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Сточные воды, образующиеся при мойке авто-
мобилей содержат большое количество загрязнений 
– механические примеси, нефтепродукты (моторные 
масла, различные виды топлива), частицы песка и ас-
фальта, СОЖ, химические растворы и др.

Локальная очистка и оборотное водоснабжение 
– два основных направления, которые используются 
при очистке сточных вод автопредприятий.

В большинстве случаев предпочтение отдается 
оборотному водоснабжению, при котором сокраща-
ются расходы  на потребление воды и прекращается 
сброс загрязненных сточных вод в системы канализа-
ции или водоемы, что дает значительный экологиче-
ский и экономический эффект.

При оборотном водоснабжении повторно ис-
пользуется 90 -95% исходной воды и обеспечивается   
прекращение сброса стоков. Водопроводную воду до-
бавляют в оборотную систему только в конце мойки 
автомобилей.

Для улучшения состояния окружающей среды 
необходимо повышать эффективность работы со-
оружений для очистки сточных вод. Одним из спо-
собов интенсификации работы систем оборотного 
водоснабжения является внедрение перспективных 
методов очистки сточных вод. К числу эффективных 
методов очистки относится использование высокомо-
лекулярных органических флокулянтов.

Производство различных  высокоэффективных 
флокулянтов  по немецкой технологии, которые могут 
быть использованы для различного вида загрязнений, 
налажено в г. Пермь. Несмотря на то, что известна эф-
фективность использования флокулянтов для очистки 
нефтесодержащих сточных вод в различных отраслях 
промышленности, они не нашли широкого примене-
ния на предприятиях автотранспорта.

Проведенные исследования показали, что с помо-
щью органического полимера Праестол 852 можно с 
небольшими затратами повысить эффективность ра-
боты действующих систем оборотного водоснабже-
ния на автотранспортных предприятиях.

Доза, вводимого флокулянта в зависимости от со-
держания нефтепродуктов после мойки автомобилей 
составляет 1,0 – 3 мг/л.

Применение флокулянта Праестол 852 повышает  
эффективность очистки оборотной воды от мелкоди-
сперсных загрязнений, улучшает работу установок 
фильтрации и адсорбции на завершающих этапах 
подготовки качества воды до соответствующих норм.    

РАСЧЕТ ШАТУННОЙ ШЕЙКИ КОЛЕНЧАТОГО 
ВАЛА ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ

Лапшов Я.Ю.,  
Научный руководитель  д.т.н.,пр. Гоц А.Н.

ВлГУ АТФ Владимир,Россия

Расчёт шатунной шейки коленчатого вала прово-
дим в соответствии с методикой принятой на кафе-
дре: «Тепловые двигатели и энергетические установ-
ки» Владимирского государственного университета.

Рассмотрим расчётную схему наиболее нагружен-
ного кривошипа, которую определили по результатам 
динамического расчёта:[1]

Рис. 1. Расчетная схема

Длина коренных шеек коленчатого вала: левая 
lкш.L =28 мм; правая – lкш.P = 28 мм; диаметр коренной 
шейки dкш= 51 мм; толщина щек hL=hP = 15мм; шири-
на щек в районе перекрытия b= 70 мм; длина шатун-
ной шейки lшш = 24 мм; диаметр ее dшш= 48 мм, радиус 
галтели в сопряжении шеек со щекой r = 2 мм, масса 
противовеса mпр=0,318 кг, приведенная масса щеки 
(mщ)r=0,04 кг, lкр=82 мм.   В коренных и шатунных 
шейках имеются отверстия для подачи масла к вкла-
дышам подшипников диаметром aкш = 6 мм и  aшш = 
6 мм. RyL,RyP, RxL, RxP- реакции на опорах от действия 
сил в плоскости кривошипа; KrщL=KrщP- центробеж-
ные силы инерции щеки; KrпрL=  KrпрP-центробежные 
силы инерции неуравновешенных масс противове-
сов; Krшш- центробежная сила инерции массы  шатун-
ной шейки; Krш- центробежная сила инерции  части 
массы шатуна, отнесенной к оси шатунной шейки; 
таким образом в центре шатунной шейки действует 
центробежная сила  Krш+Krшш.

Запасы прочности шатунной шейки определим в 
месте сопряжения со щекой (сечение I-I). По результа-
там динамического расчета известно (расчет не при-
водится), что на режиме номинальной мощности наи-
больший крутящий момент равен 288,5 
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Н·м, при φ=3750ПКВ; минимальный –  
-169,5 Н·м при φ=450ПКВ [1]. 

Момент сопротивления при круче-
нии шатунной шейки в сечении I-I равен 

; dш.ш. = 48 мм – 
диаметр шатунной шейки в сопряжении со щекой; δ 
=0 мм, λ=1.

Момент сопротивления в сечении I-I  равен:[2]

=21,7·10-6 м3.
Максимальное и минимальные касательные на-

пряжения равны:

13,29 МПа; 

-7,81 МПа.
Определим амплитудное и среднее напряжения:

10,55 МПа; 

2,74 МПа.

При отношении радиуса галтели к диаметру ша-
тунной шейки при переходе к щеке r/d= 2/48= 0,042 
(Kτ)Д= 3,8; β = 0,89; ψτ = 0,464.[2] Таким образом, 
частный запас прочности шатунной шейки в сечении 
I-I (по галтели при переходе от шейки к щеке) при 
кручении равен [2]

4,27

Действительный запас прочности равен

Определим напряжения в сечениях I-I шатунной 
шейки от действия изгибающих моментов.

