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В статье приведены результаты анализа экспериментальных исследований динамиче-

ских процессов деталей дизелей, разработанные и апробированные комплексные методики 
определения оптимальных динамических параметров крутильных систем двигателей. 
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Значительное место в исследовании на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
деталей двигателей внутреннего сгорания 
занимают методы тензометрирования нату-
ральных деталей, которое выполняется в ста-
тических условиях и на работающих двигате-
лях. Эти исследования уточняют и дополняют 
методику теоретического анализа НДС дета-
лей, позволяют выполнить исследования по 
влиянию различных факторов, оценить досто-
верность выбранной методики расчетно-
теоретического анализа НДС. 

Для деталей опорного узла двигателя 
«блок – картер – коленчатый вал – крышка 
коренного подшипника» представлена мето-
дика измерения на натурных деталях напря-
женно-деформированного состояния. На 
рисунке 1 приведены экспериментальные 
конструкции коленчатых валов дизельных 
двигателей 6Ч 13/14 и 4Ч 13/14.  

При тензометрировании деталей ДВС 
применялись тензорезисторы типа КФ-5 с 
чувствительным элементом из константано-
вой фольги, номинальным значением сопро-
тивления 200 Ом и базой 5 мм. Для монтажа 
соединений использовался провод марки 
МГТФ сечением 0,14 мм

2
. 

Из усилительной аппаратуры применял-
ся тензометрический усилитель типа УТ4А-1. 
Регистрация процессов проводилась осцил-
лографом типа Н-125 на осциллографную 
фотобумагу шириной 120 мм. Скорость пере-
мещения фотобумажной ленты составляла 
1000 мм/с. Отметка времени с интервалом 
0,002 сек. наносилась на осциллограмму с 
помощью отметчика времени осциллографа 
ртутной лампой. 

Для отметки частоты вращения коленча-
того вала двигателя и положения поршня пер-
вого цилиндра в ВМТ использовались индук-
тивные датчики. При тензометрировании на 
работающих двигателях использовались ртут-
ные амальгамированные токосъемники типа 
РАТ-2, соединенные последовательно.  

Загрузка двигателей осуществлялась 
электрической тормозной установкой типа 
SAK-Н670 производства ГДР. 

Схемы расположения тензорезисторов 
на элементах коленчатых валов двигателей 
6Ч 13/14 и 4Ч 13/14 приведены на рисунке 1а 
и 1б соответственно. 

Основное внимание уделяется изучению 
закономерности изменения НДС взаимосвя-
занных деформаций сопряженных деталей 
коренного опорного узла, анализу этой зако-
номерности в зависимости от режимов рабо-
ты двигателя и установлению достоверного 
реального характера нагруженности деталей. 

Для всех элементов коленчатых валов 
6Ч 13/14 и 4Ч 13/14, на которых были наклее-
ны тензорезисторы, были записаны осцилло-
граммы при работе двигателей по скоростным 
и по нагрузочным характеристикам при раз-
личной частоте вращения коленчатого вала. 

На осциллограммах изменения напряже-
ний сопряженных деталей коренного опорного 
узла отмечены колебания с различной часто-
той. По характеру колебательные процессы 
представляют собой биения с различной ам-
плитудой и количеством периодов изменения 
процесса на участках осциллограмм. 

На первом этапе анализа определяется 
вид колебаний – крутильные или изгибные, 
источник возбуждения, определялась преоб-
ладающая компонента колебаний с одним и 
тем же периодом ее изменения. Зная отметки 
времени и число полных колебаний, опреде-
лялась частота преобладающей компоненты. 
Для разделения низкочастотных и высоко-
частотных компонент колебаний использо-
вался метод построения огибающих. 

Для большинства деталей двигателя 
внутреннего сгорания имеют место действия 
переменных нагрузок, которые приводят к 
появлению в опасных сечениях переменных 
напряжений. Эти напряжения представляют 
собой случайные величины, так как они яв-
ляются результатом нестабильности рабоче-
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го процесса двигателя, флуктуации макси-
мального давления в цилиндрах и частоты 

вращения коленчатого вала даже на устано-
вившихся режимах работы двигателя. 

 

 
Рисунок 1 – Схемы размещения тензорезисторов и экспериментальный коленчатый вал: 

а) дизеля 6Ч13/14, б) дизеля 4Ч13/14 
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Реализация изменения напряжений в 
интервале времени, соответствующем рабо-
чему циклу двигателя, рассматривается как 
случайный процесс. Такая интерпретация 
характера изменения действующих напряже-
ний (нагрузок) на основные детали в процес-
се работы двигателя вполне оправдывает 
применение понятий теории вероятности для 
описания априорного распределения, адек-
ватного реальным процессам. 

