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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальн0сть_п£0блвмц. Двигатели внутреннего сгорания 
(ЛВС) - мощный источник возбуждения круг 1льных колебаний, ко­
торые являются причиной преждевременных усталостных поломок 
элементов силовых передач (СП ), влияют на качество рабочих 
процессов в цилиндрах двигателя.

В процессе экспериментальных исследований, наряду с пери­
одическими колебаниями, на некоторых режимах часто наблюдаются 
нерегулярные установившиеся колебания. Их можно объяснить осо­
бенностями нелинейной детерминированной модели в отличие от 
статистического подхода, который предполагает случ йность теп­
лового процесса в ДВС. Такое рассмотрение'проявления нелиней­
ных свойств динамической системы важно для объяснения причин 
возникновения значительных колебаний и выработки путей их ус­
транения.

Нелинейные детерминированные дискретные диссипативные си­
стемы в определенных частотных интервалах возбуждения колеба­
ний Преобразуют внешние периодические нагрузки в нерегулярные 
колебания масс системы, которые называются хаотическими. Их 
исследование является новой актуальной задачей.

fiep_pa6otg - изучение особенностей хаотических колеба­
ний в СП ДВС и условий их возникновения. Достижение этой цели 
потребовало решения ряда проблем:

анализа предхаотических колебаний;
усовершенствования существующих методов расчета периоди­

ческих режимов; . • .....
разработки алгоритмов опредаления различных бифуркацион­

ных линий установившихся колебаний на параиетрнчеокой плоскос­
т и

исследования сценариев развития квазипериодических и хао­
тических колебаний при изменении частоты возбуждения;

изучения резонансов хаотических колебаний в динамических
моделях; ... ...........■

учета влияния нелинейных свойств ременной передачи на 
крутильные колебания.



...........................- и
Наочная новизна работы^
1. Установлено, что хаотические колебания в СП возникают 

вследствие бифуркаций удвоения периодов и разрушения квазипа- 
риодических режимов, которые появляются в результате бифурка­
ций периодических движений.

2. Исследованы различные бифуркационные линии периодиче­
ских колебаний на параметрической плоскости динамической систе­
мы. Предложен алгоритм расчета областей неустойчивых колебаний 
с особенностью типа "фокуо", из которых рождаются квазичериоди- 
ческие и хаотические движения. Разрвботан алгоритм расчета об­
ласти хаотических челебенйЙ на параметрической плоскости, пойй- 
ление которых связывается с бифуркациями удвоения периода.

3. Изучены особенности переходов колебі..шй типа "хаос - 
порядок", "хаос - хаос", а также эффекты потерій гладкости тора, 
удвоения его квазипериода л  переходного хаоса, что потребовало- 
расчета спектра характеристических показателей Ляпунова, сече­
ний Пуанкаре и спектральных плотноотей.

А . Определены резонансы хаотических колебаний в областях 
-бифуркаций удвоения периода и в частотных интервалах неустойчи­
вых по Ляпунову режимов с особенностью типа "фокус".

5. Рассмотрены сценарии развития хаотических колебаний в 
СП пяти- и двухцилиндровых ЛВС с противоположно движущимися 
поршнями. Коленчатые валы.последних соединяются конической и 
цилиндрической передачами.

6. Учтено посредством специально изготовленной установки 
влияние нелинейных свойств ременной передачи на крутильные ко- 
ле^эния, что позволило объяснить квазипериодичвекие и хаотиче­
ские колебания, наблюдаемые при экспериментальны^ исследовани- 
ях.

Практическая_ценность и £еализация_рвз£льтатовл Создан 
пакет программ исследования бифуркационного поведения периоди­
ческих колебаний, анализа бифуркационных линий установившихся 
режимов, расчета спектра характеристических показателей, спект­
ральных плотностей и сечений П” анкарв. G помощью пакета прог­
рамм возможен анализ колебаний любых дискретных диссипативных 
динамических систем.