Для расчета шатунной шейки на изгиб из условий 
равновесия определим реакции на опоры А и В. (см. 
рис. 1) Изгибающий момент в сечении сопряжения 

шатунной шейки со щекой (сечение I-I) от сил, дей-
ствующих в плоскости кривошипа (момент относи-
тельно оси x), равен:

от максимальных сил

от минимальных сил

В плоскости, перпендикулярной плоскости кри-
вошипа, (положительный знак момента принимает-
ся, если верхние волокна вала, обращенные к поло-

жительному направлению оси x, находятся в сжатой 
зоне):

от максимальных сил

;
от минимальных сил

.
Шатунная шейка имеет круглое поперечное сече-

ние, то определить напряжения от изгиба можно от 
суммарного изгибающего момента (косой изгиб не 
возникает). Поэтому напряжение может быть найде-
но по формуле

где MΣ – суммарный изгибающий момент; W= 
2Ix/dш.ш. = 10,83·10-6 м3–  момент сопротивления по-
перечного сечения при изгибе.

Осевой момент инерции шатунной шейки в сече-

нии I-I .

Поскольку от максимальных сил максимальный 
изгибающий момент равен:

 Н·м
От минимальных сил:

 Н·м

Максимальное и минимальное напряжение в се-
чений I-I 
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МПа. 

= 4МПа. 

Вычислим амплитудное и среднее напряжения 
при изгибе в сечении I-I

σa = (26,3-4)/2=11,15 МПа;  σm = (26,3+4)/2= 
15,15МПа.

Запас прочности при изгибе в сечении I-I опреде-
ляется по формуле

где, при r/h = 2/15= 0,133 эффективный коэффи-
циент концентрации напряжений с учетом масштаб-
ного фактора (Kσ)Д=3,9, β=1,3 (обкатка роликами) 
,ψσ=0,464[2]

Общий запас прочности шатунной шейки в сече-
нии I-I равен
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ВНЕШНИХ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА 
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В процессе эксплуатации радиоэлектронная ап-
паратура (РЭА) подвергается механическим воздей-
ствиям, к которым относятся линейные ускорения, 
вибрации, удары.

Линейные ускорения характерны для всех объ-
ектов, движущихся с переменной скоростью. Влия-
ния линейных ускорений на детали и электрорадио 
элементы (ЭРЭ) конструкций аппаратуры обуслов-
лено силами инерции, которые могут во много раз 
превышать силы тяжести. Линейные перегрузки, 
за исключением кратковременных, практически не 
поддаются ослаблению. Поэтому обеспечение рабо-
тоспособности конструкций может быть достигнуто 
повышением жесткости и прочности элементов, что, 
как правило, ведет к увеличению массы конструкций 
устройства.

Возимая РЭА подвергается ударным и вибраци-
онным воздействиям, возникающим при эксплуата-
ции, транспортировки, монтаже и т.д. 

Для уменьшения воздействия вибраций и ударов 
используют различные способы защиты: увеличива-
ют жесткость конструктивных элементов, используют 

конструктивные элементы с увеличенной степенью 
демпфирования, а так же используют виброизолято-
ры [1 - 3]. 

Как показывает опыт эксплуатации транспорти-
руемой РЭА, наибольшее разрушающее воздействие 
на конструкцию оказывают вибрации [4 - 6]. Как 
правило, конструкция аппарата, выдержавшая воз-
действие вибрационных нагрузок в определенном 
частотном диапазоне, выдерживает ударные нагрузки 
и линейные ускорения с большими значениями соот-
ветствующих параметров [7].

Вибрации особенно опасны тогда, когда частота 
вибраций совпадает с собственной частотой меха-
нических колебаний элемента, что приводит к воз-
никновению резонансных колебаний элементов кон-
струкций аппаратуры. Вследствие этого происходит 
увеличение амплитуд колебаний в десятки и даже 
сотни раз и резкий рост интенсивности отказов ЭРЭ 
за счет механических разрушений несущих конструк-
ций и ЭРЭ [8-11]. 

Поэтому устранение негативного влияния резо-
нансных колебаний элементов конструкции РЭА или 
снижение их до допустимого уровня составляют одну 
из важнейших задач при её эксплуатации.

Проведение эксперимента
Для экспериментального исследования измене-

ния динамических характеристик объекта были про-
ведены испытания в соответствии с методами ГОСТ 
20.57.406-81/

Объектом исследования являлась пластина сте-
клотекстолита фольгированного длиной 280 мм, ши-
риной 80 мм и толщиной 1,5 мм. 

Пластина была размечена на 15 равных отрезков, 
в узлах (точках) которых производились измерения 
виброперемещений при помощи индукционного ви-
брометра [12, 13]. Внешние вибрационные воздей-
ствия задавались с помощью вибростенда ВС-32.

В ходе первого эксперимента производилось 
определение резонансных частот пластины в диа-
пазоне от 1 до 500 Гц. Для проведения модального 
анализа объекта исследования были выявлены следу-
ющие резонансные частоты: f1 = 108 Гц, f2 = 234 Гц, f3 
= 462 Гц (рис. 2).

Рисунок 2 – Резонансно-частотная характеристика пластины

При проведении модального анализа на первой 
резонансной частоте (108 Гц) был установлен макси-
мальный всплеск величины амплитуды в 8-ой точке, 
значение в которой составляло 6,5 мм. 

При проведении модального анализа на второй 
резонансной частоте (234 Гц) был установлен макси-
мальный всплеск величины амплитуды в 3-ей, 8-й и 
13-ой точках, значения в которых составляли 3,2 мм, 
3,6 мм и 3,4 мм соответственно. 

При проведении модального анализа на третьей 
резонансной частоте (462 Гц) был установлен макси-
мальный всплеск величины амплитуды в 4-ой, и 12-
ой точках, значения в которых составляли 2,1 и 2,2 
мм соответственно.


