàïðàâëåííàÿ ê öåíòðó îêðóæíîñòè ðàäèóñà êðèâîøèïà

Ðàñïîëîæåíèå ïîðøíåé ñåêöèè 
ïî òàêòàì W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ

Öèëèíäðû ñåêöèè

Òàêòû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
è çíà÷åíèÿ óãëîâ â ñåêöèè, ãðàä ÏÊÂ

Âïóñê Ñæàòèå
Ðàáî÷èé

õîä
Âûïóñê

Ïåðâûé ãëàâíûé 0 180 180 360 360 540 540 720

Âòîðîé ãëàâíûé 21 201 201 381 381 561 561 741

Ïåðâûé áîêîâîé 72 252 252 432 432 612 612 792

Âòîðîé áîêîâîé 93 273 273 453 453 633 633 813

γ

ω

γ

β

ϕãë

ϕá

γ1

γ1

α

Z

a

pi

pã

Îñü 1-ãî ãëàâíîãî
öèëèíäðà

Îñü 2-ãî ãëàâíîãî
öèëèíäðà

Îñü 1-ãî áîêîâîãî
öèëèíäðà

Îñü 2-ãî áîêîâîãî
öèëèíäðà



18 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 2021

% åñëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò ñ íå-
áîëüøèì èíòåðâàëîì ìåæäó âñïûøêàìè òîïëèâà
â öèëèíäðàõ, êîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêè ðàñïîëî-
æåííûõ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó, òî òàêîå
òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÖÏÃ ìîæíî
ñ÷èòàòü íå áëàãîïðèÿòíûì;

% åñëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò â öè-
ëèíäðàõ, êèíåìàòè÷åñêè çàâÿçàííûõ íà îäèí
øàòóííûé ïîäøèïíèê, òî òàêîå ñèëîâîå âîçäåé-
ñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ  òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü íå
áëàãîïðèÿòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïåðâîì è âî âòîðîì
ãëàâíûõ öèëèíäðàõ âñå êëàïàíû çàêðûòû, òî â
ýòèõ öèëèíäðàõ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí òàêò
«Ðàáî÷èé õîä». Ïðè ýòîì òåïëîâîå âîçäåéñòâèå
íà äåòàëè ÖÏÃ â ýòèõ öèëèíäðàõ áóäåò ìàêñè-
ìàëüíûì, òàê êàê ýòè öèëèíäðû ðàñïîëîæåíû
ðÿäîì è â îäíîì ðÿäó, à ðàáî÷èé ïðîöåññ â íèõ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ èíòåðâàëîì 21 ãðàä ÏÊÂ.
Åñëè â ïåðâîì ãëàâíîì è â ïåðâîì áîêîâîì öè-
ëèíäðàõ âñå êëàïàíû çàêðûòû, òî â ýòèõ öèëèí-
äðàõ òàêæå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí òàêò «Ðàáî÷èé
õîä», êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èíòåðâàëîì
72 ãðàä ÏÊÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
íà äåòàëè ÊØÌ (íà ïåðâûé øàòóííûé âêëàäûø)
áóäåò ìàêñèìàëüíûì, òàê êàê ñóììàðíîå âîçäåé-
ñòâèå îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ öèëèíä-
ðàõ, áóäóò íàïðàâëåíû òîëüêî íà îäèí øàòóííûé
ïîäøèïíèê. Íà äðóãîé øàòóííûé ïîäøèïíèê
áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëû, êîòîðûå âîçíèêëè îò ïðî-
öåññîâ ñãîðàíèÿ è èíåðöèè âî âòîðûõ ãëàâíîì
è áîêîâîì öèëèíäðàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå äåòàëè
ÊØÌ ñåêöèè êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ îäíîé
øàòóííîé øåéêîé, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû
ïåðâûé è âòîðîé øàòóííûå ïîäøèïíèêè, òîãäà
âåêòîðû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòè ïîäøèïíèêè
ñêîëüæåíèÿ áóäóò ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íà óãîë ðàâíûé 21, 51 èëè 72 ãðàä ÏÊÂ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè
ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ è îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà â öèëèíäðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ëîãè÷åñêîãî è ðàñ÷åòíîãî  àíàëèçà
âûïîëíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé
ñèëû Z, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñèëû
Z ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 160 ãðàä ÏÊÂ äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, ÷òî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êîðåííûå ïîäøèïíèêè êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ñóììàðíûõ ñèë Z â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âòîðûõ ãëàâíîì è áî-
êîâîì öèëèíäðàõ, áóäóò ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî
ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðâûõ ãëàâíîì è áî-
êîâîì öèëèíäðàõ íà 21 ãðàä ÏÊÂ. 