Применение пакета позволило дать рекомендации по выбору 
параметров СП ЛВС. Внедрение результатов осуществлено на кафед­



ра "Двигатели внутренного сгорания1' Харьковского политехниче­
ского института и в Харьковском конструкторском бюро по дизе- 
лестроению ПО "Завод имени Малышева".

Апробадип |)аОоты^ Основные положения и результаты работы 
докладывались на городском научно-методическом семинаре по те­
оретической механике и научно-технических конференциях: "При­
менение ЭВМ для решения задач механики" (Севастополь, 1991); 
"Динамика конструкций при вибрационных и сейсмических нагруз­
ках"- (Севастополь,-1991); "Исследование вибраций машин, меха­
низмов и конструкций" (Севастополь, 1992); "Динамика станочных 
систем и гибких автоматизированных производств" (Нижний Новго­
род, 1992).

Публикации^ По теме диссертации опубликовано *0 научных 
работ.

СтЕукт^ра и объем диссертации. Работа общим объемом 198 
страниц состоит из введения, 5 разделов, заключения, списка 
использованных источников, включающего 122 наименования, и 3 
приложений на 13 страницах. Она содержи® F+2 страницы машино­
писного текйта, 5 таблиц и 86 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой про­
блемы, научная новизна и указаны способы реализации полученных 
результатов.

В 1-м разделе анализируются механизмы перехода к хаотиче­
ским колебаниям, предложенные в работах Ю.И. Неймарка,
П.С. Ланды, B .C . Днищенко; ІІ. Фейгенбаума, Г . Шустера, Ф. Му­
на. На основании бифуркационного поведения логического точеч­
ного отображения выявляются некоторые универсальные свойства 
Хаотических колебаний. В отдельных случаях диссипативные то­
чечные отображения переходят к хаотическим решениям через уд­
воения квазипериодов торов и потерю их гладкости. Возможен пе­
реход к хаосу через перемежаемость в точечных отображениях, а 
также переходной и оуперпереходной хаосы. Появление хаотиче­
ских решений детерминированных систем связывается с гомоклини- 
ческой структурой и эффектом "подковы" Смейла.
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Хаотические колебания описываются количественными харак­
теристиками, к которым относятся: спектр характеристических 
показателей Ляпунова, спектральные плотности, сечения Пуанка­
ре, автокорреляцио” чые функци-, инвариантные функции распреде­
ления.

Хаотические колебания исследованы в уравнении Дуффинга, 
математическом маятнике с колеблющейся точкой подвеса, автоко­
лебаниях пластин и в ряде других задач. Отмечается вклад 
Г.И . Мельникова и А.И. Хибніша в исследование бифуркационных 
линий установившихся колебаний.

В конце раздела ставится задача анализа свойств хаотиче­
ских колебаний нелинейных детерминированных дискретных моделей 
СИ ЛВС.

Во 2-м разделе рассматриваются методы решения задачи Ко­
ши, которые применяются при исследовании хаотических колеба­
ний. Для решения этой задачи используются алгоритмы Рунга-Кут- 
та и припаоовывания. Последний учитывает специфику динамиче­
ских моделей СП. На участках линейности системы получено чис­
ленно-аналитическое решение, использующее точные квадратурные 
формулы линейных дифференциальных уравнений, коэффициенты ко­
торых находятся из численных процедур. Для "сшивания" многооб­
разия линейное задач в Нелинейную решаются трансцендентные

уравнения относительно времени перехода системы о одного ли­
нейного участка на другой. Это время является гладкой функци­
ей частоты возбуждения колебаний, что используется при числен­
ной реализации алгоритма продолжения решения по параметру*

Механизмы перехода к хаотическим режимам иоследуются в 
некоторых дискретных динамических системах. Аналйзйруатоя два 
перехода к хаотическим колес .шиям через бифуркации удвоения 
периода и разрушение квазипериодических-режимов* Бифуркации 
удвоения периода исследуются в двух дискретных механических 
системах с одной степенью свободы и различными нелинейными уп­
ругими характеристиками под действием ново- и полйгармонича- 
ских нагрузок. В таких сиотеш-х проявляются как эффекты гиоте- 
резиса субгармонических колебаний 2-го порядка, так и их от­
сутствие. Обнаружена единичная б^^уркация удвоения периода ко­
лебаний, не приводящая к образованию хаоса.