Для описания основных свойств случай-
ных процессов изменения напряжений ис-
пользуются следующие статистические 
функции: а) плотность распределения слу-
чайного процесса изменения напряжений и 
функция распределения (или интегральная 
функция), б) статическая составляющая про-
цесса – математическое ожидание выбран-
ной величины напряжения и динамическая 
составляющая – среднее квадратическое 
отклонение этой величины, в) автокорреля-
ционная функция, г) спектральная плотность. 

Подбор закона распределения по экспе-
риментальным реализациям изменения на-
пряжений осуществляется на основании ста-
тистических характеристик и построения гис-
тограмм. Оценка соответствия эмпирического 
и нормального теоретического распределе-
ния производилась на основании ошибок 
асимметрии и эксцесса. Если эмпирические 
величины эксцесса и асимметрии не превос-
ходят своих трехкратных основных ошибок, 
то распределение можно считать нормаль-
ным. В том случае, когда проверка по крите-
рию нормального распределения отмечает 
некоторое несовпадение эмпирического рас-
пределения с нормальным, то описание слу-
чайного процесса можно улучшить, используя 
нормальное распределение и его производ-
ные. Для этого можно воспользоваться реко-
мендациями, приведенными в технической 
литературе. 

Анализ результатов параметров стати-
стического оценивания показывает, что в 
большинстве случаев эмпирические кривые 
распределения плотности не соответствуют 
нормальному закону распределения. Это 

подтверждается величинами асимметрии 𝐴𝜎 
(мера косости кривой) и эксцесса 𝐸𝜎 (мера 
крутости кривой). 

Как показывает статистический анализ, 
распределение изменения напряжений для 
сопряженных деталей коренного опорного 
узла в различных эксплуатационных условиях 
удовлетворительно соответствует смещенно-
му нормальному закону распределения, так 
называемому закону распределения типа А. 

Для проверки согласованности плотно-

сти распределения, полученной путем обра-
ботки реализаций изменения напряжений, 

применялся критерий согласия 𝜒2 Пирсона. 

Сущность метода проверки состоится в том, 
что в качестве меры расхождения плотно-
стей эмпирической и теоретической кривых  

используется распределение 𝜒2. Гипотеза о 

согласованности распределений проверяется 
путем анализа этого распределения.  

Связь реализаций изменения напряже-
ний в отдельных точках скоростной или на-
грузочной характеристик двигателей теряет 
свою однозначность, и изучаемая физическая 
система (n-мерный вектор) переходит в одно 
из возможных состояний. Имеет место так 
называемая статистическая связь, когда реа-
лизация изменения напряжений реагирует на 
переменность режимов работы двигателя, в 
результате деформируется закон распреде-
ления или статистические характеристики. 

В том случае, когда известны реализации 
изменения напряжений на различных режимах 
работы двигателя по скоростной или нагру-
зочной характеристикам, то статические связи 
между режимами определяются методами 
корреляционного и регрессионного анализов. 

Автокорреляция случайного процесса 
изменения напряжений характеризует зави-
симость значений одной и той же функции 
𝜎(𝑡), но в различные моменты времени. Авто-

корреляционная функция характеризует, глав-
ным образом, тесноту линейной связи значе-
ний случайной функции в двух сечениях. При 
линейной связи значение корреляционной 
функции будет наибольшим. 

Для стационарного случайного процесса 
автокорреляционная функция зависит лишь 
от разности временного интервала. Зависи-
мость одной случайной функции от другой 
определяется взаимной корреляционной 
функцией. 

При анализе процессов изменения на-
пряжения в зависимости от режимов работы 
двигателя взаимные корреляционные функ-
ции используются в целях: 1) проверки стати-
стической независимости двух случайных 
функций, 2) оценки импульсной и частотной 
характеристик системы, 3) предсказания ве-
личины ошибок времени запаздывания в 
стационарных процессах, так как взаимная 
корреляционная функция для линейных про-
цессов будет иметь максимум при разности 
времени, равной времени прохождения сиг-
нала в системе, 4) оценки амплитуд и Фурье-
компонент величин, искаженных некоррели-
рованным шумом или другими сигналами, 
5) определение путей прохождения входного 
сигнала по большой линейной системе, по-
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скольку каждому из путей соответствует от-
дельный максимум на коррелограмме. 