îò óãëà ðàçâàëà ìåæäó öèëèíäðàìè îäíîãî ðÿäà.
Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå
âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè-
÷åñêîé ñõåìû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ íà íà÷àëî
ïðîòåêàíèÿ êàæäîãî öèêëà â öèëèíäðàõ ñåêöèè,
áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ãäå τ — çíà÷åíèå óãëà, õàðàêòåðèçóþùåå íà÷àëî
è îêîí÷àíèå öèêëà â ñåêöèè, ãðàä; ϕãë — óãîë ðàç-
âàëà ìåæäó öèëèíäðàìè ãëàâíîãî ðÿäà, ãðàä;
γ — óãîë ðàçâàëà ìåæäó ãëàâíûìè è áîêîâûìè
öèëèíäðàìè, ãðàä; ϕá — óãîë ðàçâàëà ìåæäó
öèëèíäðàìè áîêîâîãî ðÿäà, ãðàä.

Äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî âèðòóàëüíîãî W-îáðàç-
íîãî äâèãàòåëÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ ϕãë, ϕá è γ áóäóò
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 21, 21 è 72 ãðàäóñà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñåêöèè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü òîëüêî, íàïðèìåð:

% òàêò «Âïóñê» èëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» âî âñåõ
÷åòûðåõ öèëèíäðàõ;

% èëè òàêò «Âïóñê» â îäíîì èëè äâóõ öèëèí-
äðàõ, à â îñòàëüíûõ òàêò «Ðàáî÷èé õîä».

Ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäíèõ öèëèíäðàõ ñåêöèè
ïðîèñõîäèò òàêò «Âïóñê» èëè «Ðàáî÷èé õîä», à
â äðóãèõ òàêò «Ñæàòèå» èëè «Âûïóñê» — íåâîç-
ìîæíà, èç-çà êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè øàòóíîâ ñ
øàòóííîé øåéêîé, òàê êàê ïîðøíè ìîãóò äâè-
ãàòüñÿ òîëüêî ê èëè îò ÂÌÒ (ÍÌÒ). Òî åñòü, ïî
êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì, ïîðÿäîê ðàáîòû
öèëèíäðîâ: ïåðâûé ãëàâíûé, âòîðîé ãëàâíûé, ïåð-
âûé áîêîâîé è âòîðîé áîêîâîé — ïîñòîÿííûé
è íå çàâèñèò íè îò êàêèõ óñëîâèé. 

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè â çàâèñèìîñòè îò âàðè-
àíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòîé ÌÃÐ, ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% âàðèàíò à — 1ãë, 2ãë, 1á, 2á — ïîñëåäîâà-
òåëüíûé;

% âàðèàíò á — 1ãë, 1á, 2ãë, 2á — ïàðàëëåëüíûé;
% âàðèàíò â — 1ãë, 2á, 2ãë, 1á — ïåðåêðåñòíûé.

ãäå: ãë — ãëàâíûé, á — áîêîâîé öèëèíäð. 
Îðãàíèçàöèÿ âàðèàíòîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà

ñåêöèè äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçâåðíóòûõ
äèàãðàìì ðèñ. 2, 4, 6, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàè-
ìîñâÿçü ðàáîòû öèëèíäðîâ ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè
ÊØÌ, ìîìåíòîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, à òàêæå ïîêàçàòü ìîìåíòû
ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì
ìîìåíòîâ îêîí÷àíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà. 

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ðàáîòû
ñåêöèè äâèãàòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü
ïðåäâàðèòåëüíûå êðèòåðèè îöåíêè òåïëîâîãî è
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëè ÖÏÃ è ÊØÌ.
Óðîâåíü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ óñëîâíî ìîæíî îöå-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,
22
áãë ϕ+γ+ϕ=τ
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Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îöåíèòü âîçäåéñòâèå íà
äåòàëè ÊØÌ îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âòî-
ðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè âîçíèêíîâåíèè âûøåóêàçàííûõ óñëî-
âèé ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ (øà-
òóííûå ïîäøèïíèêè) äâèãàòåëÿ áóäóò èäåíòè÷íû
è ñìåùåíû íà óãîë 21 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 3), à ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâèò
îêîëî 160 ãðàä ÏÊÂ. Àëãîðèòì îðãàíèçàöèè ðà-
áîòû ñåêöèè ïî âàðèàíòó á, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ñåêöèè âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â
ïåðâîì è âòîðîì ãëàâíûõ öèëèíäðàõ íà÷èíàåòñÿ
òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ñî ñìåùåíèåì íà 21 ãðàä ÏÊÂ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, òî â ïåðâîì áîêîâîì
öèëèíäðå òàêò «Ðàáî÷èé õîä» íà÷èíàåòñÿ ïðè
432 ãðàä ÏÊÂ, à âî âòîðîì áîêîâîì öèëèíäðå
ïðè 453 ãðàä ÏÊÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÖÏÃ áóäåò ìàêñèìàëüíûì,
à ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ (øàòóííûå
ïîäøèïíèêè) áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå
äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïî âàðèàíòó â. 

Êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå ðèñ. 6, êîãäà òàêò
«Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò ñ èíòåðâàëîì ðàâíûì
72 ãðàä ÏÊÂ, âî âòîðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öè-
ëèíäðàõ, â ýòîì ñëó÷àå, óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ íà
ïåðâûé øàòóííûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ îò ñèë,
âîçíèêàþùèõ â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, äî-
ñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 370 ãðàä
ÏÊÂ, à îò ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïåðâîì áîêîâîì
öèëèíäðå ïðè 450 ãðàä ÏÊÂ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ïðè èñïîëüçîâàíèè
âàðèàíòà â, ñèëà Z äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðè óãëå ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ðàâ-
íîì:

% 370 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò à):

α, β, c, d — ìîìåíòû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èçîäðîìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êëàïàíà è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, ϕ, κ, μ — íà÷àëî òàêòîâ
â öèëèíäðàõ ñåêöèè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû Z
îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (âàðèàíò à)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò á)

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû Z
îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (âàðèàíò á)
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% 450 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ïåðâîì áîêîâîì öèëèíäðå;

% 30 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî
âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

% 110 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî
âòîðîì áîêîâîì öèëèíäðå.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèë îò ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ âî âòîðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèí-
äðàõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâûì ãëàâíîìó è áîêî-
âîìó öèëèíäðó, ïðîèçîéäåò ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ
ÏÊÂ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ðÿäêîì ðàáîòû ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñèëû Z ïðîèçîøëî ïðè 370 ãðàä ÏÊÂ, òî
÷òîáû îïðåäåëèòü, ÷åðåç, ñêîëüêî ãðàäóñîâ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçîéäåò âî âòîðîì ãëàâ-
íîì öèëèíäðå, íåîáõîäèìî ÷òîáû ðàáî÷èé ïðî-

öåññ çàâåðøèëñÿ â ïåðâîì ãëàâíîì è íà÷àëñÿ âî
âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

% ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàáî÷èé öèêë ñîñòàâëÿåò
720 ãðàä ÏÊÂ, òî äî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, êîëåí÷àòûé âàë
äîëæåí ïîâåðíóòüñÿ åùå íà 350 ãðàäóñîâ;

% äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû
Z âî âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå ïðîèñõîäèò ïðè
30 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 7), òî åñòü ÷åðåç 380 ãðàä ÏÊÂ
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèëîé Z ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðâîì
ãëàâíîì öèëèíäðå.

Îáçîð âàðèàíòîâ ñõåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÌÃÐ
äâèãàòåëÿ, à òàêæå ëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ, çà ñ÷åò
îðãàíèçàöèè âàðèàíòîâ ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ. 

Âûøåèçëîæåííûå ìàòåðèàëû ïî îðãàíèçàöèè
ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè ïóòåì ñîçäàíèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîðÿäîê ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
â ñëåäóþùåì âèäå:

% âàðèàíò à — 1ãë, 2ãë, 1á, 2á, 5ãë, 6ãë, 5á,
6á, 3ãë, 4ãë, 3á, 4á — ïîñëåäîâàòåëüíûé;

% âàðèàíò á — 1ãë, 1á, 2ãë, 2á, 5ãë, 5á, 6ãë,
6á, 3ãë, 3á, 4ãë, 4á — ïàðàëëåëüíûé;

% âàðèàíò â — 1ãë,2á, 2ãë,1á, 5ãë, 6á, 6ãë, 5á,
3ãë, 4á, 4ãë, 3á — ïåðåêðåñòíûé.
Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèå, êîòîðîå íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè
íàäåæíîé è äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû óïðàâëÿþùåé
è èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ÌÃÐ.

Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà íàïðàâëåíà íà îáå-
ñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû êëàïàíîâ ÌÃÐ âî âñåì
íàãðóçî÷íîì è ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå, íà îñíîâå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî îò äàò÷èêà
ïðè íàõîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðøíÿ â
ÂÌÒ è îñóùåñòâëÿþùàÿ óïðàâëåíèå êëàïàíàìè
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû. Âàæíûì àñïåêòîì
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîé (ýëåê-
òðîííîé), òàê è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåì, òî åñòü
áûñòðîå îòêðûòèå è áûñòðîå çàêðûòèå êëàïàíà
ïðè îáåñïå÷åíèè áåçóäàðíîãî åãî îïóñêàíèÿ íà
ñåäëî. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëà-
ïàíàìè ìîæåò áûòü îôîðìëåíà â âèäå ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî âàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó
ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè (â äàííîì ñëó÷àå äè-
çåëüíîå òîïëèâî) â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè óï-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò â)

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû Z îäíîé
ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (âàðèàíò â)
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Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.