Области науотойчивых по Ляпунову периодических движений,
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в которых квазипериодические колебания разрушаются и переходят 
в хаотические, рассматриваются ка примера двухмассовой системы 
с двумя нелинейными элементами типа "зазор" и кинематическим 
возбуждением, совершающей крутильные колебания. В области ос­
новного резонанса ее наблюдается два частотных интервала неус­
тойчивых по Ляпунову колебаний с особенностью типа "фокус". 
Такие интервалы ванинают значительную (до 70 % ) часть рабочего 
диапазона частоты вращения коленчатого вала.

В 3-м оааделе излагаются методы расчета бифуркационных 
линий периодических колебаний; исследуютоя динамичеокие систе­
мы, которые описываются дифференциальными уравнениями в форме

Коши $ ( у ) * И Ш ,  W

где у  - вектор состояний динамической оистемы.
Вектор функции G удовлетворяет условию

G ( - y )  **- б ( у ) .
Анализируются бифуркационные линии, которые имеют мульти­

пликатор р  в I  и характеризуются касательной бифуркацией, по­
терей устойчивости по Ляпунову гармонического решения и появ­
лением пары асимптотически устойчивых режимов того же периода. 
Уравнение этих бифуркационных линий на параметрической плос­
кости имеет вид:

f mf i ,  ( 2 ) 
где ^  , JUa - параметры динамической системы; і  - матрица 
конодромии периодических колебаний.

Для анализа уравнения ( І. ) применяется специальный алго­
ритм продолжения решения по параметру. Численно рассчитывают­
ся бифуркационные линии динамической модели СП пятицилиндрово­
го ДВС на параметрической плоскости, по координатным ооям ко­
торой в одном случае откладываются частота вращения коленчато­
го вала и параметр специальной муфты, а в другом - частота 
вращения вала и коэффициент линейного демпфирования. Исследу­
ются бифуркационные линии удвоения периода колебений.

Предлагается алгоритм исследования области неустойчивых 
по Ляпунову колебаний с особенностью типа "фокус" на параметри 
ческой плоскости. Граница области этих движений характеризует­
ся парой комплеконо-сопряжвнных мультипликаторов, равных по мо
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дулю единице, и описывается уравнением

гм ем ■

Г (}*иЛ1я ( 5 1  Оу cosjV') + ( 2  OjSinj4>) х О, (3)
)*о jcO

где ф - число вращения Пуанкаре.
Исследуется область рассматриваемых колебаний механической 

системы с двумя степенями свободы и двумя нелинейными элемента­
ми на параметрической плоскости, по координатным осям которой 
откладываются частота вращения вала и амплитуда кинематическо­
го возбуждения заделки»

На основании численных экспериментов доказывается суще­
ствование мультипликатора насыщения колебаний f># = - І ,6 0 І І9 . . .  
в области бифуркаций удвоения периода динамических моделей СП. 
Граница области хаотических колебаний характеризуется мульти­
пликатором р *  субгармонического решения порядка т? = 2* и 
описывается уравнением

- о .  ‘4 )

Так как в СП шеотицилиндрового ДВС предхаотические колеба­
ния имеют гистерезис субгармонических режимов 2-го порядка, то 
область хаотических движений описывается мультипликатором 
субгармонических решений 4-го порядка на параметрической плос­
кости, по осям которой откладываются частота вращения коленча­
того вала и амплитуда 6-й гармоники ряда Фурье индикаторного 
момента.

