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Аннотация. В статье рассматривается методика расчета крутильных колебаний 

коленчатого вала автомобиля Volkswagen Tiguan. Для расчета крутильных колебаний 

используется программа MathCAD.  Описывается программный комплекс, 

используемый для расчета крутильных колебаний. Производится расчет основных 

частот и форм крутильных колебаний. В статье представлены графически формы 

колебаний, а также рассчитаны резонансные частоты вращения коленчатого вала. 
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Abstract. The article discusses the method of calculating torsional vibrations of the 

crankshaft of a Volkswagen Tiguan car. To calculate torsional vibrations, the MathCAD 

program is used. The software package used to calculate torsional vibrations is described. The 

calculation of the main frequencies and forms of torsional vibrations. The article presents 

graphically the forms of vibrations, and also calculates the resonant frequencies of rotation of 

the crankshaft. 
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Введение 

Работа посвящена расчету крутильных колебаний коленчатого вала 

автомобиля Volkswagen Tiguan[1]. Периодические процессы 
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воспламенения в 4-х тактном двигателе внутреннего сгорания вызывают 

неравномерность крутящего момента.  

Когда частота собственных крутильных колебаний совпадает с 

частотой, которая добавляется от возвратно-поступательно движущихся 

масс, двигатель начинает работать в резонансном режиме. Коленчатый вал 

деформируется и лопается. Решение этой проблемы – компьютерный 

расчет, который позволяет выявить различные недочеты и в дальнейшем 

подобрать необходимый демпфер крутильных колебаний. Цель данной 

работы: привести крутильную систему к эквивалентной для последующего 

расчета собственных частот форм крутильных колебаний. 

Описание объекта исследования 

В качестве исследуемого автомобиля использовался Volkswagen 

Tiguan. Основные характеристики автомобиля представлены на рисунке 1. 

Volkswagen Tiguan в первом поколении появился на рубеже 2007-

2008 годов и прожил до 2016 года, пережив в 2011 году рестайлинг.  

Благодаря пресловутой силе немецкого бренда и начинавшейся 

популяризации кроссоверов модель оказалась очень популярной в России, 

несмотря на кризисы тех лет. Так что сегодняшнее предложение на 

вторичном рынке очень богатое. 
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Рис. 1. Характеристики автомобиля Volkswagen Tiguan 1.4 TSI

 

Проблема в том, что новая модель для этой марки оказалась 

технически «сырой», а потому имела массу проблем. Одна из самых 

известных - неудачная конструкция и прошивка блока управления 

системой ABS, из-за которых при определенных условиях Tiguan мог 

оказаться без тормозов. Говорить в ту пору про нарекания на передовые 

моторы TSI и коробки DSG даже не стоит. Изображение объекта 

исследования на рисунке 2.  
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Рис. 2. Объект испытаний Volkswagen Tiguan 1.4 TSI 

Описание пакетного продукта MathCAD 

Для расчета крутильных колебаний будем использовать программу 

MathCAD. MathCAD - это универсальный математический пакет, 

предназначенный для выполнения инженерных и научных расчетов.[3]  

Основное преимущество данного пакета – естественный 

математический язык, на котором формируются решаемые задачи. 

Объединение текстового редактора с возможностью использования 

общепринятого математического языка позволяет нам получить готовый 

итоговый документ. Пакет обладает широкими графическими 

возможностями, расширяемыми от версии к версии. Практическое 

применение пакета существенно повышает эффективность 

интеллектуального труда.  

Расчет основных частот и форм свободных крутильных 

колебаний в среде MathCAD 

 

В качестве исходных данных для расчета крутильных колебаний 

нашего автомобиля выбраны следующие показатели (табл.1). 
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Таблица 1 

Исходные данные для расчета крутильных колебаний 

Число цилиндров 4 

Тактность 4 

Диаметр цилиндра, м 0.745 

Ход поршня, м 0.8 

Номинальная частота вращения 

коленчатого вала, мин-1 

6000 

Мощность, кВт 110.3 

 

Расчет основных частот и форм свободных крутильных 

колебаний в среде MathCAD 

Сложную действительную систему кривошипного механизма 

необходимо заменить упрощенной, состоящей из одного или нескольких 

цилиндрических валов с насаженными на них дисками, то есть 

сосредоточенными массами (рис.3). 

 

Рис. 3. Эквивалентная схема расчетной системы 

Здесь l12, l23, l34 - длины соответствующих участков вала. Ниже будут 

представлены фрагменты из программы MathCAD. 

Крутильные колебания можно измерить непосредственно с помощью 

датчика торсиографа, устанавливаемого на носок коленчатого вала. Такие 

замеры являются достаточно сложной задачей, как в части места установки 

датчика, обеспечения токосъёма сигнала с вращающегося коленчатого 

вала, так и в части обработки сигнала. 
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Далее проводим расчет, используя рабочее пространство MathCAD. 

(рис.4) 

 

Рис. 4. Фрагмент рабочего пространства MathCAD 



Автомобильный транспорт 
 

 

 № 4(22) 

 декабрь 2019 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

В результате проделанных расчетов получаем формы первых 

четырех колебаний (рис.5). 

 

Рис. 5. Формы собственных колебаний 

Резонансные частоты вращения коленчатого вала можно представить 

в виде таблицы, по которой можно будет определить, какие из них попадут 

в рабочий диапазон работы двигателя (табл. 2). 

Таблица 2 

Резонансные частоты вращения коленчатого вала 
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Заключение 

В ходе проделанной работы мы провели расчет первого этапа в 

рамках исследования крутильных колебаний коленчатого вала, а именно: 

определили частоты и формы колебаний приведенной эквивалентной 

системы крутильно-колеблющейся системы коленчатого вала 

исследуемого двигателя с использованием программы MathCAD. В 

дальнейшем, по полученным результатам можно будет найти опасные 

сечения коленчатого вала и значения действующих касательных 

напряжений в них. При необходимости назначить специальные меры по 

борьбе с крутильными колебаниями (установка демпферов и т.п.). 
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