ðàâëåíèÿ ÌÃÐ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, 4, 6,
ñ ó÷åòîì âðåìåíè èçîäðîìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êëàïàíà è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ çàêîíà äèíàìèêè êëàïàíîâ ÌÃÐ.
Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ, ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% ïðè ïîäõîäå ê ÂÌÒ íà òàêòå «Âïóñê» ïåð-
âîãî ãëàâíîãî ïîðøíÿ, ïðè çíà÷åíèè óãëà ÏÊÂ
ðàâíîì α, ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êëàïàíà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòêðûòèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
âïóñêíîãî êëàïàíà äâèãàòåëÿ;

% àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò îòêðûòèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàïàíîâ ñåêöèè äâèãàòåëÿ;

% äàëüíåéøàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû 12-öè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îôîðìëåíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå âàðèàíòà-
ìè ðàáîòû ÌÃÐ è ÒÀ äâèãàòåëÿ.

×åðåäîâàíèå âñïûøåê â ñåêöèÿõ äëÿ 12-öè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç
120 ãðàä ÏÊÂ. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà âûøåèçëîæåííûõ ïîëîæåíèé è ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ýòàïó ôîðìèðîâàíèÿ èñïîë-
íèòåëüíîé ñèñòåìû.

Èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà íàïðàâëåíà íà îáå-
ñïå÷åíèå çàêîíîâ äâèæåíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëÿ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäñòàâëåííûìè âûøå.

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûé
â ðàáîòàõ [4–7] íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ è ýëåêòðîííîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü è ïðåäëîæèòü îïòèìàëüíîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå. Ïîýòîìó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàïàíîâ: êàê óãîë íà-
êëîíà ïðÿìîé, õàðàêòåðèçóþùóþ ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü èõ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ, îáåñïå÷åíèå
áåçóäàðíîé ïîñàäêè êîíóñà êëàïàíà íà ñåäëî, íå-
îáõîäèìî ñîçäàíèå 3D ìîäåëè è âûïîëíåíèå âèð-
òóàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [4–7], â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãàç èëè
ìàñëî, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî îòêðûâàòü è ìåäëåííî
îïóñêàòü êëàïàí íà ñåäëî. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
áîëüøå ïîäõîäèò äèçåëüíîå òîïëèâî, îáëàäàþùåå
ñðåäíèìè âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèå òî-
ïëèâà â ðàìïå ÌÃÐ è ðàìïå ÒÀ ñ îáåñïå÷åíèåì
íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû è åãî ïîñòîÿííîì ðàñõîäå,
áóäåò îáåñïå÷åíà ñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, ÷òî îáåñïå÷èò íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû è äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëÿ â öåëîì.
Ïðè îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëà-
ïàíîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîðîìûñåë. 
Îäíîé èç öåëåé äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ

àíàëèç âîçìîæíîñòè ðàáîòû ÌÃÐ áåç ïðèìåíåíèÿ
ðàñïðåäâàëîâ è ñèñòåìû ïðèâîäà, ÷òî ïîçâîëèò
ñíèçèòü óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÌÃÐ, à
òàêæå óìåíüøèòü âåñ è ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì ïðè ðàçðàáîòêå è
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ äëÿ ÁÏËÀ è ëåãêîìîòîðíîé
àâèàöèè. Ïðè ýòîì, ïàòåíòíî-ëèöåíçèîííûé
àíàëèç ïóáëèêàöèé íà ïðåäëîæåííóþ òåìó [6, 7]
ïîäòâåðäèë àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïî-
äîáíîãî òèïà ðàçðàáîòîê. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Ïðåäñòàâëåííûå ñõåìû ðàáîòû ÌÃÐ è ÒÀ,

íàðÿäó ñ àíàëèçîì èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà
äåòàëè ÖÏÃ è ÊØÌ ñèë â ñåêöèÿõ, ñ ó÷åòîì ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèé ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ïðèìåíåíèå ñõåì óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ
è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ W-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé. 

2. Ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàáîòû ñåêöèè
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü íàãðóçêó íà äåòàëè ÖÏÃ
è ÊØÌ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñëó÷àå ïå-
ðåõîäà îò îäíîé ñõåìû ê äðóãîé áåç îñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ. 

3. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé íà-
ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ èçäåëèé àâòî è
áðîíåòåõíèêè, à òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íàïðàâ-
ëåííûõ íà óìåíüøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ äëÿ —
ÁÏËÀ è ëåãêîìîòîðíîé àâèàöèè.
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