В 4-м разделе излагается алгоритм исследоваг я сценариев 
развития установившихся колебаний в-СП, который включает в се­
бя расчет максимального характеристического показателя, спект­
ра характеристических показателей, спектральных плотностей и 
сечений Пуанкаре. Для расчета спектра характеристических пока­
зателей совместно интегрируются система дифференциальных урав­
нений, описывающих колебания СП, и уравнения в вариациях. При 
этом через некоторые промежутки времени осуществляется ортого- 
нализация векторов малых возмущений по Граму-Шмидту.

В исследуемом частотном интервале возбуждения колебаний 
рассчитывается максимальный характеристический показатель. Ес-
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ли онполокитеяьный, то определяется совокупность положитель­
ных показателей. В точках хаоти-мских и квазипериодических ко­
лебаний исследуются сечения Пуанкаре испектральные плотности, 
которые показывают тактность ленты аттрактора и степень пере­
мешивание хаоса.

На ооновании этого алгоритма обнаружены переходы типа 
"хаос - порядок", "хаос - хаос", а также эффект потери глад­
кости ю р а . Результаты расчета сечений Пуанкаре механической 
системы с двумя степенями свободы, подверженной действию кине­
матического возбуждения, приведены на рис. I .
- . Переход типа “ хаос - порядок" характеризуется преобразо­
ванием однотактной ленты аттрактора при СО в 255 с“ * в суб­
гармонические колебания 5-го порядка при и  = 235 пГ что со­
провождается переходом максимального.характеристического пока­
зателя из положительного.значения в отрицательное. Субгармони­
ческим колебаниям предшествует переходной хаос, который обла­
дает всеми свойствами хаотичеоких колебаний и характеризуется 
пятцтактной лентой аттрактора, что связано с переходом притя­
гивающей гомоклиничеокой структуры в отталкивающую.

Переход типа "хаос - хаос".определяется пятитактной лен­
той аттрактора при СО * 240 с-1, которая преобразуется в одно- 
такшную при СО * 250 с-* . Такой эффект можно считать бифурка­
цией хаотических колебаний, так как происходит переход 2-го 
характеристического показателя через нулевое значение. Дальней 
шее увеличение частоты возбуждения колебаний характеризуется 
преобразованием хаотических колебаний в квазипериодические, 
что сопровождается переходом типа "хаос - порядок" и потерей 
гладкости тора. Последнее явление наблюдается при с») = 254,5с- 
и характеризуется инвариантной кривой квазипериодичвских режи­
мов сечений Пуанкаре, не имеющей непрерывной производной. Та- 

■ кие режимы Имеют дискретные спектральные плотности и нулевой 
максимальный характеристический показатель. Квазипериодические 
колебания при &) » 263 с-  ̂ мягко переходят в гармоничеокие,-

В 5-г.; раздала излагаются результаты численных и экспери­
ментальных исследований хаотичеізких колебаний СП ЛВС с проти­
воположно движущимися Поршнями. Динамическая модель СП пятици­
линдрового. ДВС включает нелинейную упругую характеристику муфты 
главной пережачи между коленчатыми валами и зазор в шлицевом



Переход типа Переход типа
"хаос-порядок" "хаоо - хаос"

10
Потеря 

гладкости тора

й)= 225 о- I 07= 240 с-1 <д?= 254 с-1

W  = 235 с” 1 СО = 250 с-1 СО = 263 с "1

Рис. I .  Сечения Пуанкаре установившихся колебаний



соедиьонии привода к потребителю мощности. В системе имеют 
место области бифуркаций удвоения периода колебаний и частот­
ные интервалы неустойчивых по Ляпунову режимов з особенностью 
типа "фокус". Сравнение размахов хаотических колебаний и пери­
одических движений показывает незначительное их отличле. Неус­
тойчивые по Ляпунову колебания о особенностью типа "фокус" ха­
рактеризуются потерей гладкости тора. Численные результаты 
подтверждаются экспериментальными данными.

