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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÓÐÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈß ÑÈË ÈÍÅÐÖÈÈ 
ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ ÄËß ×ÅÒÛÐÅÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Ð.Ð. Òðåôèëîâ, íà÷àëüíèê ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîãî áþðî
ÑÊÁ ÎÀÎ ÏÎ ÀÌÇ

Ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèè, âîçíèêàþùèå â
êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå äâèãàòåëÿ,
âûçûâàþò åãî âèáðàöèþ, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ
ðàìå òðàêòîðà èëè àâòîìîáèëÿ, ÷òî ñíèæàåò èõ
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ.

Ê íåóðàâíîâåøåííûì ñèëàì îòíîñÿòñÿ:
1) ñèëû èíåðöèè îò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî

äâèæóùèõñÿ ìàññ Pj=Pj1+Pj2 (îáû÷íî ïðè
óðàâíîâåøèâàíèè äâèãàòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî ñèëû èíåðöèè ïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêîâ êàê
íàèáîëåå çíà÷èìûå), è öåíòðîáåæíûå ñèëû
èíåðöèè îò âðàùàþùèõñÿ ìàññ KR;

2) ïðîäîëüíûå ìîìåíòû Mj=Mj1+Mj2 è MR,
âîçíèêàþùèå â ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëÿõ
îò íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë Pj è KR îòäåëüíûõ
öèëèíäðîâ;

3) êðóòÿùèé ìîìåíò Ìêð è ðàâíûé åìó, íî
ïðîòèâîïîëîæíûé ïî íàïðàâëåíèþ îïðîêèäû-
âàþùèé ìîìåíò Ìîïð=–Ìêð, âîñïðèíèìàåìûé
îïîðàìè äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëü ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ óðàâíîâå-
øåííûì, åñëè íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ðàáîòû ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà åãî
îïîðû, ïîñòîÿííû ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ.

Îäíàêî 4-öèëèíäðîâûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè
íå âñåãäà ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøåí-
íûìè, òàê êàê êðóòÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà
îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà âñåãäà ïåðåìåííà.

Óñëîâèÿ óðàâíîâåøåííîñòè äâèãàòåëÿ ñ
ëþáûì ÷èñëîì öèëèíäðîâ (ïðè ñîáëþäåíèè
ðàâåíñòâà ìàññ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé è èäåíòè÷íî-
ñòè ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà âî âñåõ öè-
ëèíäðàõ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé è
äèíàìè÷åñêîé óðàâíîâåøåííîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà)
çàïèñøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

1) ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû èíåðöèè ïåðâîãî
ïîðÿäêà è èõ ìîìåíòû ðàâíû íóëþ: ΣPj1= 0 è
ΣMj1= 0;

2) ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû èíåðöèè âòîðîãî
ïîðÿäêà è èõ ìîìåíòû ðàâíû íóëþ: ΣPj2= 0 è
ΣMj2= 0;

3) ðåçóëüòèðóþùèå öåíòðîáåæíûå ñèëû
èíåðöèè è èõ ìîìåíòû ðàâíû íóëþ: ΣPR= 0 è
ΣMR= 0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèëû è ìîìåíòû
èíåðöèè îò ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ è
âðàùàþùèõñÿ ìàññ çíà÷èòåëüíî íàãðóæàþò
ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîýòîìó äëÿ
ðàçãðóçêè ïîäøèïíèêîâ óñòàíàâëèâàþò ïðîòè-
âîâåñû.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå âîïðîñà óðàâíîâå-
øåííîñòè äâèãàòåëåé ñâîäèòñÿ ê óðàâíîâåøèâà-
íèþ ëèøü íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ.

Ïåðåä ñîçäàòåëÿìè ïåðâîãî 4-öèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ ÎÀÎ ÏÎ ÀÌÇ (äèçåëÿ À-41) îñòðî âñòàë
âîïðîñ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë èíåðöèè âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Â ðÿäíîì 4-öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå (ñ êðè-
âîøèïàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 180° è
ïîðÿäêîì ðàáîòû 1–3–4–2) ðåçóëüòèðóþùèå
ñèëû èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà è èõ ìîìåíòû
ðàâíû íóëþ: ΣPj1= 0 è ΣMj1= 0; ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèëà èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ.1) áóäåò
îòëè÷íîé îò íóëÿ è ðàâíîé:

ΣPj2= 4•Pj2= 4•mj•R•ω2•λ•ños2φ,
ãäå mj — ìàññà äåòàëåé â îäíîì öèëèíäðå, ñîâåðøà-
þùèõ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå; R —
ðàäèóñ êðèâîøèïà äâèãàòåëÿ; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà
êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà ê äëèíå øàòóíà; φ — òå-
êóùèé óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Â ÷åòûðåõ öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå
óðàâíîâåøèâàþòñÿ ëèøü íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèè, âîçíè-
êàþùèå îò ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ è
âðàùàþùèõñÿ ìàññ è äåéñòâóþùèå íà åãî
îïîðû. Â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ÎÀÎ ÏÎ
ÀÌÇ áûëî àïðîáèðîâàíî äâà âàðèàíòà êîì-
ïîíîâêè ìåõàíèçìà óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë
èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè âàëàìè (ìåõàíèçì Ëàí÷åñòåðà). Áîëåå
íàäåæíîé îêàçàëàñü ñõåìà ïðèâîäà âàëîâ
óðàâíîâåøèâàþùåãî ìåõàíèçìà ñî ñïåöè-
àëüíîé øåñòåðíåé ïðèâîäà, ðàñïîëîæåí-
íîé íà 4-é ùåêå êîëåí÷àòîãî âàëà. Óñòàíîâ-
ëåííûé íà ÷åòûðåõöèëèíäðîâûå äâèãàòåëè
ìåõàíèçì Ëàí÷åñòåðà ïîçâîëÿåò óðàâíî-
âåñèòü îò 25 äî 100% ñîñòàâëÿþùåé ñèëû
èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, âîçíèêàþùåé â
ïðîöåññå ðàáîòû äèçåëÿ.