Более показательной является величина 
нормированной автокорреляционной функ-
ции при условии линейной связи. 

Можно говорить о положительной и от-
рицательной корреляции. Если большим 
значениям 𝜎(𝑡1) соответствуют большие 
значения 𝜎(𝑡2), то корреляция положитель-

на, и наоборот. 
Понятие корреляции тесно переплетает-

ся с понятием регрессии. В корреляционном 
анализе оценивается сила стохастической 
связи, в регрессионном – ее форма. Оба вида 
анализа применяются для установления при-
чинных соотношений между реализациями 
изменения напряжений и определения нали-
чия или отсутствия связи. 

Регрессионный анализ, исследуя, одно-
сторонние стохастические зависимости, при-
меняется для: 1) установления формы зави-
симости, 2) определения функции регрессии, 
3) построения точечных и интервальных оце-
нок параметров функции регрессии, 4) про-
верки согласованности полученной эмпири-
ческой функции регрессии эксперименталь-
ным данным реализации изменения напря-
жений. 

Основной задачей регрессионного ана-
лиза является подбор такой функции, которая 
бы наилучшим образом отражала закономер-
ность, с помощью которой можно было бы 
решать задачу обоснованного прогноза. 

Подбор и посторенние различных форм 
регрессионной связи между двумя реализа-
циями изменения напряжений при работе 
двигателя на скоростной и нагрузочной ха-
рактеристик проводился на основании урав-
нений линейной регрессии 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋, квад-

ратичной регрессии 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝑐𝑋2, экспо-
ненциальной регрессии 𝑌 = 𝑎 ∙ exp(𝑏𝑋), сте-

пенной регрессии 𝑌 = 𝑎𝑋𝑏  и логарифмиче-
ской регрессии 𝑌 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛(𝑥). 

Для оценки подобранного уравнения 
регрессии определяется остаточная диспер-
сия, равная среднему квадрату отклонений 
вычисленных реализаций от соответствую-
щих эмпирических значений, и которая слу-
жит достаточно удобным и геометрически 
наглядным критерием удовлетворительности 
подобранного уравнения. 

Одним из методов обработки экспери-

ментальных выборочных реализаций конеч-
ной длины (осциллограммы при тензометри-
ровании), позволяющих характеризовать 
частотный состав измеряемого сигнала, яв-
ляется спектральный анализ. Математиче-
ской основой его, связывающей временной 
или пространственный сигналы с предостав-
лением в частотной области, используется 
преобразование Фурье. Спектральный ана-
лиз имеет предпочтительные особенности по 
сравнению с автоковариационной функцией. 
Во-первых, это связано с тем, что оценки 
спектра на соседних частотах более незави-
симы, и поэтому выборочный спектр легче 
интерпретировать, чем выборочную автоко-
вариационную функцию. Во-вторых, спектр 
для колебательных процессов в системе ДВС 
представляет непосредственный физический 
смысл. 

Спектральный анализ объединяет два 
важных теоретических подхода: статистиче-
ский анализ временных рядов и методы ана-
лиза Фурье. 

Спектр и автоковариационная функция 
связаны соотношением преобразования Фу-
рье и поэтому наличие автоковариационной 
функции какого-либо процесса эквивалентно 
знанию спектра. 

Дискретно-временное преобразование 
Фурье автоковариационной последователь-
ности определяет спектральную плотность 
мощности (СПМ). 

Воспользовавшись выкладками из [1, 2] 
для определения спектра стационарного 
случайного процесса на основе фундамен-
тального соотношения, связывающего выбо-
рочный спектр и выборочную ковариацион-
ную функцию. 

Информация, полученная путем обработ-
ки результатов тензометрирования деталей 
коренного опорного узла двигателей 4Ч 13/14 
и 6Ч 13/14, представлена в виде автокорреля-
ционных функций, периодограмм для реали-
заций изменения напряжений в элементах 
коленчатых валов, крышек коренных подшип-
ников и межцилиндровых перегородок блок-
картеров вышеперечисленных двигателей. 

На рисунке 2 приведены фрагменты дис-
кретно-временного изменения напряжений, 
автокорреляционных функций и изменения 
спектральной плотности мощности по частоте 
для ряда деталей коренного опорного узла. 
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Рисунок 2 – Периодограммы изменения напряжений в сечении 7 щеки (мост 21) 
коленчатого вала дизеля 6Ч 13/14 
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