Динамическая модель крутильных колебаний СП двухцилиндро- 
и г о  ДВС приведена на рис. 2. Масел системы моделируют проду­

вочный и выхлопной колен­
чатые .валы ь потребитель 
мощности, балы соединяются 
конической передачей, за­
зоры между шестернями ко­
торой учитываются нелиней­
ной упругой характеристи­
кой. Возбуждающие моменты, 
действующие на выхлопной 
и продувочный валы, описы­
ваются двумя наиболее суще­
ственными по величине гар­
мониками ряда Фурье.

В частотном рабочем 
диапазоне вращения коленча­
тых валов наблюдается де­
сять интервалов существова­
ния хаоса, который характе­
ризуется бифуркациями удво­
ения периода колебаний. Ис­
следуются сценарии развития 
и размахи хаотических режи­
мов. Последние существенно 
превышают размахи периоди- 

Рис. 2. Динамическая модель и ческих колебаний, из кото-
амплитудно-частатная характеристика рых рождается хаос. Размахи

СП ДВС с конической передачей его и периодических колеба-
между коленчатыми валами ний в области резонанса

IX

СО



близки, что свидетельствует о резонансе хаотических колебаний 
(см . рио. 2 ).  Сценарии развития периодических и хаоїйчеоких 
колебаний подтверждаются экспериментальными данными.

Проведено исследование крутильных колебаний СП двухцилин­
дрового ДВС, коленчатые валы которого соединяются цилиндриче­
ской передачей. Предполагалось, что ц.„атерни цилиндричеокой 
передачи и выхлопной коленчатый вал вращаются равномерно, а 
продувочный вал совершает колебания (рис. 3 ),  так как аоманты

инерции выхлопного 
вала и шестерен ци­
линдрической переда­
чи, приведенные к 
продувочному валу, 
намного больше мо- ' 
мента инерции проду­
вочного вала.» Учиты­
вается восемь гармо­
ник ряда.Фурье инди­
каторного момента, 
действующего на про­
дувочный вал. Нели­
нейная упругая ха- 
раятериояика (см. 
рис. 3 ) описывает 
упругую муфту проду­
вочного вала. Рабо­
чий диапазон враще­
ния Коленчатых вялов 
характеризуется.че­
тырьмя областями уд­
воения периода коле­
баний, в которых ус­
тановившиеся режимы 
являются хаотически­
ми. Три области име- 
ют.незначителк*ое 
отличие размахов ха­

оса и периодических колебаний, из которых он рождается. Один

12
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Рис. 3 . Динамическая модель и 
амплитудно-частотная характеристика 

СП'ДВС с цилиндричеокой Передаче^' 
между коленчатыми валами «



матеріал бифуркаций удвоения периода имеет резонанс хаотических, 
колебаний (см. рис. 3 ),  размахи которых соизмеримы с периодиче­
скими колебаниями в области их резонанса. Сценарии развития ха­
отических колебаний характеризуются переходами типа "хаос - 
порядок", что сопровождается изменением тактности ленти аттрак­
тора. ..........................
----- Влияние нелинейных свойств ременной передачи на крутильные 
колебания кзучено на специальной установке, динамическая модель 
Которой приведена на рис. 4, где масса I  моделирует ротор элек­
тродвигателя* а масса 2 - шестерню со смещением центра масс от­
носительно оси ее вращения.

ІЗ

Рис. 4 . Динамическая 1 эдйль экспериментальной установки

- В приведенной система исследуются периодические колебания 
и их бифуркации при изменении частоты вращения ротора электро­
двигателя. Динамическая модель характеризуется сложным бифурка­
ционным, поведением и сценариями развития квазипериодических и 
хаотических колебаний. Области существования хаотических колеба­
ний подтверждаются экспериментальными данными. Часть неустойчи-



w
вых по Ляпунову колебаний о особенностью типа "фокус" опреде­
ляется бифуркацией удвоения квазипериода тора, что описывает­
ся сечениями Пуанкаре (рис. 5 ).  Такая бифуркация не приводит 
к хаотическим колебаниям.