Òðåôèëîâ Ð.Ð.

Ñèëû èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíîâå-
èâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ âàëîâ
ñ ãðóçàìè, ìàññà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà
ìàññàì ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé
äâèãàòåëÿ. Ïðè÷åì ýòè âàëû äîëæíû âðàùàòüñÿ
ñ ÷àñòîòîé, â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë èíåðöèè âòîðîãî
ïîðÿäêà ðàâåí íóëþ: ΣMj2= 0. Öåíòðîáåæíûå ñèëû
èíåðöèè äëÿ âñåõ öèëèíäðîâ ðàâíû è íàïðàâ-
ëåíû ïîïàðíî â ðàçíûå ñòîðîíû. Ðàâíîäåéñòâó-
þùàÿ ýòèõ ñèë è ìîìåíò ðàâíû íóëþ: ΣKR= 0 è
ΣMR= 0.

Áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ðàáîò ïî èññëå-
äîâàíèþ ïðîáëåìû óðàâíîâåøèâàíèÿ ÷åòûðåõ-
öèëèíäðîâîãî äèçåëÿ. Àíàëèçó íà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà äâè-
ãàòåëå ïîäâåðãëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
êîìïîíîâêè ìåõàíèçìà óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë
èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå âàðèàíò
ñ óðàâíîâåøèâàþùèì ìåõàíèçìîì Ëàí÷åñòåðà.
Áûëî ñîçäàíî äâå ñõåìû ïðèâîäà âàëîâ óðàâíî-
âåøèâàþùåãî ìåõàíèçìà: ïåðâàÿ — ÷åðåç
òîðñèîííûé âàëèê îò «íîñêà» êîëåí÷àòîãî âàëà;
âòîðàÿ — ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ øåñòåðíþ ïðè-
âîäà, ðàñïîëîæåííóþ íà 4-é ùåêå êîëåí÷àòîãî
âàëà (ðèñ. 2). Çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå ñ ýòèìè ìåõàíèçìàìè óðàâíîâåøèâàíèÿ,
ïîêàçàëè, ÷òî êîìïîíîâêà ïî ñõåìå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 2, îáëàäàåò áîëüøåé íàäåæíîñòüþ
è èìååò ìåíüøèå ãàáàðèòû. Íåäîñòàòîê äàí-
íîãî ìåõàíèçìà â òîì, ÷òî îí íå îáåñïå÷èâàë
ïëàâíóþ ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà (óäàðíûå
íàãðóçêè â ïðèâîäå ìåõàíèçìà ïðèâîäèëè ê ïî-
ëîìêàì ïðèâîäíûõ øåñòåðåí èëè ãðóç-øåñòåðåí
ìåõàíèçìà), è ïî ñâîèì êîíñòðóêòèâíûì îñîáåí-
íîñòÿì òðåáîâàë çíà÷èòåëüíîé ïåðåäåëêè ïîêîâ-
êè êîëåí÷àòîãî âàëà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë èíåðöèè, äåéñòâóþùèõ â
÷åòûðåõöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèâîäà âàëà óðàâíîâåøèâàþùåãî
ìåõàíèçìà ñî ñïåöèàëüíîé øåñòåðíåé ïðèâîäà

1 — ïðèâîäíàÿ øåñòåðíÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà 4-é
ùåêå êîëåí÷àòîãî âàëà; 2 — øåñòåðíè óðàâíîâåøè-
âàþùåãî ìåõàíèçìà, ñêîìïîíîâàííûå ñ ãðóçàìè,
ãðóç-øåñòåðíè

1

2

Îòäåë ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíîãî
êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî ÎÀÎ ÏÎ ÀÌÇ ïðîâåë
áîëüøóþ è òðóäîåìêóþ ðàáîòó ïî äîâîäêå
ìåõàíèçìà óðàâíîâåøèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå:
ïîäáîð ïîäøèïíèêîâ äëÿ âàëîâ ãðóç-øåñòåðåí;
ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ ãðóçîâ íà
âàëàõ ãðóç-øåñòåðåí; ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ øåñòåðåí;
ïîäáîð îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû çàçîðà â çàöåï-
ëåíèè ïðèâîäíîé øåñòåðíè êîëåí÷àòîãî âàëà è
ãðóç-øåñòåðíè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè
óäàðíûõ íàãðóçîê â ïðèâîäå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåìûé íà 4-öè-
ëèíäðîâûå äâèãàòåëè ìåõàíèçì Ëàí÷åñòåðà
ïîçâîëÿåò óðàâíîâåñèòü îò 25 äî 100% ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèëû èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, âîçíè-
êàþùåé â ïðîöåññå ðàáîòû äèçåëÿ. Ñòåïåíü
óðàâíîâåøèâàíèÿ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî
íàçíà÷åíèåì.

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåõàíèçìà
óðàâíîâåøèâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå
äëÿ ïðèâîäà ìåõàíèçìà êîñîçóáîé ïåðåäà÷è,
çàìåòíî ïîâûøàþùåé íàäåæíîñòü ïðèâîäà,
óâåëè÷èâàþùåé ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ.
Ïåðåõîä ñ ïðÿìîçóáîé ïåðåäà÷è íà êîñîçóáóþ
ïîçâîëèò òàêæå çàìåòíî ñíèçèòü øóìíîñòü
äâèãàòåëÿ.
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