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1. Збільшення потужності та швидкохідності сучасних установок з ДВЗ 

неминуче веде до зростання динамічних навантажень у них. Ефективним 

засобом боротьби з небезпечними крутильними коливаннями є введення 

пружних муфт і демпфуючих пристроїв, характеристики яких найчастіше є 

нелінійними. Можливості існуючих підходів на вибір їх параметрів обмежені 
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недосконалістю моделей самих пристроїв, специфікою моделей машинних 

агрегатів з ДВЗ як багатомасових систем з кількома нелінійностями. Викорис-

товувані методи аналізу нелінійних коливань не враховують особливостей 

зазначених моделей, що ускладнює розв’язання задач синтезу та оптимізації. 

2. У доповіді запропоновано вільний від зазначених недоліків метод 

синтезу параметрів пружної муфти з попереднім натягом як засобу обмеження 

надмірних коливань у нелінійних моделях машинних агрегатів із двовальними 

дизелями. У його основі лежить ефективний алгоритм розв’язання задач 

аналізу, що використовує гармонічну лінеаризацію для інтегральних рівнянь 

руху, записаних за допомогою імпульсно-частотних характеристик (ІЧХ) [1]. 

Головна перевага такого підходу для розв’язання задач синтезу та оптимізації в 

тому, що кількість рівнянь руху дорівнює числу нелінійностей та трудоміст-

кість розв’язання задачі аналізу практично не залежить від числа степенів 

вільності моделі. Розроблений метод використано для вибору оптимальних 

параметрів муфти дизеля 3ТД з метою зниження небезпечних динамічних 

навантажень у його силовому ланцюзі. Наведено результати експеримен-

тальних досліджень. 

3. У більшості випадків моделі силових передач транспортних машин з 

ДВЗ мають значну кількість степенів вільності, декілька нелінійних елементів, 

знаходяться під періодичним впливом складного негармонічного характеру. 

Застосування ІЧХ лінеаризованих моделей дозволяє записати рівняння руху 

зазначених систем у формі інтегральних рівнянь типу Гаммерштейна, відносно 

кутів закручування нелінійних з’єднань [1] 
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( )iM     ( 1, )i k – збурюючи моменти;  , ( )j i t      ( 1, ; 1, )i k j s  – ІЧХ 

від i -ї маси до j -го лінеаризованого з’єднання; k – число збурюючих момен-

тів; T – період коливань. 

4. У динаміці машин широко розповсюджений метод гармонічної 

лінеаризації, що дозволяє визначати розв’язки з прийнятною для практики 
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точністю у разі моногармонічного збудження, якщо тільки система має 

резонансні або фільтруючі властивості. Використання рівнянь руху в 

інтегральній формі, записаних за допомогою ІЧХ, дозволяє набути економічної 

форми методу гармонічної лінеаризації. Як і при традиційному підході, 

розв’язки нелінійних інтегральних рівнянь при моногармонічному збуренні 

розшукуються у вигляді 
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де 
0
jA – середня деформація; ,c s

j jA A – відповідно косинусна і синусна ампулі-

туди основної гармоніки деформації j -го нелінійного з’єднання. 

Побудовано алгоритм знаходження 
0
jA , ,c s

j jA A . Принциповим є те, що 

при кожному обчисленні, так званої функції нев’язки [1], необхідно 

розв’язувати систему лінійних алгебраїчних рівнянь порядку 2s . При 

традиційному підході це необхідно робити для системи порядку 2n , де n – 

число узагальнених координат. 

5. Конструкція використовуваної в двигунах 5ТДФ, 6ТД, 3ТД муфти з 

попереднім натягом в передачі між колінчастими валами така, що при підло-

дящому виборі параметрів її можна використовувати як демпфер коливань [2]. 

Для цього необхідно, щоб точка зриву коливань зі збільшенням обертів лежала 

правіше точки зриву при зниженні обертів. Пружна характеристика такої 

муфти з урахуванням зазору, обумовленого технологічними зазорами в зубцях 

шестерень головної передачі, показана на схемі механічної моделі двигуна 3ТД 

(рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Механічна модель машинного агрегату із дизелем 3ТД 
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З графіків рис. 2, а видно як реалізуються обмеження амплітуд коливань 

при зростанні та зниженні обертів. Тут 
*  и 

** – частоти, при яких відбу-

ваються стрибки відповідно з першої стійкої ділянки на другу (збільшення 

обертів) і з другої на третю (зменшення обертів). Представлено граничний ви-

падок, коли 
** *  ; штриховими лініями показані нестійкі гілки розв’язків. 

На рис. 1. прийнято такі позначення: 1 3I I , 4 6I I – відповідно 

циліндрові маси випускного і впускного валів; 7 11I I – шестерні головної 

передачі; 12I – компресор; 13I – турбіна; 14I – ступиця демпфера впускного 

валу; 15I , 16I – маховики демпферів; 17I – маховик двигуна у зборі зі зчеп-

ленням та жорстко пов’язана з ним ступиця демпфера випускного валу; 18I – 

гідрогальмо. 

6. Сформульовано задачу динамічного синтезу параметрів муфти як зада-

чу нелінійного програмування: варіюючи вектор її параметрів  
т

1 2, , , lx x x x  

(елементами вектора можуть бути і параметри моделі) необхідно домогтися 

того, щоб максимальна амплітуда пружного моменту в нелінійній муфті на 

частоті 
**  стала мінімальною 
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де X – область пошуку допустимих розв’язків, що задається у вигляді лінійних 

та нелінійного обмежень відносно параметрів, що варіюються. 

7. Застосування демпферів дозволяє зменшити небезпечні динамічні 

навантаження рис. 2, б. Суттєвого ж зниження небезпечних коливань можна, 

проте, домогтися дешевшими і найпростішими конструкторськими заходами, 

якщо скористатися викладеним вище методом синтезу параметрів муфти.  

 

Рисунок 2 - Пружні моменти у нелінійній муфті: а) – при  зростанні та зниженні  

обертів; б) – при відсутності демпферів 1; демпфер на впускному валу 2;  

два демпфера на впускному та випускному валах 3; лінійна модель без демпферів 4 
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На рис. 2, а представлені відповідні криві, що ілюструють зміну пруж-

ного моменту в муфті. Тепер і при збільшенні та при зниженні оборотів має 

місце обмеження амплітуд коливань. Без використання демпферів максималь-

ний момент в цьому випадку вдається знизити до 5500 Нм , що підтверджує 

ефективність викладеного конструктивного прийому для зниження рівня 

небезпечних динамічних процесів. 

 

Висновки 

1. Запропоновано метод синтезу параметрів муфти із попереднім натягом 

як засобу обмеження крутильних коливань двовальних дизелів.  

2. Задача динамічного синтезу зведено до розв’язання задачі нелінійного 

програмування.  

3. Розроблено метод гармонічної лінеаризації для рівнянь руху нелі-

нійних моделей машинних агрегатів з ДВЗ, записаних в інтегральній формі, 

який особливо ефективний при розв’язанні задач аналізу ітераційними 

способами а також синтезу та оптимізації.  

4. Побудовано достовірну нелінійну динамічну модель машинного 

агрегату з дизелем 3ТД та здійснено оптимальний синтез її параметрів з метою 

зниження динамічних навантажень. 

5. Наведено результати експериментальних досліджень та їх зіставлення 

з даними розрахунків. 
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