вл — в»

СО = 112,9 с-1 со *  215,6 о "1
Рио. 5. Сечения Пуанкаре квазипериодичеоких колебаний

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Анализ бифуркаций периодических колебаний позволил 
исследовать сценарии перехода к хаотичэским режимам в динами­
ческих моделях СП ДВС, которые возникают в области неустойчи­
вых по Ляпунову движений с особенностью типа "фокус" и в  об­
ласти бифуркаций удвоения периода колебаний. В последней наб­
людается как гистерезис, так и однозначность субгармонических 
колебаний. Численно исследовано универсальное значение мульти­
пликатора насыщения колебаний.

2. Эффективность общей схемы анализа бифуркационных линий 
установившихся колебаний достигнута в результате исследования 
устойчивости периодических режимов по Ляпунову. Разработан ал­
горитм расчета бифуркационных линий периодических движений, 
который характеризуется касательной бифуркацией, а также поте­
рей устойчивости по Ляпунову симметричного режима и образова­
нием пары устойчивых решений. Прад^жен метод расчета области 
неустойчивых по Ляпунову колебаний й особенностью типа " Іокус" 
на. параметрической плоскости динамической системы, где суще­
ствуют квазипериодические и хаотические движения. Исследованы



IS
обласі.* хаотических колебаний, появление которых овязано с би­
фуркациями удвоения периода. Граница такой области имеет уни­
версальное значение мультипликатора насыщения.

Расчет бифуркационных линий позволил подробно исследовать 
области хаотических режимов в СП ДВС и определить пути их уст­
ранения.

3. Сценариии развития хаотических колебаний в СП ДВС про- 
ацалиёировааы благодаря расчету спектра характеристических по­
казателей Ляпунова, сечений Пуанкаре и спектральных плотностей 
При этом выявлена переходы типа "хаое - хаос", "хаос - порядок 
эффекты потери, гладкости тора и переходного хаоса. Изменение 
тактности ленты аттрактора хаотических колебаний происходит 
вледствие переходов типа "хаос - порядок" я "хаос - хаос". По­
следний сопровождается преобразованием характеристического по­
казателя из отрицательного значения в Положительное. При пере­
ходе квазипериодических режимов в хаотические наблюдается по­
теря гладкости тора.

4. Численно исследованы резонансы хаотических колебаний, 
которые наблюдались в области-неустойчивых по Ляпунову движе­
ний с особенностью типа "фокус" и бифуркаций удвоения периода. 
Размахи хаоса в частотном интервале их резонанса соизмеримы с 
раэмахами резонансных периодических колебаний. Чиоленные экс­
перименты показали существенное влияние хаотических колебаний 
на динамическуй Harpy^jHHOCib элементовСП ДВС.

5. Численно и эксперйментально. изучены сценарии развития 
установившихся колебаний в СП пятицилиндрового ДВС с противо­
положно движущимися поршнями.

ИселедоВайЫ сценарии развития и резонансы.хаотических 
колебаний в СП двухцилиндрового ДВС с противоположно движущи­
мися поршнями, коленчатые валы которого соединяются конической 
передачей. В частотном рабочем диапазоне вращения валов наблю­
дается десять обласіей существования хаотических колебаний, 
которые занимают около 70 % рабочего диапазона.

Изучено влияние хаотических колебаний на динамическую наг 
руженность элементов СП ДЗС, коленчатые валы которых соединяют 
ся цилиндрической передачей. В частотном рабочем диапазоне вра 
щения валов обнаружен один частотный интервал резонанса хаоти­
ческих колебаний.



В результата численного исследования установившихся реки- 
мов в различных нелинейных моделях СП ДВС выбраны их параметры.

6 . Учет нелинейных свойств ременной передачи позволил 
объяснить квазипериодические и хаотические колебания, наблюдае­
мые на экспериментальной установке. Изучено удвоение квааипери- 
ода тора, которое не привело к образованию хаотических ренинов.
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